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 چكيده   اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:  

 03/02/1400تاریخ دریافت مقاله: 

 07/1400/ 29تاریخ پذیرش مقاله: 

یکی از پارامترهای مهم در ناوبری یک رونده هوشمند زیرسطحی، تخمین سرعت است. حسگرهای سرعت  

گیری سرعت یک رونده در  های متفاوت قابلیت اندازه آبی متنوعی وجود دارند که با استفاده از تکنولوژی 

ترومغناطیس، نوری،  توان به حسگرهای سرعت آلتراسونیک، الکزیرسطح را دارند. از جمله این حسگرها می

پدلویل و داپلری اشاره نمود. در این مقاله هدف طراحی و ساخت یک حسگر سرعت آبی ارزان قیمت بر  

برنولی میزان سرعت یک رونده زیرسطحی را محاسبه   از قانون  استفاده  با  مبنای فشار تفاضلی بوده که 

برای بررسی عملکرد حسگر پیشنهادی، مجموعه تستی  می شده و در حوضچه کشش    شده  ساختهکند. 

ایران ) ( تست شده است. به منظور بررسی دقت حسگر پیشنهادی،  NIMALAآزمایشگاه دریایی ملی 

در نهایت نتایج    است.ارابه کشش به عنوان حسگر مرجع در نظر گرفته شده    نصب شده رویحسگر سرعت  

سرعت   محدوده  در  که  داده  دقت    5/4تا    5/0نشان  ثانیه  بر  محدوده    گیریه انداز متر  در    05/0سرعت 

 متربرثانیه است. 
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 Speed estimation is one of the important parameters in navigation of an Autonomous 

Underwater Vehicle (AUV). Varied underwater speed sensors exist that they use of 

different technologies for measuring of an underwater speed. For example, ultrasonic, 

electromagnetic, optical and paddlewheel speed sensors and Doppler Velocity Log 

(DVL) are used for water speed measuring. The purpose of the article is designing and 

manufacturing of a differential pressure based speed sensor that measures an AUV 

speed by using of Bernoulli’s low. For analyzing of the proposed sensor, it is tested in 

the towing tank of the National Iranian Marin Laboratory (NIMALA). For determining 

of the sensor measurement accuracy, the sensor data is compared with an accurate 

speedometer that is installed on the towing tank. With analyzing of the results, the 

sensor accuracy is 0.05 (m/sec) in speed range 0.5-4.5 (m/sec). 
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 مقدمه -  1

های هوشمندی سوق پیدا  های دریایی به سمت سامانهامروزه سامانه

زیادی کاهش دهند. از جمله این کرده تا نیاز حضوور انسوان را تا حد  

هوای هوشووومنود توان بوه رونودههوای هوشووومنود دریوایی میسووواموانوه

هوای مختل  از جملوه اشووواره نمود کوه برای موتموریوت iزیرسوووطحی

های جغرافیایی و اکتشوواف، شووناخت عوارر زیرآبی، تولید نقشووه

[. تمامی  3-1شووند  ژرفاسونجی، عملیات نظامی و ییره اسوتفاده می

های زیرسوووطحی به منظور هوشووومندسوووازی نیاز به امانهاین سووو

iهای هدایت، ناوبری و کنترلتجهیزاتی شووامل سووامانه i   دارند. در

ها، سوامانه ناوبری به عنوان ششوم سوامانه زیرسوطحی  بین این سوامانه

iهوشوومند، وفیفه تییین وضووییت و سوومت i i سوورعت و موقییت ،

هوای نواوبری  . روشوسووویلوه در هر لحظوه از زموان را بر عهوده دارد

ی نواوبری  هوای هوشووومنود زیرسوووطحی بوه سوووه گروه عمودهرونوده

iآکوسووتیکی vجغرافیایی ،v  و اینرسوویvi   4قابل تفکیک هسووتند  .]

های  های ناوبری اینرسوووی به دلیل عدس اسوووتفاده از سوووامانهروش

یابی مجزا دارای رشود خطای موقییت بدون کران و محدوده  موقییت

ی از رشووود خطا در این سوووامانه ناوبری، از هسوووتند. برای جلوگیر

شووود. یکی از مهمترین این حسووگرهای کمک ناوبری اسووتفاده می

حسوگرهای کمک ناوبری حسوگر سورعت اسوت. حسوگر سورعت سوهم 

زیادی در دقت سامانه ناوبری دارد. در میان حسگرهای سرعت مورد 

viاستفاده در محیط آب، حسگرهای مدل داپلری iآلتراسونیک ،vi i i  

iنوریو   x  های هوشومند زیرسوطحی اسوتفاده شودند بیشوتر در رونده

 5-9.] 

یک حسوگر آکوسوتیکی بوده که سورعت را نسوبت به  DVLحسوگر 

[. این حسوگر سورعت 10گیرد  از آب دریا اندازه می xiیا عمقی xک 

گیری شوده توسوط سوه  را با اسوتفاده از حداقل سوه پالس بلند اندازه

بیم   4ند. این حسوگرها میمو  دارای  کبیم آکوسوتیکی محاسوبه می

گیری شوده توسوط این حسوگر در آکوسوتیکی هسوتند. سورعت اندازه

شوود. زمانی که عم  حسوگر تا  سوه راسوتای بدنی حسوگر ارامه می

بستر دریا در محدوده عملکردی آن باشد، خروجی حسگر دقت قابل  

هوای این حسوووگر قبولی دارد. بوه همین منظور یکی از محودودیوت

صوووله عم  از بسوووتر دریا اسوووت. زمانی که این حسوووگر قادر به فا

گیری سرعت نسبت به بستر دریا نباشد، نسبت به جریان عم  اندازه

گیرد. در این صورت دقت حسگر  مشخصی از آب سرعت را اندازه می

بر این مورد، شوامل    [. این حسوگر عووه11یابد  سورعت کاهش می

مصوورف انرژی زیاد بوده که کاربرد  دو محدودیت قیمت با  و میزان  

های هوشومند زیرسوطحی ارزان قیمت برای کاربردهای  آن در رونده

هوای هوشووومنود کنود. بوه عنوان ملوال در رونودهخوا  را محودود می

های همکار [، رونده12در مناط  پر ریسوک   زیرسوطحی با کاربری

ف و های یک بار مصور[، رونده15-13با تیداد با  و حرکت جمیی  

[ امکان استفاده 17های با زمان کاربری با   [ و رونده16فنا شونده  

بوا توجوه بوه قیموت بوا  و مصووورف انرژی زیواد   DVLاز حسوووگرهوای  

پذیر نیسوت. از طرف دیگر این نو  از حسوگرهای سورعت دارای  امکان

دقت بسووویار خوبی هسوووتند. آقای کسوووتانزی و همکارانش در کار  

ری یک رونده هوشومند زیرسوطحی با اسوتفاده تحقیقاتی خود که ناوب

xiردپااز فیلتر کالمن بی i    بوده از حسگرDVL  گیری به منظور اندازه

[. در مقاله 8سوورعت رونده و جریانات زیرسووطحی اسووتفاده کردند  

[ آقای وانگ و همکارانش یک سووامانه ناوبری اینرسووی تلفیقی را 9 

ند. در این سووامانه  برای یک رونده هوشوومند زیرسووطحی ارامه نمود

به عنوان حسوگر کمک ناوبری اسوتفاده شوده    DVLناوبری از حسوگر 

اسووت. سووامانه ناوبری ارامه شووده در این کار تحقیقاتی، نسووبت به 

xiهای پیچیده که در آنها یک یا شند بیم در محیط DVLنواقض  i i  

دشار نقص یا به علت تغییر ناگهانی عوار ک  دریا   DVLحسوووگر  

[ نیز 18شووند، مقاوس اسوت. در مقاله  گیری میدشار ایراد در اندازه

پرداخته و یک الگوریتم  DVLنویسوندگان به موضوو  نواقص حسوگر  

ناوبری تلفیقی مقاوس به منظور جلوگیری از خطاهای احتمالی ناشوی  

در سوامانه ناوبری پیشونهاد نمودند. آنها با ارامه این  DVLاز گیرنده  

درصود افزایش دادند.   5/32الگوریتم دقت ناوبری موقییت خود را تا  

سووواموانوه    [ و همکوارانش در کوار تحقیقواتی خود دو19آقوای کلو   

xiیافتهناوبری تلفیقی مقاوس با اسوتفاده از فیلترهای کالمن توسویه v   و

هوای نواوبری، بوایوا  حسوووگر  اراموه کردنود. در این سووواموانوه  xvایذره

DVL   در زمانی که سوورعت نسووبت به عم  مشووخصووی از آب ارامه

به صووورت برخط   xviیابی جهانیشووود، با کمک سووامانه موقییتمی

 شود.تخمین زده می

های التراسووونیک برای دنبال حسووگر سوورعت التراسووونیک از پالس

کنود. بوه این منظور، این حسوووگر کردن ذرات ریز آب اسوووتفواده می

xviدارای دو مبدل i   فرسوتنده و گیرنده با فاصوله مشوخص به منظور

محاسووبه مدت زمان عبور ذرات ریز آب از مقابل حسووگر اسووتفاده  

ز فاصوله بین دو مبدل، سورعت کند. با محاسوبه زمان عبور ذرات امی

[. این مدل  20شووود  رونده زیرسووطحی یا سووطحی محاسووبه می

های آب وابسوته  حسوگرها به شودت به ذرات میل  در آب و ناخالصوی

شوند.  های گل آلود و دارای ناخالصی با  دشار خطا میبوده و در آب

همچنین الزاموات نصوووب خواصوووی از جملوه نصوووب در محلی بودون  

های آب هسوتند. در ان سویال و بدون تشوکیل حبابآشوفتگی جری

[، از یک حسوگر سورعت محوری مدل التراسوونیک به 6و   5مقا ت  

های هوشومند زیرسوطحی منظور ناوبری اینرسوی ارزان قیمت رونده

 استفاده شده است.

عملکرد کلی حسوگرهای سورعت نوری مشوابه حسوگرهای التراسوونیک  

بال کردن ذرات آب با اسوتفاده از اسوت. این حسوگر با اسوتفاده از دن

کند. با محاسوبه  دو بیم نوری، سورعت محوری رونده را محاسوبه می

جوایی ذرات ریز آب بین دو بیم نوری، سووورعوت محوری  زموان جوابوه

های زیرسوطحی و شوود. این حسوگر برای روندهوسویله محاسوبه می
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[،  7[. مدر  و همکارانش در مقاله  21سوطحی قابل کاربرد اسوت  

های هوشمند زیرسطحی  یک مدل حسگر سرعت نوری را برای رونده

 میرفی کردند.

در این مقاله، هدف طراحی و سوواخت یک حسووگر سوورعت آبی بر 

گیری سووورعوت مبنوای فشوووار تفواضووولی بوده کوه قوادر بوه انودازه

xviمحوری i i  های زیرسوطحی اسوت. حسوگر سورعت پیشونهادی رونده

محیط آبی موجود، یک  در مقابل حسوگرهای سورعت قابل کاربرد در

حسووگر بسوویار ارزان قیمت، با مصوورف انرژی پایین و ابیاد کوشک 

اسوت. این حسوگر از خاصویت اختوف فشوار دینامیکی در دو نقطه از 

روی بودنوه یوک رونوده زیرسوووطحی اسوووتفواده کرده و بوا اسوووتفواده از 

ی بین اختوف فشوار و سورعت حرکت رونده، میزان سورعت آن رابطه

xiکند. این رابطه از قانون برنولییرا تییین م x  شووود.  اسووتخرام می

مطاب  قانون برنولی یک تناسوب مرتبه دوس بین سورعت جریان آزاد  

[. شون رابطه موجود بین 23و   22و اختوف فشوووار برقرار اسوووت  

اختوف فشووار و سوورعت یک رابطه مرتبه دوس بوده به همین منظور  

های پایین که در سورعت گیری اختوف فشوار مخصووصوادقت اندازه

اختوف فشووار کم اسووت از اهمیت برخوردار اسووت. به همین منظور  

اسووتفاده از حسووگرهای نو  فشووار مطل  و گیج ممکن اسووت کار را 

گیری این اختوف فشووار  پیچیده یا ییر ممکن کند. به منظور اندازه

نیاز به حسوگر دقی  همچون حسوگرهای فشوار تفاضولی اسوت. در این 

گیری شوده به خصوو  در به منظور افزایش دقت سورعت اندازهمقاله 

مواقیی که رونده دارای زاویه حمله عرضوی اسوت، از دو حسوگر فشوار 

اسوتفاده شوده اسوت. حسوگر سورعت طراحی شوده در این   xxتفاضولی

متر بر ثانیه را داراسوت.   5تا    5/0گیری سورعت از مقاله قابلیت اندازه

راسیون حسگر سرعت، مجموعه تستی به منظور بررسی دقت و کالیب

  xxiسواخته شوده و در حوضوچه کشوش آزمایشوگاه دریایی ملی ایران

(NIMALA)   تسوت شوده اسوت. مجموعه تسوت تیبیه شوده توسوط

های مختل  حمل در سوورعت NIMALAارابه کشووش آزمایشووگاه  

شوده و خروجی سورعت حسوگر با خروجی سرعت مرجع گزارش شده  

شوود. با  وی ارابه کشوش مقایسوه میگیری رتوسوط سویسوتم اندازه

های تجربی، حسوووگر سووورعت توجه به نتایج ارامه شوووده از تسوووت

 05/0پیشونهادی پس از کالیبراسویون دارای حداکلر میانگین خطای 

 متر بر ثانیه است.

در اداموه مقوالوه در بخش دوس تیوری مربوه بوه حسوووگر سووورعوت 

ت و اختوف پیشونهادی و مباح  مربوه به آن از جمله رابطه سورع 

فشوار و اصووحات قابل انجاس روی رابطه ارامه خواهد شود. سورس در 

بخش سووس مجموعه تسوت و تجهیزات مربوه به تسوت ارامه خواهند 

های تجربی و خروجی شوود. در بخش شهارس نتایج مربوه به تسووت

گیری بدسووت شوووند. در بخش نهایی نتیجههای تسووت ارامه میداده

و دقت مورد انتظار از حسوووگر طراحی شوووده  آمده از مقاله حاضووور 

 شود.گزارش می

 تئوری حسگر سرعت آبی بر مبنای قانون برنولی -   2`

در یک رونده هوشوومند زیرسووطحی، حسووگر سوورعت به عنوان یک  

حسوگر با اهمیت، یک بخش جدایی ناپذیر از سویسوتم ناوبری دقی   

پرداخته که از اسوت. در این بخش به میرفی تیوری حسوگر سورعتی 

خاصوویت اختوف فشووار بین دو نقطه از بدنه یک رونده هوشوومند 

زیرسوطحی و برقراری ارتباه بین این اختوف فشوار و سورعت رونده،  

گیرد. طراحی این حسوگر بر مبنای  میزان سورعت حرکت را اندازه می

قوانون برنولی صوووورت گرفتوه اسوووت. طب  این قوانون بوا فرر ییر  

xxiویسووکوز i ناپذیرو تراکمxxi i i   بودن سوویال و صوورف نظر از اثر

طب  رابطه زیر برقرار   v و سورعت  pارتفا  یا عم  ارتباه بین فشوار 

 است.
 

(1) 21

2
p v const+ = 

 

 شگالی آب است. ρدر این رابطه 

قانون برنولی برای یک بدنه مغروق در آب قابل اسووتفاده اسووت. در  

از تیوری موجود در حرکت سویال  این حسوگر سویی بر این اسوت که 

( با  1[. مطاب  شوووکل )24حول یک بدنه کروی اسوووتفاده شوووود  

اسووتفاده از اختوف فشووار دو نقطه روی یک بدنه کروی که در یک  

توان سورعت سویال را سویال با سورعت مشوخص مغروق اسوت، می

 تخمین زد.
 

 
 

ناپذیر حول ( خطوط جریان غير چرخشی، غير ویسكوز و تراکم 1شكل )

 یک بدنه کروی 

 

xxiبه عنوان نقطه ایسوتا  St( نقطه 1در شوکل ) v  .قابل تیری  اسوت

در این نقطه با فرر ییر شرخشی، ییر ویسکوز و تراکم ناپذیر بودن 

جریان مقدار سورعت صوفر بوده و مقدار فشوار اسوتاتیک در این نقطه 

این   میروف اسوت. در  xxvنیز به نقطه اسوتاتیک  Sبیشوینه اسوت. نقطه 

نقطه سورعت جریان سویال با سورعت جریان سویالی که بدنه در آن 

روی  xxviنیز یوک نقطوه اختیواری  Aمغروق بوده برابر اسوووت. نقطوه  
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سووطح کره اسووت. شنانچه بخواهیم سوورعت هر نقطه اختیاری روی 

کره را با اسوتفاده از سورعت جریان آزاد تییین کنیم برای یک سویال 

 [.22رابطه به صورت زیر قابل ارامه است  با عدد رینولدز با  این  
 

(2) ( )sin
2

3
= vvA

 
 

بوه ترتیوب زاویوه بین نقطوه ایسوووتوا توا نقطوه   vو    در این رابطوه  

روی کره و سورعت جریان آزاد اسوت. با توضویحات مطر   Aاختیاری  

 Aشوده و مطاب  قانون برنولی برای دو نقطه ایسوتا و نقطه اختیاری  

 خواهیم داشت:
 

(3) ( )
2

2 sin
2

3

2

1

2

1








+=+=   vPvPP AAASt

 
(4

) ( )
( )

( ) 

PPP
v ASt 

=
−

=

2

sin3

22

sin3

2

 
 

توان دریوافوت کوه بوا اسوووتفواده از محواسوووبوه ( می4بوا توجوه بوه رابطوه )

نقطه ایسوتا و یک نقطه اختیاری دیگر روی سوطح یک  اختوف فشوار 

 توان سرعت جریان اطراف حول کره را تییین نمود.کره می

ای اسوووت کوه در حوالوت  ( یوک رابطوه4بوایود توجوه داشوووت کوه رابطوه )

آل برقرار اسووت. در واقییت ایتشوواشووات ناشووی از محیط اطراف ایده

واقع رخ ( و آنچوه در  4ممکن اسوووت انودکی اختوف بین رابطوه )

دهد، اتفاق بیافتد. یکی از موضووعاتی که اینجا مطر  اسوت، بح   می

( تا  4دهد. رابطه )نوسواناتی اسوت که در زاویه شرخش وسویله رخ می

رخ ندهد، برقرار اسووت.    Stو    Aزمانی که اختوف ارتفاعی بین نقطه 

شنوانچوه اختوف ارتفواعی بین این دو نقطوه اتفواق بیوافتود، اختوف 

اسوبه شوده تنها ناشوی از فشوار دینامیکی ناشوی از سورعت  فشوار مح

جریان عبوری اطراف وسوویله نبوده و یک اختوف فشووار اسووتاتیکی  

(  4نواشوووی از اختوف ارتفوا  نیز وجود دارد. بوه همین منظور رابطوه )

باید در این شورایط اصوو  شوود. این اختوف ارتفا  ناشوی از شرخش 

 دهد.وسیله حول محورهای مختل  رخ می

در دسووتگاه اینرسووی   Stو    Aبا شرخش کره موقییت بین دو نقطه 

( )T
n n n nr x y z =      بوا رابطوه( ), ,n br R r  =    بوا

بوودنووی   دسوووووتووگوواه  در  نووقووطووه  دو  بوویوون  موووقوویوویووت 

( )T
b b b br x y z =    قابل محاسوووبه اسوووت. در این اینجا

( ), ,R       مواتریس دوران بوده کوه بوه صوووورت زیر قوابول تیری

xxviنیز زوایوای شرخش یلوت  و      ،  اسوووت. iفراز ،xxvi i i    و

xxiسمت x .هستند 

 

(5) ( )

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

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, ,

C C S C C S S S S C S C

R C S C C S S S C S S S C

S C S C C

           

              

    

− + + 
 

= + − + 
 − 

 

 

,sin(، داریم5در رابطه ) cosS C= . با توضیحات مطر  شده  =

مطواب  رابطوه زیر قوابول محواسوووبوه  Stو    Aاختوف ارتفوا  بین نقواه  

 است.
 

(6) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n n n

A St

b b b

z z z

S x C S y C C z    

= − =

− + +
 

 

 Aپس از محاسوبه اختوف ارتفا  بین نقطه ایسوتا و نقطه اختیاری  

تر اختوف فشار دینامیکی، از اختوف فشار به منظور محاسبه دقی 

p ( اختوف فشوار سوکون ناشوی از اختوف ارتفا  را 4در رابطه ،)

 مطاب  رابطه زیر حذف خواهیم کرد.
 

(7) ( )n

St

n

A

correct zzgPP −−=  
 

 شود.( به صورت زیر اصو  می4بنابراین رابطه )
 

(8) 
( ) 

correctP
v


=

2

sin3

2

 
 

که   correctP( با اختوف فشوار اصوو  شوده  8با اسوتفاده از رابطه )

در واقع خروجی حسوگر فشوار تفاضولی منهای اختوف فشوار ناشوی از 

توان بوده، می Aاختوف عم  بین دو نقطه ایسوتا و نقطه اختیاری  

گیری نمود. اما باید توجه داشوت که این سورعت جریان آزاد را اندازه

دقیقوا روبروی جریوان عبوری از کره    Stرابطوه بوا فرر اینکوه نقطوه  

های  شوده اسوت. با توجه به دینامیک حرکت رونده  بوده، اسوتخرام

زیرسوطحی در بسویاری مواقع رونده دارای یک زاویه حمله عرضوی  

بوده که در این شووورایط نقطه ایسوووتا دقیقا روبروی جریان عبوری 

رونده نبوده و شوره صوفر بودن سورعت در نقطه ایسوتا برقرار نیسوت. 

انودازه قوا در موقییوت  دقی  *Aگیری دوس  بوه همین منظور نقطوه 

اختیار شوده و با   −نسوبت به نقطه ایسوتا با زاویه   Aمتقارن نقطه 

و نقطه ایسوتا سورعت دومی نیز   *Aاسوتفاده از اختوف فشوار نقطه  

آید. با اسوتفاده از دو سورعت بدسوت  از جریان حول کره بدسوت می

و    *Aو    Aاه  ایسوووتوا و نقو  آموده از اختوف فشوووارهوای بین نقطوه

تری در گیری از این دو سووورعوت، خروجی سووورعوت دقی میوانگین

شرایط وجود زاویه حمله عرضی ناشی از دینامیک رونده و جریانات  

آید. به همین منظور نیاز به اسوتفاده از دو حسوگر عرضوی بدسوت می
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گیری اختوف فشووارهای بین دو نقطه فشووار تفاضوولی برای اندازه

گیری طب  رابطه تا اسوووت. عملیات میانگیناختیاری و نقطه ایسووو

 بوده، قابل انجاس است.  nگیری مرتبه کلی زیر که میانگین
 

(9

) 

( ) ( )

( )

( ) ( )

1 2

1 2

2

2 2

3sin 2

n n

n

n n
correct correct

n

v v
v

P P

 

 



+
= =

 + 

 

 

1در این رابطوه  

correctP    2و

correctP    بوه ترتیوب خروجی فشوووار

اصووو  شووده حسووگر فشووار تفاضوولی اول و دوس اسووت. مرتبه 

 شود.نیز از خروجی نتایج تجربی استخرام می  nگیری  میانگین
 

ــرعـت آبی بر مبنـای قـانون –  3 ــگر س ــت حس مجموعـه تس

 برنولی

در این مقاله هدف طراحی و سواخت یک حسوگر سورعت بر مبنای 

سووت و تحلیل نتایج، یک مجموعه  قانون برنولی اسووت. به منظور ت

تسوتی همانند طرحواره زیر سواخته شوده که در آن حسوگر فشوار 

و بقیه   IMUگر و حسوووگر بردار و تحلیلتفاضووولی و کامریوتر داده

 جانمایی شده است. تجهیزات
 

 
 

( طرحواره مجموعه تست حسگر سرعت آبی بر مبنای فشار  2شكل )

 تفاضلی

 

این مجموعه تسووت در واقع قسوومتی از بدنه یک رونده هوشوومند 

میلیمتر اسوووت. در روی دموایوه یوا هموان  230زیرسوووطحی بوا قطر  

ای جلوی مجموعوه سوووه سووووراخ کوشوک بوه منظور  بخش نیم کره

خطوه فشووار تیبیه شووده اسووت. در این مجموعه، دمایه دقیقا  به 

ت. سووراخ  میلیمتر طراحی شوده اسو 230صوورت نیم کره به قطر 

مرکزی )نقطه ایسوتا( دقیقا  در نقطه مرکزی رو به جلوی نیم کره و 

درجوه نسوووبوت بوه   35دو سووووراخ کنواری )نقواه اختیواری( بوا زاویوه 

راسووتای محوری بدنه و سوووراخ مرکزی تیبیه شوودند. با توجه به 

روابط اراموه شوووده در بخش قبلی هر شوه زاویوه بین خطوه فشوووار  

گیری شوده بیشوتر  شود، اختوف فشوار اندازهمرکزی و کناری بیشوتر با

خواهد بود. از طرفی با افزایش اختوف فشووار نیاز به یک حسووگر با  

گیری بیشووتر بوده که این منجر به افزایش قیمت به محدوده اندازه

منظور اسووتفاده از حسووگر با دقت با تر یا کاهش دقت در صووورت  

ه این منظور با  شوود. باسوتفاده از حسوگر با رنج خطای مشوخص می

توان زاویه خطوه فشوار توجه به قید قیمت و برای حفظ دقت نمی

اختیواری را خیلی بزر  در نظر گرفوت و از طرفی هم بوایود یوک 

های پایین حس شوود تا  حداقل اختوف فشوار، مخصووصوا در سورعت

 35گیری شووود. به همین منظور زاویه  سوورعت به درسووتی اندازه

گیری اختوف انتخاب شده است. با اندازه درجه برای نقاه اختیاری

فشوار بین هر کداس از این نقاه با نقطه ایسوتا که توسوط دو حسوگر 

توان سورعت جریان اطراف بدنه را  شووند، میفشوار تفاضولی انجاس می

محاسووبه نمود. در این مجموعه تسووت یک لوله عمودی به منظور  

صوات ابیادی و ی تانک کشوش تیبیه شوده اسوت. مشوخاتصوال به ارابه

 ( ارامه شده است.1جرمی مجموعه تست در جدول )
 

 ( مجموعه تست حسگر سرعت آبی بر مبنای فشار تفاضلی1جدول )

 اندازه عنوان  ردیف 

 میلیمتر 230 قطر دمایه  1

 میلیمتر 450 ای طول قسمت استوانه 2

 متر 1 طول لوله حامل  3

 کیلوگرس  16 جرس مجموعه  4

 لیتر 20 مجموعه حجم  5

6 
های کناری )اختیاری( و زاویه بین سوراخ

 مرکزی )نقطه ایستا( 
 درجه  35

 

در مجموعه تسوت حاضور از دو حسوگر فشوار تفاضولی آنالو ، سواخت 

که مشوخصوات آن    ASDX001PDAA5مدل    xxxشورکت هانیول

( ارامه شوده، اسوتفاده شوده اسوت. این حسوگر فشوار 2در جدول )

خوانی اسووت.  درصوود کل بازه داده  2تفاضوولی یک حسووگر با دقت  

خروجی آنالو  این حسوگر با اسوتفاده از مبدل آنالو  به دیجیتال 

 Texas Instrumentسواخت شورکت   ADS1115بیتی مدل    16

(TI) ده اسوت. به منظور اصوو  اثر به سویگنال دیجیتال تبدیل شو

((،  7عم  در خروجی حسوووگر فشوووار تفواضووولی )طب  رابطوه )

گیری  گیری زوایای شرخش توسووط یک حسووگر واحد اندازهاندازه

انجاس   Skymemsسوواخت شوورکت    IMU80مدل   xxxiاینرسووی

  ARMبرداری و محاسوبات در یک پردازنده  شوود. عملیات دادهمی

پردازنوده    STM32H743مودل   یوک  انجواس    32کوه  بوده،  بیتی 

 شود.می
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 ASDX001PDAA5مدل  Honeywell( حسگر فشار تفاضلی 2جدول ) 

 اندازه عنوان مشخصه ردیف 

 DCولت   5 ولتاژ تغذیه  1

 میلی آمرر 5/2 جریان  2

 درجه سانتیگراد  0~85 دمای کارکرد  3

 FSS 2% محدوده خطای  4

 بیت  12 رزولوشن  5

 ± psi 1 محدوده عملکرد  6

 

رعت آبی بر مبنای قانون   - 4 گر سـ ت تجربی حسـ نتایج تسـ

 برنولی

به منظور بررسووی عملکرد حسووگر سوورعت پیشوونهادی مجموعه  

تیبیه شوده   NIMALAهایی در آزمایشوگاه تخصوصوی دریایی  تسوت

های اسووتاتیکی و ها شووامل دو مجموعه تسووتاسووت. این تسووت

هوای اسوووتواتیکی بوا هودف  هوای دینوامیکی اسوووت. تسوووتتسوووت

شوند. پس از انجاس راسیون حسگرهای فشار تفاضلی برگزار میکالیب

های دینامیکی که در آن مجموعه تسوت  عملیات کالیبراسویون تسوت

های مختل  در طول حوضوچه کشوش توسوط ارابه کشوش در سورعت

شوووود، انجواس خواهود گرفوت. در اداموه نتوایج مربوه بوه این حمول می

 های ارامه خواهند شد.تست

 

 های استاتيكی در حوضچه کشش تستنتایج    - 4-1

قبل از ارامه نتایج توضوویح مختصووری از نحوه عملکرد یک حسووگر 

شوود. حسوگر فشوار تفاضولی اختوف فشوار بین فشوار تفاضولی ارامه می

ای  ( طرحواره 3گیرد. در شکل )می  را اندازه  P2و    P1دو پورت فشار  

 شده است.  از این حسگر نشان داده
 

 
 

 گيری توسط حسگر فشار تفاضلی اندازه( منطق 3شكل )

 

xxxiی دو طرفهحسووگرهای فشووار تفاضوولی به دو دسووته i   و یک

xxxiطرفه i i گیری  طرفه امکان اندازه  شوووند. در نو  دوتقسوویم می

وجود دارد. اموا نو    (P2>P1)و    (P1>P2)فشوووار در هر دو حوالوت  

کوار   (P1>P2)ی فشوووار ملبوت یینی  طرفوه تنهوا در محودوده  یوک

کند. در این نو  از حسووگرها هر شه میزان فشووار محیط یا در می

واقع فشوار وارده به هر خط فشوار حسوگر بیشوتر شوود، متناسوب با آن  

میزان خطا یا بایا  حسوگر بیشوتر خواهد شود. به همین دلیل بوده 

دهد.    بیشوتر از خود نشوان میکه حسوگر در عم  با تر میزان بایا

علت این خطا، اختوف فشووار ایجاد شووده بین هر کداس از خطوه  

فشوار و محفظه اطراف حسوگر اسوت. در جدول زیر نتایج مربوه به 

 های مختل  ارامه شده است.های استاتیکی در عم تست
 

 های استاتيک( نتایج تست3جدول )

شماره  

 تست

عمق 

 )متر(

اختلاف عمق 

خط فشار  دو 

 )ميلی متر(

فشار ناشی  

از اختلاف  

 ( Paعمق )

خروجی 

فشار  

حسگر 

(Pa ) 

بایاس  

حسگر 

فشار  

(Pa ) 

1 

3/0 3/0 - 3- 45 42 

6/0 3/1 - 13- 66 53 

1/1 1/0 5/0 5/86 87 

2 

3/0 5/1 - 15- 60 45 

6/0 2/0 - 2- 56 54 

1/1 7/0 7 86 93 

 

دو حسوووگر در هر دو بوا توجوه بوه اینکوه خروجی بوایوا  مربوه بوه  

تست نزدیک به هم است، در جدول با  نتایج مربوه به یک حسگر  

دهد، با افزایش ( نشان می2( و )1های )ارامه شده است. نتایج تست

میزان فشووار مربوه به هر دو خط فشووار حسووگر تفاضوولی )افزایش 

عم  قرارگیری حسووگر( میزان بایا  حسووگر افزایش یافته اسووت. 

های مختل  در دو تسووت  بایا  حسوووگر در عم   همچنین میزان

توان بوه این نتیجوه رسووویود کوه بوا  تقریبوا بوا هم برابرنود. بنوابراین می

های مختل  و تییین میزان بایا  حسوگر در تسوت حسوگر در عم 

توان به صوورت برخط میزان بایا  حسوگر را متناسوب هر عم  می

های در تسوت  های بدسوت آمدهگیری حذف کرد. بایا با عم  قرار

اسوتاتیکی، در تسوت دینامیکی اسوتفاده شوده و از خروجی حسوگر  

آل این بایا  حذف شوده اسوت. شون رابطه برنولی برای سویال ایده

ناپذیر و ییرویسوووکوز اسوووتخرام شوووده به همین منظور یک تراکم

ضوریب تصوحیحی در سورعت محاسوبه شوده به منظور کاهش خطای 

ییین بایا  مطاب  عم  قرارگیری،  شوود. با تگیری ضورب میاندازه

 شود.( به صورت زیر اصو  می9رابطه )
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هوووای دو حسوووگر تفاضووولی بایا  2و  1در ایووون رابطوووه 

ضووریب تصووحیح بووه منظووور اصووو  رابطووه  هسووتند. ضووریب 

برنولی برای سویال واقیوی اسوت. بوا توجوه بوه توضویحات مطور  

های بووا اسووتفاده از تسووت 2و  1شووده، ضوورایب بایووا  

بوووا  (( و ضوووریب مقیوووا  3اسوووتاتیکی )مطووواب  جووودول )

 شوند.های دینامیکی استخرام میاز تست استفاده

 

 های دیناميكی در حوضچه کشش نتایج تست - 4-2

بووه منظووور بررسووی   NIMALAدر حوضووچه کشووش آزمایشووگاه 

عملکووردی حسووگر سوورعت پیشوونهادی، سووه تسووت دینووامیکی 

ها مجموعوه تسوت توسوط ارابوه تیری  شده است. در ایون تسوت

 400ت تقریبووی کشووش از ابتوودا تووا انتهووای حوضووچه کووه مسوواف

متوور بوور ثانیووه  5/4تووا  5/0های مختلوو  از متوور بوووده بووا سوورعت

حموول شووده اسووت. دو تسووت اولیووه در شوورایطی کووه مجموعووه 

تسووت در راسووتای حرکووت و بوودون زاویووه حملووه بوووده، اجوورا  

شوودند. تسووت سوووس نیووز در شوورایطی کووه مجموعووه تسووت یووک 

س درجوه نسوبت بوه راسوتای حرکوت داشوته، انجوا  5زاویه حملوه  

  NIMALA( ارابووه کشووش آزمایشووگاه 4شووده اسووت. در شووکل )

و مجموعووه تسووت نصووب شووده روی ایوون ارابووه نشووان داده شووده 

 است.
 

 
 

و مجموعه  NIMALA( تصویری از ارابه کشش آزمایشگاه 4شكل )

 تست حسگر سرعت بر مبنای قانون برنولی

 

این ها میزان زوایای رول و پیچ وسوویله کم بوده که در این تسووت

شوووود. میزان  منجر به اختوف ارتفا  کمی بین دو خط فشوووار می

فشووار هیدروسووتاتیکی ناشووی از این اختوف ارتفا  بسوویار ناشیز و 

 پاسکال است. 10حدود  

پذیری و عملکردی های اول و دوس به منظور بررسوووی تکرارتسوووت

حسوگر سورعت پیشونهادی با شورایط یکسوان با زاویه حمله صوفر  

ها ارامه  ( خروجی فشوار مربوه به این تست5در شوکل )انجاس شودند.  

 شده است.
 

 
 

در   2و  1( خروجی فشار حسگر فشار تفاضلی در تستهای 5شكل )

 NIMALAمتربرثانيه در آزمایشگاه  5/4تا  5/0های سرعت 

 

ها شون خروجی دو حسوگر فشوار در هر تسوت تقریبا در این تسوت

یکسوان اسوت، خروجی مربوه به یک حسوگر نشوان داده شوده اسوت. 

مختل  در دو  های( میزان خروجی فشار در سرعت5مطاب  شکل )

( خروجی سورعت میادل هر 6تقریبا برابرند. در شوکل ) 2و   1تسوت 

 ( بدست آمده نشان شده است.10که از رابطه ) 2و   1دو تست 

گیری شوده از حسوگر سورعت پیشونهادی ( سورعت اندازه6در شوکل )

و خروجی سورعت مرجع که توسوط حسوگر سورعت نصوب شوده روی 

ن داده شده است. در هر دو نشا  NIMALAارابه کشش آزمایشگاه  

گیری شوده دقت قابل  های اندازهشوود که سورعتتسوت مشواهده می

قبولی نسوبت به سورعت مرجع دارند. شون خروجی حسوگر سورعت 

مرجع نویزی اسوت، به منظور بررسوی دقت سورعت پیشونهادی در 

هر محودوده سووورعتی بوایود میوانگین سووورعوت مرجع را بوا میوانگین  

توسوط حسوگر سورعت پیشونهادی مقایسوه    گیری شودهسورعت اندازه

تر میانگین خروجی فشوار نمود. به همین منظور، برای بررسوی دقی 

 ( ارامه شده است.4در جدول )  2و   1و سرعت دو تست 

( 10گیری شوده توسوط رابطه )( خروجی سورعت اندازه4در جدول )

اسوت. به منظور تییین این ضوریب  بدون اعمال ضوریب تصوحیح 

که  های مختل ، سورعت مرجعسورعت ( در7تصوحیح مطاب  شوکل )

گیری  توسط حسگر سرعت دقی  نصب شده روی ارابه کشش اندازه
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ای بر دو گیری شوده تقسویم شوده و منحنیبر سورعت اندازه  شوده

بوه منظور    شوووود.منطب  می  2و    1هوای  منحنی مربوه بوه تسوووت

در نرس افزار متلب اسوتفاده   Curve Fittingز ابزار  تطبی  منحنی ا

 شده است.
 

 
 

گيری شده توسط  ( خروجی سرعت مرجع و سرعت اندازه6شكل )

 .2و  1های حسگر سرعت پيشنهادی در تست

 

گيری شده در  ( ميانگين فشار تفاضلی و سرعت اندازه4جدول ) 

 های مختلف.در سرعت 2و  1های تست

شماره  

 تست

خروجی فشار  

تفاضلی 

 )پاسكال(

گيری سرعت اندازه 

 شده )متربرثانيه( 

سرعت مرجع 

 )متربرثانيه( 

1 

102 52/0 47/0 

400 04/1 98/0 

1508 01/2 95/1 

3357 3 94/2 

4558 5/3 42/3 

5852 96/3 91/3 

7389 45/4 42/4 

2 

116 55/0 48/0 

380 01/1 97/0 

1489 2 95/1 

3345 99/2 94/2 

4501 48/3 44/3 

5817 95/3 92/3 

7337 44/4 41/4 

 

 
 

گيری شده در  ( نمودار نسبت سرعت مرجع به سرعت اندازه7شكل )

 و منحنی منطبق شده بر آنها.  2و  1های تست

 

های مختل  در سورعت  ( میزان ضوریب تصوحیح  7مطاب  شوکل )

همگرا  1متفاوت اسووت. با افزایش سوورعت میزان این ضووریب به 

بر حسوب سورعت   شوود. میادله مربوه به ضوریب تصوحیح می

 Curveاین رابطه توسوط ابزار   ( قابل ارامه اسوت.11مطاب  رابطه )

Fitting .در نرس افزار متلب استخرام شده است 
 

(11) ( )
0.5

-0.1068 1.0445v
−

=  + 
 

گیری شوده بدون اسوتفاده از ضوریب  سورعت اندازهv( 11در رابطه )

اسووت. با اسووتفاده از ضووریب تصووحیح میزان خطای  تصووحیح 

( قابل ارامه  8مطاب  شوکل ) 2و   1گیری سورعت در دو تسوت  اندازه

 است.
 

 
 

گيری سرعت در شرایط استفاده از ضریب ( خطای اندازه8شكل )

 تصحيح

شووود که میزان فشووار خروجی ( مشوواهده می4با توجه به جدول )

تکرارپذیری دقت حسوووگر را تایید   2و   1های  حسوووگر در تسوووت

گیری شوده نیز مشوهود کنند. این نتیجه با خروجی سورعت اندازهمی
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اسوت. با نتایج بدسوت آمده از این دو تسوت میزان دقت حسوگر در 

متر بر   05/0در حودود  متر بر ثوانیوه    5/4توا    5/0محودوده سووورعوت  

 ثانیه است.

به منظور بررسووی دقت حسووگر در مواقیی که رونده زیرسووطحی  

درجه    5بوا زاویوه حملوه  3بوده، تسوووت    عرضوووی دارای زاویوه حملوه

های هوشومند زیرسوطحی میزان زاویه  تیبیه شوده اسوت. در رونده

درجه با توجه به میزان جریانات عرضووی محدوده   5حمله کمتر از 

( نتوایج مربوه بوه خروجی فشوووار دو 5سوووت. در جودول )منطقی ا

 3گیری شده و مرجع در تست حسوگر فشوار تفاضولی و سرعت اندازه

 ارامه شده است.
 

 3 گيری شده در تست( ميانگين فشار تفاضلی و سرعت اندازه5جدول )

 های مختلف.در سرعت

شماره  

 تست

خروجی 

فشار  

 1حسگر 

 )پاسكال(

خروجی 

فشار  

  2حسگر 

 سكال()پا

سرعت 

گيری اندازه

شده 

 )متربرثانيه( 

سرعت مرجع 

 )متربرثانيه( 

3 

90 75 43/0 48/0 

1795 986 92/1 95/1 

4092 2211 92/2 94/2 

5602 2987 43/3 43/3 

7228 3914 92/3 91/3 

 

(، زمانی که مجموعه تسووت تحت زاویه حمله قرار  5مطاب  جدول )

گیری شوووده توسوووط هر یوک از  گیرد خروجی فشوووار انودازهمی

حسوگرهای نصوب شوده در مجموعه تسوت نتایج کامو متفاوتی را  

دهند. این نتیجه خود نیاز به اسوتفاده از دو حسوگر مجزا  نشوان می

ر یک از این حسووگرها کند. شنانچه بخواهیم توسووط هرا اثبات می

سورعت میادل فشوار را محاسوبه کنیم، خطای سورعت به شودت زیاد  

طور که قبو بیان کردیم نیاز به اسوتفاده از  شوود. بنابراین همانمی

گیری از خروجی سورعت هر یک از حسوگرها مطاب  رابطه  میانگین

موجود در   nگیری یوا پوارامتر  ( اسوووت. اموا اینکوه مرتبوه میوانگین10)

آید. به این منظور  ( شند باشود از نتایج تجربی بدسوت می10رابطه )

گیری شده  میزان خطای محاسبه سرعت که از تفاضل سرعت اندازه

آید، در مختل ( و سرعت مرجع بدست می  n( )با عدد  10با رابطه )

 ( نشان داده شده است.9شکل )

کمترین خطا را   4گیری مرتبه ( میانگین9با توجه به نتایج شوکل )

موجود در  nنسووبت به مراتب دیگر ارامه کرده اسووت. بنابراین عدد  

شووود. نتایج سوورعت ارامه شووده در تییین می 4( برابر 10رابطه )

و با اعمال ضوریب تصوحیح  4گیری مرتبه ( نیز با میانگین6جدول )

( بدست آمدند. بنابراین با نتایج بدست آمده دقت 11مطاب  رابطه )

در حالتی که رونده هوشوومند زیرسووطحی زاویه حمله دارد   حسووگر

 متر بر ثانیه است. 05/0نیز در محدود  

 

 
 

با استفاده از  3گيری شده در تست ( خطای سرعت اندازه9شكل )

 .2و  1خروجی حسگرهای فشار  4تا  1گيری مراتب ميانگين

 

 گيرینتيجه - 5

در این مقوالوه یوک حسوووگر سووورعوت آبی بر مبنوای قوانون برنولی بوه 

های هوشومند زیرسوطحی طراحی و سواخته  منظور کاربری در رونده

شوده اسوت. به منظور تحلیل و بررسوی دقت این حسوگر، مجموعه  

تسووتی که قسوومتی از بدنه یک رونده هوشوومند زیرسووطحی بوده 

ن مجموعه  سواخته شوده و حسوگر روی آن نصوب شوده اسوت. در ای

گیری اینرسی نیز به منظور تخمین  تست، از یک حسگر واحد اندازه

زوایای یلت و فراز برای حذف خطای ناشووی از اختوف ارتفا  بین 

دو خط فشوار هر کداس از حسوگرهای فشوار تفاضولی، اسوتفاده شوده  

اسوت. این حسوگر در دو مجموعه تسوت اسوتاتیکی و دینامیکی در 

کالیبره شووده اسووت. در  NIMALAآزمایشووگاه حوضووچه کشووش  

های اسووتاتیکی ضوورایب بایا  مربوه به دو حسووگر فشووار تسووت

( متناسوب با عم  قرارگیری حسوگر اسوتخرام  2و  1تفاضولی )

شوده اسوت. این ضورایب با توجه به ماهیت حسوگر فشوار تفاضولی  

در واقع محودوده فشوووار عملکردی متنواسوووب بوا عم  قرارگیری یوا  

کنند. بطوری که با افزایش عم  میزان این بایا  افزایش تغییر می

های دینامیکی  نیز با اسوتفاده از تسوت یابد. ضوریب تصوحیح می

اسوتخرام شوده اسوت. این ضوریب تصوحیح به سورعت حرکتی وسویله  

وابسته بوده که رابطه مربوه به این ضریب با سرعت حرکتی وسیله  

های تجربی دینامیکی اسوتخرام شوده اسوت. این با اسوتفاده از تسوت

حسوووگر یوک حسوووگر سووورعوت محوری بوده کوه برای محودوده  

ثانیه طراحی شوده اسوت. با مقایسوه  بر متر 5/4تا   5/0گیری اندازه

گیری شوده توسوط حسوگر با سورعت مرجع  خروجی سورعت اندازه

های دینامیکی مختل  گیری شده توسط ارابه کشش در تستاندازه

که در شورایط حضوور زاویه حمله و بدون زاویه حمله عرضوی انجاس 

ثانیه  بر  متر  05/0شودند، دقت این حسوگر سورعت آبی در محدوده  

اسوت. این حسوگر سورعت آبی در مقایسوه با حسوگرهای سورعت آبی 
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i Autonomous Underwater vehicle (AUV) 

ii Guidance, Navigation and Control (GNC) 
iii HeadingAttitude and  
iv Acoustic Navigation 
v Geophysical Navigation 

vi Inertial Navigation 
vii Doppler Velocity Log (DVL) 

viii Ultrasonic Speed Sensor 
ix Optical Speed Sensor 
x Bottom Tracking 

xi Water Tracking 
xii Unscented Kalman Filter (UKF) 

xiii Beam 
xiv KF)Extended Kalman Filter (E 
xv Particle Filter (PF) 

xvi Global Positioning System (GPS) 
xvii Transducer 

xviii Surge Velocity 
xix Bernoulli’s Law 
xx Differential Pressure Sensor 

xxi National Iranian Marine Laboratory (NIMALA) 
xxii Inviscid 

xxiii Incompressible 
xxiv Stagnation Point 
xxv Static Point 

xxvi Arbitrary Point 
xxvii Roll 

xxviii Pitch 
xxix Yaw 
xxx Honeywell 

xxxi Inertial Measurement Unit (IMU) 
xxxii Bidirectional 

xxxiii Unidirectional 
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