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 چکیده
 

 مورد مدل ینب پیش کنترل روش از استفاده  با سوخت  تلاطم تاثیر تحت پرنده شی  یک دینامیک پایداری مقاله این در

ستم   ناپایداری موجب پر نیمه مخزن یک در متلاطم سیال  از ناشی  نیروهای. است  گرفته قرار بررسی   می امیکیدین سی

ستفاده  نتیجه در. شود  ستم    پایداری جهت کننده کننرل یک از ا شد  می زیادی اهمیت دارای سی   اینکه هب توجه با. با

  راه سر  رب بسیاری  سوالات  و ها پیچیدگی هنوز اما پرداختند موضوع  این بررسی  به مختلف های دیدگاه از پژوهشگران 

  باشد  می کلمش  آنها دقیق تعیین و پیچیده بسیار  تلاطم، از ناشی  بارهای ویژه به دینامیکی بارهای. دارد قرار دانشمندان 

 معادلات ابتدا تحقیق این در. اساات شااده اسااتفاده معادل مکانیکی مدل از تلاطم پدیده سااازی مدل جهت نتیجه در

  و شده  تهگرف نظر در متلاطم سیال  سازی  شبیه  جهت معادل، مکانیکی مدل و لاگرانژین معادلات از استفاده  با حرکت

 .است شده پرداخته دینامیکی سیستم پایداری به( MPC)  2بین پیش کنترل از استفاده با بعد مرحله در
 

 .مکانیکی معادل مدل -سوخت تلاطم -مدل بین پیش کنترلکلمات کلیدی: 

 مقدمه    -1

 حاوی زنمخ( ای زاویه حرکت یا و طولی جانبی) ناگهانی جابجایی خاطر به که هایی تحریک ایجاد دراثر سیال  آزاد سطح  نوسان

شینگ   را گردد می ایجاد سیال  سترده  کاربردهای دلیل به متلاطم آزاد جریان بررسی  و تحلیل. ]1-2[گویند تلاطم یا 1اسلا  آن، گ

شک  مخازن طراحی در جمله از تحقیقاتی مهم زمینههای از یکی شد  می غیره و هواپیماها یا مایع سوخت  های مو   شرایط . ]4-3[با

ستگی  زیادی عوامل به تلاطم سکوزیته  و مخزن در مایع عمق مخزن، حرکت مخزن، هندسه  و شکل  جمله از دارد ب  املع سیال  وی

 رازی است  برخوردار زیادی حساسیت   از پرنده متحرک اجسام  در مخازن داخل مایع حرکت اثرات مسائل  بررسی ]. 6 -5[باشد  می

 استفاده خصوص در زیادی منابع در. ]8 -7[باشد می تر پیچیده بسیار آنها حرکت دینامیک و بوده دقیق و مهم وسایل این مأموریت

شاره  مخزن یک در تلاطم پدیده نمودن جایگزین جهت مکانیکی معادل های مدل از ست  شده  ا  های مدل از ها پژوهش این در. ا

ستفاده  پاندول و فنر -جرم جمله از مکانیکی معادل  بطور متلاطم سیال  دینامیکی مدل پایداری و کنترل جهت. ]21-9[است  شده  ا

                                                           
1 dictive ControlModel Pre 

2 Sloshing 
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 بروز باعث که مخزن داخل مایع آزاد سااطح حرکت به توجه با. ]21-22[اساات آمده عمل به بساایاری تحقیقات تئوری و تجربی

شتاورهای  و نیروها ضافی  گ ستم   در ا ستم   دینامیک نتیجه، در و شده  سی  این کنترل دمع صورت  در و گیرد می قرار تاثیر تحت سی

 زملا کنترلی سیستم   یک طراحی تلاطم، پدیده از ناشی  اثرات کاهش جهت بنابراین. ]24 -23[گردد می ناپایدار سیستم   وضعیت، 

ستم   کنترل خصوص  در زیادی های روش همچنین. باشد  می ستم   دینامیک پایداری جهت سی ستفاده  لاطممت سیال  تاثیر تحت سی  ا

 که است  فرایند تهپیشرف  کنترل نوعی بین، پیش کنترل. است  مدل بین پیش کنترل کنترلی، های روش از یکی. ]27 -25[است  شده 

شگاه  و شیمیایی  صنایع  فرایند، صنایع  در 2981 دهه از   هایمدل بر بتنیم بین پیش هایکنندهکنترل. رودمی کار به نفت هایپالای

  بینیپیش توانایی دلم بین پیش کنترل. اندآمده دست  به سیستم   شناسایی   با که است  تجربی خطی هایمدل عمدتاً فرایند، دینامیکی

 مدل. ندارند را بینیپیش توانایی LQR و PID هایکنندهکنترل]. 28[دارد را آن با متناسب  کنترلی اعمال اتخاذ و آینده رخدادهای

شان  برای هایی مدل معمولاً بین پیش کنترل در کاررفته به های ستم   یک رفتار دادن ن ست  پیچیده دینامیکی سی صه   از. نده شخ  هایم

شکل   PID هایکنندهکنترل برای که رایجی دینامیکی ستند  م  منا بالا مرتبه های دینامیک و طولانی زمانی تآخیرهای از توانمی ه

  .است شده استفاده سیستم دینامیک کنترل و پایداری جهت بین پیش کنترل روش از تحقیق این در. برد

 مدل معادلات -2

 از اشی ن های پیچیدگی دلیل به. گیریم می نظر در خروجی دو -ورودی دو سیستم   یک بصورت  را حرکت معادلات بخش این در

 سیال  -3. صلب  مخزن بدنه -1. کوچک جابجایی -2: باشد  می ذیل بصورت  آن فرضیات  مسئله  سازی  ساده  جهت سیالاتی،  مدل

 یالس  مدل تقریب جهت مکانیکی معادل مدل یک از توان می شرایطی  چنین تحت. چرخشی  غیر جریان -4. همگن و ناپذیر تراکم

 تحریک عامل سوخت،  های حامل در اینکه به توجه با. است  شده  استفاده   ساده  پاندول مدل از تحقیق این در. نمود استفاده  متلاطم

 در گردد یم اعمال سیستم   دینامیک به بازخور بصورت  شده  ایجاد تلاطم و گیرد می نشات  سیستم   دینامیک از مخازن درون سیال 

شان  رفتار این( 2) شکل  در شود،  می ناپایداری دچار سیستم   دینامیک نتیجه  بی دارای مخزن درون مایع حرکت. است  شده  داده ن

ست،  حرکت مود نهایت بی دارای تبع به و طبیعی فرکانس نهایت  رکانسف مقدار کمترین دارای که آن اول مود چند معمولا اما ا

 .]26 -25[شوند سیال تلاطم در تحریک عامل است ممکن هستند حرکت

 
 ستمیس کینامیمتلاطم با د الیاندرکنش س  -2شکل 

 

 مدل معادلات -3

 

ضاپ  کی کینامیبخش، د نیدر ا ست. ا     کیواحد تحت  شرانش یمخزن پ کیبا  مایف شده ا سوخت ارائه  به  مایضاپ ف نیمود تلاطم 

 ی[ برا23در ] یاصل  یها دهیشود. ا  یداده م شینما ی( و جرم سوخت متلاطم به عنوان جسم داخل  هیبدن صلب )بدن پا  کیعنوان 

لاطم ت ی)مود( نشان دهنده حالت ها  یو مختصات درون  یا هیعت زاوسر  ،ییفضا  تقالمعادلات حرکت از نظر بردار سرعت ان  انیب

 شود. یاستفاده م
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 [23]تلاطم  یکیبا مدل معادل مکانهمراه مدل شئ پرنده   -1شکل 

 

(9) d

d𝑡
(
∂L

∂V
) + �̂�

𝜕𝐿

𝜕𝑉
= 𝜏𝑡 

(2) d

d𝑡
(
∂L

∂ω
) + �̂�

𝜕𝐿

𝜕𝜔
+ �̂�

𝜕𝐿

𝜕𝑉
= 𝜏𝑟 

(3) d

d𝑡
(
∂L

∂�̇�
) −

𝜕𝐿

𝜕𝜂
+
𝜕𝑅

𝜕�̇�
= 0 

(4) 𝑅 =
1

2
𝜀�̇�2 , 𝑉 = [

𝑣𝑥
0
𝑣𝑧

] , 𝜔 = [
0
�̇�
0
] 

(5) 𝜏𝑡 = [
𝐹
0
𝑓
] , 𝜏𝑟 = [

0
𝑀 + 𝑓𝑏
0

] 

 

 نیباشاااند. در ا   یبدنه و بردار مختصاااات داخل   هی بردار سااارعت انتقال بدنه، بردار سااارعت زاو       بی به ترت  ηو   v  ،ω یپارامترها  

صات، از معادلات لاگرانژ  ست ]     نیمخت شده ا ستفاده  شتاور ها  روهای[. ن23ا ضاپ  افتهی میتعم یو گ شامل     یفرض م مایدر ف شود که 

 شود:  میبه دو بخش تقس دتوان یاست که م یکنترل یها یورود

 τt کنند و  یعمل م هیبدن پا یکه بر رو افتهی میتعم یکنترل یروهایتراستر ( بردار ن ی)معمولا از موتورهاτr ی)معمولا از روتورها 

 نیکند. ما همچن یعمل م هیبدن پا یکه بر رو افتهی میتعم یبردار از گشتاور کنترل کی، بردار تراستر(  یواکنش یمتقارن، چرخها

 ستمیکل س یانرژ نیشوند. براساس معادله لاگرانژ یم نییتع  یلیتابع اتلاف ر کیاز  یداخل  یمستهلک یروهاینکه  میکن یفرض م

 :برابرست با 

(6) 𝐿 =
1

2
 𝑚 �̇�2 +

1

2
𝑚𝑓 𝑟𝑓

̇ 2 +
1

2
𝐼𝑓( �̇� + �̇�)

2
+
1

2
 𝐼(�̇�)

2
 

 باشد : یم لیپرنده بصورت ذ یمعادلات حرکت ش

(9) 
(𝑚 +𝑚𝑓)( 𝑣�̇� + �̇�𝑣𝑧) + 𝑚𝑓 𝑎( �̈� +  �̈�) sin(𝜓) + 

𝑚 𝑏�̇� 2 +𝑚𝑓 𝑎( �̇� +  �̇�)
2
cos(𝜓) = 𝐹 

(8) 
(𝑚 +𝑚𝑓)( 𝑣�̇� − �̇�𝑣𝑥) + 𝑚𝑓 𝑎( �̈� +  �̈�) cos(𝜓) − 

𝑚𝑓 𝑎( �̇� +  �̇�)
2
sin(𝜓)𝑚 𝑏�̈� = 𝑓 

(1) (𝐼 + 𝑚𝑏2)�̈� + 𝑚 𝑏( 𝑣�̇� − �̇�𝑣𝑥) −  𝜖 �̇� = 𝑀 + 𝑏𝑓 
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(91) 
(𝐼 + 𝑚𝑓𝑎

2)( �̈� + �̈�) + 𝑚𝑓 𝑎( 𝑣�̇� + �̇�𝑣𝑧) sin(𝜓) + 

𝑚𝑓 𝑎( 𝑣�̇� − �̇�𝑣𝑥) cos(𝜓) +  𝜖 �̇� = 0 
 

 

 شده سازی خطی معادلات -4

 جاییجاب که کنیم می فرض حرکت، معادلات سازی خطی جهت و هستند خطی غیر همگی قبلی بخش در آمده بدست معادلات

 ورودی و است ثابت F تراستر نیروی کنیم می فرض(. 0,0,0,0)=(′θ, θ′, ψ, ψ) باشد صفر نزدیک و تعادل نقطه حول کوچک،

 ..گیریم می نظر در f, M را کنترلی
 

(99) 𝐼1�̈� − 𝐼2�̈�  −  𝜖 �̇� = 𝑀 + 𝑏
∗𝑓 

(92) 𝐼3�̈� + 𝐼4�̈� + 𝑎
∗ 𝐹 𝜓 + 𝜖 �̇� = −𝑎∗𝑓 

(93) 𝐼1 = (𝐼 + 𝑚
∗(𝑏2 − 𝑎𝑏))         𝐼2 = 𝑚

∗𝑎𝑏 

(94) 𝐼3 = (𝐼𝑓 +𝑚
∗(𝑎2 − 𝑎𝑏 )        𝐼4 = 𝐼𝑓 +𝑚

∗𝑎2 

(95) 

𝑎∗ =
𝑎 𝑚𝑓

𝑚+𝑚𝑓
     𝑏∗ =

𝑏 𝑚𝑓

𝑚+𝑚𝑓
 

𝑚∗ =
𝑚 𝑚𝑓

𝑚 +𝑚𝑓
      𝑚𝑓 =

 𝑚𝑓

𝑚 +𝑚𝑓
 

 

 مدل بین پیش کنترل الگوریتم -5

 

 از مرجع مسیر کردن دنبال هدف کننده، کنترل این در. است( 3) شکل مطابق مدل بین پیش های کننده کنترل در کنترل استراتژی

 به توجه با ظورمن همین به. است شده تعریف آن برای بینی پیش افق در ها خروجی توسط که است فرآیند برای شده تعریف پیش

 این کمک به و شده بینی پیش آینده های خروجی فرآیند، قبلی های خروجی و ها ورودی به مربوط اطلاعات کمک به( 4)شکل

 افق یک در مناسب های ورودی از سیگنالی درنهایت کنترلی، استراتژی و اغتشاشات مرجع، مسیر به توجه با نیز و جدید اطلاعات

 سازی بهینه ألهمس همچنین و باشد نداشته وجود اغتشاشات اگر. شود می محاسبه فرآیند صحیح عملکرد برای کنترل شده تعریف

. رددگ اعمال سامانه به بعدی های زمان تمام برای تواند می آمده دست به ورودی سیگنال شود، حل نامحدود های افق برای بتواند

 پیش رفتار از رآیندف رفتار فرآیند، مدل تطابق عدم و اغتشاشات وجود نتیجه در اینکه علت به نیست، ممکن کلی حالت در مسأله این

 دست به ازب حلقه کنترلی ورودی بنابراین،. گرفت نظر در نامحدود را ها افق توان نمی عمل در همچنین و است متفاوت شده بینی

 .]11 -29[گردد می اعمال فرآیند به بعدی های گیری اندازه قرارگرفتن دسترس در زمان تا تنها سازی بهینه مسأله حل از آمده

  
 .]11[مدل پیش بین کنترل پایه ساختار -4شکل  ]11[کنترل پیش بین مدل یاستراتژ -3شکل 
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 توان می اکنون. دهد می نشان را’ q×n ابعاد با صفر ماتریس یک Om و بوده q×q ابعاد با یکه ماتریس یک Iq×q بطوریکه

 تمسیس برای بین پیش کنترل آوردن بدست جهت. آید می بدست n= n’+q صودرت به جدید ی شده ترکیب مدل بعد که دریافت

 : کنیم می تعریف را زیر بردار دو ابتدا فوق در آمده بدست

 
(21) T]T1)– C+Ni… ΔU(k T+1)iU(k∆ T)iU(k∆U=[∆ 

(29) T]T)i|k P+Ni… y (k T)i+2|kiy (k  T)i+1|kiy=[ y(k 

 

 

 براساس . است  (x)k یعنی k زمانی ی لحظه در حالت براساس  k+i زمانی ی لحظه در خروجی دهنده نشان y(k+i|k ) (بطوریکه

 مقادیر و شوند  می محاسبه  آینده های زمان کنترل سیگنال  اساس  بر آینده های زمان در فرآیند حالت متغیرهای حالت، فضای  مدل

 .نوشت زیر ماتریسی صورت به توان می را خروجی شده بینی پیش

(22) 𝑌 = 𝐹 𝑥(𝑘𝑖) + 𝜙 Δ𝑈 

(23) 𝐹 = [

𝐶𝐴
𝐶𝐴2

⋮
𝐶𝐴𝑁𝑝

] 

(24) 𝜙 =

[
 
 
 
 

𝐶𝐵
𝐶𝐴𝐵
𝐶𝐴2𝐵
⋮

𝐶𝐴𝑁𝑝−1𝐵

0
𝐶𝐵
𝐶𝐴𝐵
⋮

𝐶𝐴𝑁𝑝−2𝐵

    

0
0
𝐶𝐵
⋮

𝐶𝐴𝑁𝑝−3𝐵

0
0
0
⋮
…

    …

0
0
0
0

𝐶𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑢𝐵]
 
 
 
 

 

 عین رد و کند دنبال را مرجع مشخص  سیگنال  یک مشخص،  افق یک روی بر آینده خروجی که است  این هدف تابع کلی هدف

 . باشد یرز صورت به مرجع خروجی بردار که کنید فرض. شود جریمه باید کار این انجام برای لازم کنترلی ورودی تغییرات حال

(25) 
𝑅𝑠
𝑇 = [1 1 1 . . . 1]⏞      

𝑁𝑃

 𝑟(𝑘𝑖) 

 و تابع هزینه به صورت زیر است :

(26) 𝐽 = ( 𝑅𝑠 − 𝑌 )
𝑇( 𝑅𝑠 − 𝑌 ) + Δ𝑈

𝑇�̅� Δ𝑈 

بطوریکه بخش اول این تابع هزینه برای کمینه سازی خطای بین خروجی پیش بینی شده و مقدار مرجع و بخش دوم برای کمینه 

R̅ماتریس وزن روی ورودی است که یک ماتریس قطری است.  R̅سازی حداکثر تلاش در این مسیر می باشد. همچنین  =

rwINc×Nc (rw ≥ 0)  کهrw  بعنوان یک پارامتر تنظیم کننده در عملکرد مطلوب سیستم های حلقه بسته استفاده می شود. برای

 .( خواهیم داشت16( در )11، با قرار دادن معادله )Jیافتن ورودی کنترل بهینه برای کمینه سازی 

(29) 
𝐽 = ( 𝑅𝑠 − 𝐹𝑥(𝑘𝑖) )

𝑇( 𝑅𝑠 − 𝐹𝑥(𝑘𝑖) ) − 2Δ𝑈
𝑇𝜙𝑇  

( 𝑅𝑠 − 𝐹𝑥(𝑘𝑖) ) + Δ𝑈
𝑇(𝜙𝑇𝜙 + �̅�)Δ𝑈 

 ( و برابر صفر قرار دادن آن بدست می آوریم :17با تفاضل گیری از معادله ی )

(28) Δ𝑈 = (𝜙𝑇𝜙 + �̅�)−1𝜙𝑇( 𝑅𝑠 − 𝐹𝑥(𝑘𝑖)) 
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(21) 𝑅𝑠
𝑇 = [1 1 1 . . . 1]

⏞      

𝑁𝑃

 𝑟(𝑘𝑖) = �̅� 𝑠 𝑟(𝑘𝑖) 

+ϕTϕ) با فرض اینکه  R̅)−1 وجود دارد. پاسخ بهینه یک دنباله از ورودی هاست اما تنها المان اول از این دنباله به سیستم اعمال

 : می گردد. بنابراین

(31) Δ𝑈 = [𝐼𝑚 𝑂𝑚  . . . 𝑂𝑚]
⏞        

𝑁𝑃

(𝜙𝑇𝜙 + �̅�)−1(𝜙𝑇 𝑅𝑠 − 𝜙
𝑇𝐹𝑥(𝑘𝑖)) 

 نتایج -6

[ گرفته شده اند. شبیه   23( آمده است استفاده می شود. این پارامترها از مرجع ]   2) برای شبیه سازی از پارامترهای مدل که در جدول  

 سازی در نرم افزار متلب انجام شده است. رفتار سیستم به ازای ورودی پله نشان داده شده است.

 [23مقادیر پارامترهای مدل شبیه سازی]  -2جدول 

 مقدار نماد پارامتر ردیف

 m (kg) 611 جرم بدنه 9

 fm 911 (kg) جرم سیال متلاطم 2

 2I(kg.m 921( ممان اینرسی 3

 kg.mfI 11)2( ممان اینرسی سیال متلاطم 4

 a (m) 2/1 طول پاندول معادل 5

 b (m) 3/1 موقعیت پاندول 6

 ϵ/s)2(kg.m 91/1 میرایی سوخت 9

 F (N) 2311 نیروی تراستر 8
 

اثر حرکات ناشی از دینامیک شی پرنده می باشد، با بکارگیری کنترل کننده می توان با توجه به اینکه تلاطم سوخت در مخزن در 

نتایجی  ( بخوبی نشان داده شده است.6تاثیر تلاطم را بر روی دینامیک شی پرنده کاهش و یا حذف نمود که این عملکرد در شکل )

ه شده است. جهت شبیه سازی رفتار دینامیکی مدل ( نشان داد8( و )7دیگری در این خصوص براساس حالت گسسته در شکل های )

(  مدل می شوند تا بحرانی ترین حالت تغییرات را 8( و )7و کنترل کننده، فرمان ورودی به صورت ورودی پله مطابق شکل های )

یروی کنترلی ان نشبیه سازی کنند. همان طور که مشاهده می شود رفتار سیستم به گونه ای است که مسیر مرجع دنبال می شود. میز

 ( برای هر دو ورودی نشان داده شده است.21( و )9که در این خصوص استفاده شده در شکل های )

  
 پاسخ سیستم )شی پرنده( به ورودی پله  -5شکل 

 

 پاسخ اثر تلاطم ) زاویه پاندول( به ورودی پله -:6شکل 
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 پاسخ سیستم در حالت گسسته، پاندول ) سیال متلاطم( -8شکل  پاسخ سیستم در حالت گسسته، بدنه شی پرنده -7شکل 

  
 مقدار نیروی کنترلی استفاده شده جهت پایدرای دینامیک سیستم -9شکل 

 

 مقدار نیروی کنترلی استفاده شده جهت کاهش تلاطم سیال در مخزن -21شکل 

 

 بندیجمع و گیرینتیجه  -7

 

 با ستم سی  معادلات آن براساس  و شد  توصیف  پرنده شی  یک دینامیک در سوخت  تلاطم پدیده اثرات از ای خلاصه  مقاله این در

ستفاده   ساده  اندولپ معادل، مکانیکی مدل یک از تلاطم پدیده اثر سازی  معادل جهت سپس . گردید تعیین لاگرانژین روابط از ا

ستفاده   پرنده شی  رلکنت برای مدل بین پیش کنترل سازی  پیاده و طراحی به آن سازی  خطی و حاکم معادلات تعیین از پس. شد  ا

ستفاده  اب و سازی  شبیه  متلب افزار نرم در مدل بین پیش کنترل الگوریتم منظور بدین. شد  پرداخته سوخت  تلاطم تحت  مدل از ا

ستم    العمل عکس و نتایج کننده کنترل و پلنت شده  سازی  خطی صوص  این در. گردید تعیین سی سته  تحال دو در نتایج خ  و پیو

 سازی  شبیه  و جنتای به توجه با. شد  داده نشان  سیستم   پایداری جهت شده  اعمال کنترلی نیروی مقدار همچنین. شد  داده نشان  گسسته  

 می پایدار ستم سی  و یافته کاهش کنترلی نیروهای اعمال با سوخت  تلاطم اثرات که شود  می مشاهده  تلاطم، پدیده و سیستم   رفتار

 .شود
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