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  چكيده
در محيط اطـراف   تغييرات ميدان مغناطيسيآشكارسازي ، يرسطحيزسطحي و  يحضور شناورهاتشخيص  يهاروش يكي از
 هـاي حلقـه  ةمجموع ـ اسـتفاده از در اطراف شناور،  جادشدهيابراي كاهش تغييرات ميدان مغناطيسي  روش معمول است. شناور

 كه ميدان مغناطيسي حاصـل از مجموعـة  تنظيم شود  طوريبايد  ،. جريان الكتريكي هر مدار بستهاست حامل جريان الكتريكي
افـزاري در زبـان   در اين تحقيـق نـرم  . مدارهاي الكتريكي برابر با ميدان مغناطيسي اطراف شناور ولي در خلاف جهت آن باشد

 يهـا مؤلفهو اندازه محل نصب  ،جريان الكتريكي ةهاي بستسه حلقهساخته شده كه هند ساز مغناطيسيجبرانبه اسم  شارپسي
كـه بـا ايـن كـار ميـدان       نمايـد محاسـبه مـي   مربوط بـه هـر مـدار بسـته را    يكي دريافت كرده و جريان الكتر را ميدان مغناطيسي

شده با استفاده از روابـط تحليلـي ميـدان مغناطيسـي     افزار ساختهصحت و دقت نرم .شودمغناطيسي در اطراف شناور، كاسته مي
افـزار  سـازي در نـرم  هـاي آن بـراي شـبيه   سـازي شـد و از داده  شـبيه  كامسـول افـزار  سپس يك زيردريايي در نرم ،بررسي شده

حاصـل از  توافـق بسـيار خـوبي بـا نتـايج       ساز مغناطيسيجبرانافزار نرم از آمدهدستبهنتايج  .دش ، استفادهساز مغناطيسيجبران
  بيني نمايد.پيش يخوببهميدان مغناطيسي را داشت و توانسته بود  كامسولافزار نرم

  شارپسيزدايي، جريان الكتريكي، ميدان مغناطيسي، زيردريايي، مغناطيس هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه. 1

شناسايي و انهـدام شـناورهاي آبـي و    در  مؤثرهاي ز راهايكي 
هـا  تغييرات ميدان مغناطيسـي در اطـراف آن  شناسايي دريايي، 

 هاي نظـامي محسـوب شـده و   فناوري ءاين فناوري، جز. است

 هـا روبحـذف ميـدان مغناطيسـي مـين     تحقيقات زيادي براي
. اين فناوري، در اختيار كشـورهايي  ]4،3،2،1[استانجام شده

برد كـار  و مي پيشـرو در عرصـه دريـا قـرار دارد    با صـنايع نظـا  
  .است نظامي اصلي آن در شناورهاي
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 گـر حـس يـك   سازوكار شناسايي به اين صـورت اسـت كـه    
حساس به ميدان مغناطيسي با توجه بـه ميـزان تغييـرات ميـدان     

، عمـل  نسبت به ميـدان مغناطيسـي زمـين    جادشدهيامغناطيسي 
 .كنديمصادر انهدام شناور را فرمان و  را انجام داده شناسايي

اطيسـي  متشكل از ميدان مغن شناور ميدان مغناطيسي در اطراف
. ميــدان مغناطيســي ]3،2،1[اســت ماندالقــايي و مغناطيســي پســ

 شـناور  ةبدن ـ وميدان مغناطيسي زمين  كنشدر اثر برهمالقايي 
. ميـدان مغناطيسـي پسـماند در    قابل محاسبه است توليد شده و

اثر تنش، گرمـا و فشـار مكـانيكي بـه جسـم فرومغنـاطيس در       
 حضور يك ميدان مغناطيسي خارجي (ميدان مغناطيسي زمين)

بـراي  . وجـود نـدارد   آن ةمحاسـب راهي بـراي  و ود شايجاد مي
جلوگيري از شناسايي شناور، بايد سـازوكاري در نظـر گرفتـه    
شود كه ميدان مغناطيسي القايي و پسماند در اطراف شـناور از  

مغناطيسـي ناشـي از حضـور     يهـا ناديمحذف براي برود. بين 
اي مجموعهبا  شناور فرومغناطيس را ةتوان كل سازميشناور، 
ــان الكتريكــي هــاياز ســيم  ؛كــرد يســازمعــادل حامــل جري

درون  جريـان الكتريكـي  ميدان مغناطيسي ناشي از  كهيطوربه
در خـلاف جهـت ميـدان مغناطيسـي      و اي برابـر انـدازه  هاميس

ميــدان  تـوان بـا ايـن روش مـي    .داشـته باشـد   دالقـايي و پسـمان  
و احتمـال شناسـايي    داده تا حدود زيادي كاهش را مغناطيسي

 ،در ايـن تحقيـق   .]3،2،1[ )الـف (شـكل  را كـاهش داد  شناور 
 ةهندستوان ميشده كه  طراحي شارپسيافزاري در زبان نرم

ورودي  عنـوان بهرا  جريان الكتريكيهاي حامل سيم ةمجموع
 گيـري القـايي و پسـماند انـدازه    ةمشخص بر اساسو به آن داد 

هـر  بـراي   سـاز جبـران  الكتريكي هايجريان شده براي شناور،
در ادامه اين موضـوع بيشـتر بحـث     .كردمحاسبه را  بسته حلقه

  شده است.

 
ــدان مغناطيســي در اطــراف يــك ســاز   شــناور  ةشــكل الــف: نمــايي از مي

  ]2[فرومغناطيس

 راروش ك. 2

  هاي ميدان مغناطيسيدلهامع. 1-2
هـاي حامـل   اي از سـيم توان مجموعـه د فرومغناطيس را ميامو

فــرض  منظــور نيــا يبــرا .نظــر گرفــتدر جريــان الكتريكــي 
حامل جريان  مدار بسته Nفرومغناطيس شامل  ةشود كه مادمي

آن را ميـدان مغناطيسـي    مكان، Mكه بايد در است الكتريكي 
در  iجريـان الكتريكـي    ة. ميـدان مغناطيسـي حلق ـ  كردمحاسبه 

  :]6،5[ برابر است با  j ةنقط
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هـاي جريـان الكتريكـي و ميـدان مغناطيسـي      تفكيك معادله اب
  .آيددست مي ) به3( ةرابط

شـود، ايـن معادلـه    ) مشـاهده مـي  3( ةكـه در معادل ـ  طـور ناهم
  مجهول است. Nبا  3M*Nخطي  يدستگاه معادلات
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هـاي ايـن معادلـه    مجهول، )3( معادلات حل عددي دستگاه اب
شود تا محاسبه مي است ي جريانهاحلقهجريان الكتريكي كه 

هاي حامـل  سيم ةبا مجموع يخوببهبتوان مواد فرومغناطيس را 
  تقريب زد. جريان الكتريكي

 هاي معادلات خطيي حل دستگاهاروش حل عددي بر .2-2

ــه  خطــي تيمعــادلا هايــك دســتگ ــه تعــداد معادل هــا و بســته ب
يك جـواب يكتـا   نهايت جواب، داراي بي تواندها ميمجهول

براي به دست آوردن جواب يكتـا بايـد    .يا بدون جواب باشند
. در حين ]8،7[هاي تكرار استفاده كرداز روش كرامر يا روش

هاي حامـل جريـان   كار متوجه شديم كه با افزايش تعداد سيم
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R، دترمينان ماتريس الكتريكي
  ؛ كنـد به سمت صفر ميل مـي

هـاي  و بايـد از روش  نبـوده  اسـتفاده قابـل بنابراين روش كرامر 
) اسـتفاده كـرد.   3هاي خطـي ( تكرار براي حل دستگاه معادله

هاي تكرار بـراي حـل   ترين روشترين و قويبهترين، معروف
گراديـان مـزدوج   هاي هاي خطي، روشعددي دستگاه معادله

ولـي مشـكل    .]4،5[ هسـتند  2مانده كمينـه جهـاني  باقيو  1مربع
هـاي عـددي، بدشـرط بـودن     اساسي در اسـتفاده از ايـن روش  

ديگـر  عبـارت . بهاست هاي معادلات خطي ساخته شدهدستگاه
ــا روش  ،شــدهســاختههــاي معــادلات خطــي  دســتگاه ــي ب حت

هـا واگـرا   جـواب و  نبوده حلقابلهم ي جهان نهيكم ماندهيباق
 قي ـردقيغي هاجوابداراي  طشري بدهادستگاهزيرا ؛ شودمي
  .]10،9،8،7[بسيار بزرگ هستند 3يا نرم و

شـرط، اسـتفاده از   ه بسيار سـاده و موفـق در مسـائل بـد    ايك ر
ــوف  ــيم تيخونـ ــتگاه    4روش تنظـ ــن روش دسـ ــت. در ايـ اسـ

  .]7،8،9،10[شوديمي خطي به اين صورت فرض هامعادله

)4(  ( )A I q br+ =
   

 5را كميـت تنظـيم   ρو كميـت   اسـت  تريس واحـد ام Iكميت 

از صفر است. روش تنظـيم   تربزرگكه داراي مقدار  نامنديم
را دنبـال   6اتتيخونوف همان روش حل عددي حـداقل مربع ـ 

  .]7،8،9،10[كنديم

ي هـا روش) از 5( ةمعادل ـ)، بايـد  4( ةمعادل ـي حـل عـددي   ابر
  حل شود.ي جهان نهيكم ماندهيباقمعمول تكرار مثل 

)5(  ( )T TA A I q A br+ =
    

بنـابراين بـراي   ؛ اسـت  7شـرط )، يك دسـتگاه خـوب  5( ةدلامع
ي تكــرار هــاروش) بــا 5( ةمعادلــ، از qيــافتن مقــدار مجهــول 

 شـود يم ـاسـتفاده  ي جهـان  ةن ـيكم ماندهيباقمعمول و قدرتمند 
ــين اگــر تعــداد معــادلات بيشــتر از تعــداد   ]7،8،9،10[ . همچن

ــه كــار بــردن روش تنظــيم تيخونــوف    ــا ب مجهــولات باشــد، ب
به يك دستگاه مربعي تبديل شده و بـا روش  ها دستگاه معادله

  شود.مي حلقابلي جهان ةنيكم ماندهيباق

تــرين روش حــل عــددي بــراي حــل  ديگــر معــروفزطرفــيا
دستگاه معادلات خطـي كـه تعـداد معـادلات بيشـتر از تعـداد       

 8دوم ةحداقل مربعات رگرسيون درجمجهولات است، روش 
 نيتـأم مسـئله حـال حاضـر را     مـوردنظر دقت است. اين روش 

 مانـده يبـاق بنابراين با اسـتفاده از روش تيخونـوف و   ؛ كندمين
حـل   مـورد انتظـار   ا دقـت اين دستگاه معادلات ب يجهان نهيكم
شـود. بـه زبـان    و جواب يكتا براي اين مسائل محاسبه مي شده
توان بيان كـرد كـه اگـر تعـداد معـادلات بيشـتر از       تر ميساده

، دسـتگاه معـادلات خطـي مسـتطيلي بـا      باشد تعداد مجهولات
روش تنظــيم تيخونــوف بــه دســتگاهي مربعــي تبــديل شــده و 

يكـي از  شـود.  يكتا محاسبه مـي  هايي نزديك به جوابجواب
تعداد نقاط ميدان مغناطيسي  ،مواردي كه بايد بسيار دقت شود

در  اطلاعـات بيشـتري   يموردبررس ـاز سيسـتم   هرچقدر .است
گيري ميدان مغناطيسي القـايي  هاي اندازهارتباط با تعداد مكان

تر هاي بسيار بهتر و نزديكدر دسترس باشد، جواب و پسماند
بنـابراين اگـر روش تنظـيم    ؛ آيـد دسـت مـي  بـه به جواب يكتـا  

، هـيچ اطلاعـاتي از سيسـتم    قرار گيـرد  مورداستفاده تيخونوف
هــا بــراي يــافتن آن ةرود و از همــاز دســت نمــي مورداســتفاده

البته بايـد اذعـان داشـت كـه بـا       شود.جواب نهايي استفاده مي
گيري ميـدان مغناطيسـي، ابعـاد    هاي اندازهافزايش تعداد مكان

زمـان اجـراي برنامـه و     ،دستگاه معادلات خطي افزايش يافتـه 
كـه   جهـت ني ـازاشود. تر ميمحاسبه جريان الكتريكي طولاني

هـاي الكتريكـي نوشـته    برخط جريـان  ةمحاسب براياين برنامه 
م است با حداقل ابعاد سيستم، حداكثر دقت در شده است، لاز

  دست آيد.به كمترين زمان محاسبات

 شارپسيدر زبان  ساز مغناطيسيجبرانةخت برناماس. 3-2

ــر ــبيهاب ــان     ي ش ــل جري ــيم حام ــي س ــدان مغناطيس ــازي مي س
ه نوشـته شـد   شارپسيدر زبان شده الكتريكي، معادلات ارائه

. در اين برنامه هندسـه  ساخته شد ساز مغناطيسيجبرانو برنامه 
 يهامؤلفههاي حامل جريان الكتريكي، مكان و اندازه پيچسيم

بـا انتخـاب يـك روش     شـود. سـپس  ميدان مغناطيسي وارد مي
 پــيچحــل عــددي مناســب، جريــان الكتريكــي بــراي هــر ســيم

  ).جو  ب هايشود (شكلمحاسبه مي
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  نتايج .3
مقايسـه بـا يـك     درفـزار  ابررسي صحت و دقت نـرم  .1-3

  مسئله تحليلي
شـده بـا اسـتفاده از نتـايج     افزار سـاخته وليه نرماصحت و دقت 

بررسـي شـد. ميـدان مغناطيسـي يـك       نمونـه يك  يحل تحليل

) بـه  6( ةحلقه دايروي روي محور عمود بر مركـز آن از رابط ـ 
  .]6[آيددست مي
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  هاي حامل جريان الكتريكيسيم ةو قسمت ورود اطلاعات هندس شارپسيدر زبان  شدهساختهافزار شكل ب: نمايي از نرم

  
جريان  ةمحاسب انتخاب روش شده وگيرياطلاعات ميدان مغناطيسي اندازه واردكردنو قسمت  شارپسيشده در زبان افزار ساختهنرماز : نمايي ديگر جشكل 

  آمدهدستبههاي الكتريكي و نمايش نتيجه

 1/0 بـه شـعاع   zو  x ،yترتيب روي محور اي بهيرهاسه حلقه د
شـوند.  متري از مركز مختصات فـرض مـي   -1 ةو در فاصلمتر 

مختصات برابر شده در مركز گيريمغناطيسي اندازهاگر ميدان 
)با  )̂ˆ ˆ1 i j k+  هـر حلقـه   نانوتسلا باشد، جريان الكتريكـي  +
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افـزار سـاخته   اين مسئله بـه نـرم  . آمپر است 1615/0در حدود  
روش حـل عـددي و خطـاي نسـبي      4شده داده شـد و بـا هـر    

ــك ــر از كوچــ ــه10-14تــ ــان حلقــ ــا، جريــ ــا  هــ ــر بــ برابــ
  دست آمد.بهآمپر  161548225638575/0

هـاي  تحليلي صحت و دقت محاسبات براي حلقـه  ةاين مسئل اب
فرمـول  يـك   اغلبها دايروي اثبات شد. ولي براي چندضلعي

بنابراين صـحت و دقـت محاسـبات    ؛ وجود ندارد كليرياضي 
  .شودمي بررسياي هاي دايرهها با توجه به حلقهچندضلعي

يك سـيم بسـته حامـل جريـان الكتريكـي در      ز طرفي ديگر، ا
دوقطبـي مغناطيسـي    اننـد م فواصل دور نسبت به انـدازه خـود،  

روي و  متـر سـانتي  1حلقه دايروي به شـعاع   سه. كندرفتار مي
از مركـز مختصـات   متـر    -2 ةمحورهاي مختصات و در فاصل

 سـه شود. همچنين در همين فاصله از مركـز،  مي گرفته در نظر
شـود. اگـر ميـدان    فـرض مـي   مترسانتي 1حلقه مربعي به ابعاد 

 طــوربـه حالـت   دومغناطيسـي در مركـز مختصـات بــراي ايـن     
هـاي مغناطيسـي   يكسان فرض شود، بايد گشتاورهاي دوقطبي

با يكديگر برابر باشـند.   پيچ دايروي و مربعيحالت سيم دودر 
شده در مركز مختصات برابر گيرياگر ميدان مغناطيسي اندازه

)بــا  )̂ˆ ˆ1 i j k+ مربعــي،  هــايبــراي حلقــه ،نانوتســلا باشــد +
محاسـبه  آمپر  005000257171/400 جريان الكتريكي برابر با

  شود.مي

در مركـز   شـده  گيـري همچنين اگـر ميـدان مغناطيسـي انـدازه    
ــا   ــر ب )مختصــات براب )̂ˆ ˆ1 i j k+ ــان   + ــد، جري نانوتســلا باش
  هـاي دايـروي بـا خطـاي نسـبي كمتـر از       الكتريكي براي حلقه

  شود.محاسبه ميآمپر  3287291516/127 برابر با 15-10

هاي مربعي برابـر اسـت   ور دوقطبي مغناطيسي براي حلقهاگشت
  با:

)7(  ( ) ( )
( ) ( )2

400.0050002571 * 0.01

*0.01 0.04000050002571 .

m IA A m

m Am

= =

=
  

هـاي  حلقـه بـراي  ز طرفي ديگر گشـتاور دوقطبـي مغناطيسـي    ا
  برابر است با:دايروي نيز 

)8(  ( )
( ) ( )2 2 2

127.3287291516 * 3.141592

*0.01 0.0400015000093 .

m IA A

m Am

= =

=
  

شود، ايـن محاسـبات تـا رقـم پـنجم      طور كه مشاهده ميناهم
هاي بعدي حاكي از خطـا  و تفاوت در رقم بودهاعشار صحيح 

 در تقريب دوقطبي مغناطيسي است.

ين موضوع حاكي از صحت و دقت بسيار عالي محاسبات در ا
  شده است.افزار ساختهنرم

شده با اسـتفاده  فزار ساختهابررسي صحت و دقت نرم .2-3
   كامسولافزار از نرم

 كــاملاًحلقــه و در شــرايط  3 ادر قســمت قبــل، يــك مســئله بــ
ــد   ــتقل از يكــديگر بررســي ش ــت  ،مس ــه از صــحت و دق  اولي

و مقايسه شده اطمينان حاصل شد. براي بررسي افزار ساختهنرم
هــاي بســيار شــده در مســائل و هندســهافــزار ســاختهنــرمدقــت 
يـك مرجـع    عنوانبه كامسولافزار نرمنتايج تر، بايد از پيچيده

  .استفاده شودعلمي  شدهشناختهمحاسباتي معتبر و 

 افزار، ميدان مغناطيسياين نرم در شدهفيتعر ن مغناطيسياميد
  :است گرفته شده درنظر موردبحثدر مكان  زمين

Bx = -29662 (nT) 
By = 2035 (nT) 

Bz = -36574 (nT) 

 216بـه طـول   شـكل  اي اسـتوانه  شـناور ي اين منظور، يك ابر
فـرض   xو در راسـتاي محـور    مترسانتي 16و شعاع  مترسانتي

   ).دشكل ( قرار داردشد كه در يك ميدان خارجي 

  
  افزار كامسول: هندسه و ميدان مغناطيسي در نرمدشكل 

هاي بسته حامل جريان الكتريكي بـه ايـن   د حلقهاهندسه و تعد
  شرح است:

ــه  14(الــف)  ــرهادحلق طــولي اي شــكل در راســتاي محــور  ي
 ؛xزيردريايي يعني محور 

روي يكـديگر و  روبـه  دوبه  دوپيچ مستطيلي كه سيم 10(ب) 
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 ؛ر دارنداقر yروي محور 

 روي يكـديگر و روي روبه دوبه  دوسيم مستطيلي كه  14(ج) 
  ر دارند.اقر zمحور 

از  متـر سانتي 30 ةگيري ميدان مغناطيسي در فاصلن اندازهامك
شـود.  متـر فـرض مـي    3تـا   -3 ةزير پوسته زيردريايي و از بـاز 

 121 درميـدان مغناطيسـي    يهامؤلفههاي ورودي، مقادير داده
 .نقطه است

حـل   و بـا اسـتفاده از روش   هـاي ورودي استفاده از اين داده اب
جريـان  ي بـا تنظـيم تيخونـوف    جهـان  ةن ـيكم مانـده يباق عددي
). همچنــين 1يكــي در هــر حلقــه محاســبه شــد (جــدول  الكتر

و هــم بــا بررســي مقــادير مختلــف  تيخونــوف ضــريب تنظــيم
سـپس   .در نظـر گرفتـه شـد    رابـر بـا صـفر   ب، نهـايي هاي جواب

هــا محاســبه و ميــدان مغناطيســي  جريــان الكتريكــي در حلقــه
سـول  و با نتايج كامها در زير زيردريايي محاسبه حاصل از آن

  .دشمقايسه 

، 120، 70، 45هاي دامه پروفايل ميدان مغناطيسي در عمقادر 
تايج نو ميزان اختلاف با  نشان داده شده مترسانتي 300و  200

  ).ح، ط، ز، و، ـه(شكل  ارائه شده است 2در جدول  كامسول

م ايــن اســت كــه سيســت     دودر جــدول   كــاهش ز امنظــور 
يـن دقـت   ا شده قابليت حـذف ميـدان مغناطيسـي را بـا    طراحي

مشـاهده   ط تـا  ـه ـهـاي  طور كه در شكلهماندارد. همچنين، 
محاسبه شده اسـت.   مطلوب شود، ميدان مغناطيسي با دقتمي

ايــن نتــايج حــاكي از آن اســت كــه جريــان الكتريكــي بســيار 
 دهنـده نشـان  دست آمده است و ايـن نزديك به جواب يكتا به

  .شده استافزار ساختهو دقت نرم صحت

  شدهمحاسبه: جريان الكتريكي 1جدول 
 y-z I (A)صفحه  x-z I (A)صفحه  x-y I (A)صفحه 

I1) 36/11  I1) 1/0-  I1) 9/20  

I2) 58/9  I2) 8/0-  I2) 0/18  

I3) 90/11  I3) 81/0  I3) 3/14  

I4) 22/9  I4) 25/0  I4) 4/15  

I5) 21/9  I5) 3/0-  I5) 0/21  

I6) 40/1  I6) 72/6  I6) 4/27  

I7) 52/11  I7) 13/6  I7) 6/29  

I8) 72/25  I8) 05/6  I8) 2/20  

I9) 8/46 -  I9) 64/0  I9) 92/8  

I10) 4/103  I10) 7/2-  I10) 5/12  

I11) 5/89 -  
 

I11) 2/21  

I12) 36/67  
 

I12) 2/27  

I13) 4/16 -  
 

I13) 1/23  

I14) 3/55  
 

I14) 1/14  

به  هاي مختلف و با توجه: ميزان كاهش ميدان مغناطيسي در عمق2جدول 
 مترسانتي 45عمق مرجع 

 (%)كاهش   ن (متر)مكا

45/0-  77291/99  

5/0-  46689/98  

55/0-  55329/97  

6/0-  96344/96  

65/0-  57464/96  

7/0-  30341/96  

9/0-  84867/95  

2/1-  73113/95  

7/1-  49865/95  

2-  95428/94  

5/2-  71222/93  

3-  93920/91  
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 است. كامسولداراي مطابقت بسيار عالي با نتايج متر سانتي 45شده در عمق افزار ساختهبا نرم آمدهدستبه: ميدان مغناطيسي ـ هشكل 

  
  است. كامسولداراي مطابقت بسيار عالي با نتايج متر سانتي 70شده در عمق افزار ساختهبا نرم آمدهدستبه: ميدان مغناطيسي وشكل 

  
 است. كامسولبا نتايج  خوبيداراي مطابقت بسيار متر سانتي 120شده در عمق افزار ساختهبا نرم آمدهدستبه: ميدان مغناطيسي زشكل 
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 است. كامسولبا نتايج  خوبيداراي مطابقت بسيار متر سانتي 200شده در عمق افزار ساختهبا نرم آمدهدستبه: ميدان مغناطيسي ح شكل

  
  است. كامسولبا نتايج  خوبيداراي مطابقت متر سانتي 300شده در عمق افزار ساختهبا نرم آمدهدستبه: ميدان مغناطيسي طشكل 

  گيرينتيجه. 4
تغييـرات ميـدان مغناطيسـي     توانافزار، مياستفاده از اين نرم اب

ــبيه  ناشــي از حضــور ــاطيس را ش ــناورهاي فرومغن ســازي و ش
دسـت  را بـه  شـناور  معـادل هاي جريان حلقه يجريان الكتريك

بـراي حـذف    و بـا اعمـال جريـان مخـالف     از نتايج آن ،آورد
 ميدان مغناطيسي در اطـراف شـناورها اسـتفاده نمـود.    تغييرات 

تغييـرات  شود، مشاهده مي طتا  ـههاي طور كه در شكلهمان
بيني شـده اسـت و در عمـق    ميدان مغناطيسي بسيار خوب پيش

جا قـرار دارد،  مرجع كه سنسورهاي ميدان مغناطيسي در همان
يكسـان   كامسـول با نتايج خروجـي    عملدر  يسازهيشبنتايج 
ــا افــزايش عمــق، از دقــت  دســت آمــده اســت. بــه همچنــين ب

شــده اســت. ولــي بينــي ميــدان مغناطيســي كمــي كاســته پــيش
بيش  يميدان مغناطيسي با دقت ،2با توجه به جدول  ،يطوركلبه

شدن دقت محاسـبات  علت كاسته شده است. بينيپيش %90از 
 آمدهدستبهبا افزايش عمق در اين است كه جواب معادلات 

دقيق يكتا نبوده و ميزان انحراف بسيار كمـي از جـواب    طوربه
شـود.  مـي  بيشـتر  يكتا دارند و ايـن اخـتلاف بـا افـزايش عمـق     

هـم در نظـر    كامسـول افزار همچنين بايد خطاي محاسباتي نرم
  در محاسبات وجود دارد. طورقطعبهداشت كه 

تـوان  مـي  ساز مغناطيسيجبران ةشدساخته ةهاي برناممزيتز ا 
 ) و مدت زمان بسيار كوتاهكيلوبايت 460به حجم كم برنامه (

 براي انجام محاسبات اشاره نمود. ثانيه) 1(در حدود  برنامه
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  بنديجمع .5
صلي در اين تحقيق، به صفر رساندن ميدان مغناطيسـي  اهدف 

جلوگيري  منظوربهالقايي و پسماند در اطراف شناورهاي آبي 
اي از ست. در ابتدا، شناور مجموعـه هااز شناسايي و انهدام آن

هــاي بســته حامــل جريــان الكتريكــي فــرض شــد. ايــن   مــدار
 مدارهاي الكتريكي بايد حامـل جريـان الكتريكـي باشـند كـه     

برابر با ميدان مغناطيسي القايي و پسماند  قاًيدقميدان مغناطيسي 
وليد كنند. روش حل ايـن مسـئله   ها تولي در خلاف جهت آن

ن صورت است كه مجموع ميدان مغناطيسي هـر مـدار در   به آ
شده باشد. با ايـن  گيريبرابر با ميدان مغناطيسي اندازه نقطههر 

ساخته شده كه مجهولات فرض، يك دستگاه معادلات خطي 
آن جريان الكتريكي هر مدار بسـته اسـت. روش حـل عـددي     

 ي با تنظـيم تيخونـوف  جهان نهيكم ماندهيباق دستگاه معادلات،
دان مغناطيسي در يبيني بسيار خوب مبود. نتايج حاكي از پيش

  بود. كامسولافزار نتايج نرم در مقايسه با هاي مختلفعمق
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