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ABSTRACT 

Nowadays, the growth of in-vehicle and off-road vehicle technology is significant and the need to develop its 

related infrastructure to maximize their capacity for land, sea and air transportation is essential and 

unavoidable. It is time consuming and costly to monitoring the environment in water, earth and air conditions 

for a safe operation, without the use of robots. With automatic monitoring, operations can be performed with 

the least error and 24 hours a day. So the purpose of this research is to develop and evaluate a composite 

algorithm for navigating an off-road vehicle (Surface Vehicle) and compare it with the results obtained from 

computer simulations, to check the accuracy of this algorithm. This robot boat is designed and developed for 

hydrographic construction could navigate and perform hydrographic operations around the clock and fully 

autonomous without any supervision. Comparison between experimental and simulation results showed that 

the simulated algorithm had acceptable accuracy and could navigate experimentally. The Standard Deviation 

(SD) for practical test was below 0.5 m. 
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 سازی ارزيابی الگوريتم ناوبری قايق ربات خودران و مقايسه آن با نتايج شبيه
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 (1396/ 11/ 18تاریخ تصویب:  -1396/ 11/ 1تاریخ بازنگری:  -1396/ 4/ 13)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های مرتبط با آن و لزوم توسعه زیرساختچشمگیر بوده ای جاده-ای و برونجاده-وسائل نقلیه درونفناوری رشد امروزه 

 اجتنابغیر قابل ضروری و یری حداکثر از ظرفیت آنها هم از لحاظ حمل و نقل زمینی، دریایی و هوایی، گبرای بهره

ها، است. پایش و نمایش محیط اطرف برای یک عملیات ایمن، در شرایط آبی، خاکی و هوایی، بدون استفاده از ربات

ساعت شبانه روز به  24ات را با کمترین خطا و در طی توان عملیبر است. با پایش اتوماتیک میعملیاتی وقت گیر و هزینه

انجام رساند. بنابراین هدف از این پژوهش توسعه و ارزیابی یک الگوریتم مرکب برای ناوبری خودران یک وسیله نقلیه 

ت های کامپیوتری است تا دقت و صحدست آمده از شبیه سازیای )شناور سطحی( و مقایسه آن با نتایج بهبرون جاده

این الگوریتم مورد بررسی قرار گیرد. این قایق ربات که برای هیدروگرافی طراحی و ساخته شده است، می تواند به صورت 

به انجام برساند. مقایسه بین  به صورت شبانه روزی کاملا خودران و بدون نظارت، ناوبری کرده و عملیات هیدروگرافی را

تواند ناوبری را به می قابل قبولی داشته ود، الگوریتم شبیه سازی شده دقت نتایج تجربی و نتایج شبیه سازی نشان دا

 به دست آمد. m 5/0( برای آزمون عملی تقریبا برابر SDصورت عملی و تجربی انجام دهد. مقدار انحراف از استاندارد )

 کنترلناوبری، فیلتر کالمن، شبیه سازی، ربات خودران، کليدی:  های واژه
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 مقدمه
صادارت کالا بالاخص تولیدات غیرنفتی و محصولات کشاورزی 

توسط حمل و نقل دریایی برای اقتصاد جهانی امری ضروری 

خود اختصاص درصد تجارت جهانی را به 90ری که طواست. به

کالاها و  انتقالترین راه برای دهد. از طرفی مقرون به صرفهمی

(. Anonymous, 2017مواد خام در سراسر جهان می باشد )

ها و صنایع بخش بزرگی از اقتصاد جهان وابسته به لنگرگاه

نقل مهم در وباشد. بنابراین بایستی نوسازی این حملوابسته می

انرژی در بنادر، نظارت برخی از وظایف مهم و پر .نظر گرفته شود

ساعت می باشد. از آنجایی که این  24و جمع آوری داده طی 

های اتوماتیک دارد، عملیات حساس نیاز به رباتیک و دستگاه

بسیاری از محققان بر قایق ربات تمرکز دارند. عموما وسایل 

UMVین )نقلیه دریایی بدون سرنش
( به طور کلی به زیر 1

2دریایی و شناورهای سطحی )
SVS .تقسیم بندی می شوند )

های هوشمند که سهم قابل توجهی از بازار را به خود زیردریایی

-اند، در حال حاضر برای کاربردهایی همچون لولهاختصاص داده

ها، جستجو و نجات برداری زیرساختکشی زیر دریا، نقشه

کاربرد دارند. هدایت شناورهای بدون سرنشین روی اشخاص و ... 

های بدون سرنشین تر از هدایت زیر دریاییآب به مراتب ساده

یاب جغرافیایی برای سطح آب است، چرا که سیستم موقعیت

های شناور روی آب معمولا در همواره در دسترس است. ربات

داف و برای اهشده اندازه های کوچک و با قیمت پایین تولید 

ها، ناسب و مسیریابی مناسب در سطح دریاچهخاص با حرکت م

گیرند ها و بنادر و حتی دریاها مورد استفاده قرار میکانال

(Naeem et al., 2007برخی از شناخته شده .) ترین وظایفی که

شوند عبارتنداز: پایش آب و برای شناورهای سطحی تعریف می

سرکشی، برآورد ذخایر و هوای دریایی، عمق سنجی، بازرسی و 

معادن و حفاظت از اسکله، جستجوی معادن نفت و گاز، نظارت 

نجات و تحقیقات امداد و خط لوله عمق آب، امنیت ساحلی، 

(Campbell et al., 2012; Pêtrès et al., 2012.) 

ASV ، تفاوتSVS در تقسیم بندی
2
USV و  

3
در نوع  

 بوده ولی ملا خودرانکا شناور ASV کنترل آنها می باشد که در

USV  .شناور بدون سرنشین و قابل کنترل از راه دور می باشد

ASV کار گرفته شود. بسیاری از ه می تواند بدون نظارت ب

USVبرای هدایت به ارسال دستور توسط کاربر از راه دور  ها

متکی هستند و به طور مداوم با مشاهده مستقیم یا از طریق 
                                                                                             
1. Unmanned Marine Vehicles 

2. Autonomous Surface Vehicle 

3. Unmanned Surface Vehicle 

 & Corfieldبا کاربر در تماس هستند ) سیمارتباط ویدیویی بی

Young, 2008 برای انجام ماموریت با این نوع شناورها هزینه .)

(. زمان، Naeem et al., 2016عملیاتی و زمان زیادی لازم است )

هزینه، ایمنی و سهولت استفاده برخی از عوامل مهم برای 

ی ها هستند. تحقیقات بر روASVتشویق به استفاده بیشتر از 

ASV  در دانشگاه 1993ها در سال MIT  آغاز شد. این نمونه

 ( برای تست و کنترل سیستم های ناوبریARTEMISاولیه )

ASV  ها طراحی شد. بعد از آن ARTEMIS  برای عمق سنجی

 Mandaساده در دریای ماساچوست مورد استفاده قرار گرفت )

et al., 2015.) برنامه های کاربردیASV ان در دو توها را می

 :زمینه طبقه بندی کرد

ها قدرت بالقوه زیادی ASVنظارت بر محیط زیست: ( الف

حفاظت از محیط زیست دارند. نظارت بر محیط زیست  در

تواند شامل حالت های مختلف جمع آوری داده باشد. دیگر  می

ای و روش های جمع آوری داده مانند سیستم های ماهواره

امروز توسط پژوهشگران مورد استفاده های ثابت و محرک، شبکه

ها که باید شامل تعداد است. با این حال محدودیت این سیستم

زیادی بویه شناور و شبکه به هم پیوسته باشد، دقت کم و هزینه 

زیاد آنها است. برخی از برنامه های نظارت بر محیط زیست 

عبارتند از: تشخیص نشست مواد نفتی، شوری آب، درجه 

در هوا یا دریا، فشار هوا، ارتفاع موج،   CO2ب، محتوایحرارت آ

سرعت باد، عمق سنجی، آکوستیک زیر آب و اندازه گیری 

 .آلودگی

ب( وظایف اجرایی: برخی از مهمترین وظایف کاربردی 

انتقال فانوس دریایی، حمل و نقل، نشانگر ترافیک  ؛عبارتند از

عمومی مانند جمع  شناورها، ردیابی ماهی و آبزیان و کاربرد های

 .آوری نمونه نفت

ASVفراتر از وظایف 
بر روی ناوبری  زیادی ها، تحقیقات 

  ASVیکاین وسایل نقلیه هوشمند متمرکز شده است. محققان 

و قطب نما برای ناوبری مستقل برای مزرعه برنج   GPSبهمجهز 

( کمتر از RMSE) خطای جانبی طراحی کردند. در این تحقیق

 Hall et al. (2009،) (.Liu et al., 2014زارش شد )متر گ 45/0

در تحقیقی برای کاهش شکار پرندگان در استخرهای کشاورزی 

و آبزی پروری و همچنین داده برداری از کیفیت آب، اقدام به 

استفاده از چندین قایق ربات به صورت همزمان نموده و ارتباط 

داده بین چند وسیله نقلیه برون جاده ای را ارزیابی نمودند. 

دین وسیله نقلیه رباتیک ایشان نتیجه گرفتند استفاده از چن

زمانی می تواند مفیدتر باشد که یک سیستم ارتباطی بین آنها 

(، اقدام به 2009) .Hall et alتوسعه یابد. در تحقیقی دیگر 
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بوده با خورشید  GPSاستفاده از قایق رباتی کردند که مجهز به 

تواندهی می شد و برخی پارامترهای آب سدهای حومه شهری 

سیژن حل شده را اندازه گیری می کرد. در این مثل دما و اک

تحقیق از ماشین بینایی نیز برای تشخیص پرندگان و فراری 

دادن آنها از مخازن آب با روش های دوستدار محیط زیست 

( از یک قایق بدون سرنشین 2011) .Kaizu et al استفاده شد.

برای اندازه گیری برخی پارامترهای کیفی آب کم عمق در 

، دما، pHرهای کشاورزی استفاده کردند. پارامترهایی مثل استخ

اکسیژن حل نشده، رسانایی الکتریکی، میزان کدری و کلرفیل 

هکتار در هوکایدو ژاپن اندازه گیری  26آب در سطحی به اندازه 

و حداکثر سرعت قایق  m 6/2شد. دقت  نقاط نمونه برداری 

m/s 2/1  .دران برایپژوهشگران یک روش ناوبری خوبود ASV 

توسعه دادند. تحقیقات آنها مبتنی بر ناوبری خودکار با استفاده 

های استریو و ... بود. اگرچه حسگر، GPS ،IMUاز لیدار، رادار، 

ساخت قایق نبود ولی این سیستم توسعه  تحقیق هدف از آن

(. یک Elkins et al., 2010یافته با سه قایق مجزا تست شد )

و آب اقیانوس   pH ،CO2شناور موجی برای اندازه گیری فشار، 

انرژی خود  ASV . اینشده استطراحی برخی پارامترهای دیگر 

دهد کند. آزمایشات نشان میرا از موج و نور خورشید تامین می

کیلومتر( و بلند  5000این شناور توانایی طی مسیر دور برد )

مطالعه نشان داد که روش فوق،  روز( را دارد. این 500مدت )

دوام، استقلال و هزینه عملیاتی پایین داشته )نسبت به کشتی 

ای تحقیقاتی یا اسکله اقیانوس شناسی( و پتانسیل فوق العاده

 (.Chavez et al., 2017برای گسترش در سراسر جهان را دارد )

(2015 )Praczyk های عصبی گیری از شبکهدر تحقیقی با بهره

در شناورهای سطحی مل یافته به بررسی اجتناب از موانع تکا

پرداخت. ایشان سیستم ناوبری و چند موانع همزمان را که با 

محاسبات عددی قابل حل نیستند نیز مورد توجه قرار داده 

الگوریتمی برای ترسیم مسیر  Liu & Bucknall (2015)است. 

این شیوه بر پایه  در شناورهای بدون سرنشین معرفی نموده اند.

ناوبری سریع استوار است، که از مزایای آن می توان به 

-محاسبات سریع و پیچیدگی کم اشاره نمود. این الگوریتم می

تواند در دو حوزه مورد استفاده قرار گیرد؛ یکی محدوده ایمن 

ها و دیگری تعیین خطر موانع، تا از ایمن بودن برای عبور کشتی

محققان در پژوهشی  مینان کسب نمود.مسیر حرکت قایق اط

مسیر، اجتناب از موانع  سه وظیفه مختلف کنترل، دنبال کننده

و انتخاب سرعت را شبیه سازی نمودند. وظیفه اصلی این 

الگوریتم هدایت و حرکت قایق به شکلی است که از موانع 

موجود اجتناب کند و با سرعت تحت کنترل و متناسبی حرکت 

که اخیرا  دیگر تحقیقاتاز برخی  (.Zereik et al., 2015نماید )

( دسته بندی 1شده است در جدول ) انجام ASVدر رابطه با 

هایی مثل طراحی، نیروی پیشران قایق، قدرت شده اند. ویژگی

های ناوبری از جمله خصوصیات استخراجی از مانور و الگوریتم

 باشند.این مقالات می

 

 هاUSV. مقايسه برخی از مشخصات 1جدول 

USV 

 نیروی رانش مشخصه طراحی

شعاع 

  دوران

(m) 

حداکثر 

 سرعت

(m/s) 

 منبع الگوریتم ناوبری کاربرد

 طول نوع

(m) 

 عرض

(m) 

 ارتفاع

(m) 

 وزن 

(kg) 
      

DUKW-
Ling 

 N 10 1 - Path planning Bertaska et al. 2015 266    7/2 دو بدنه ای

USV14 205    3 دو بدنه ای N 12 8/2 - Path planning Bertaska et al. 2015 

USV12 200    7/3 دو بدنه ای N  6/3 - Path planning Bertaska et al. 2015 

Springer 653 600  3/2 4 کاتاماران N  5/1 پایش محیط و ردیابی آلاینده ها Fuzzy LQG and GA-based 

MPC 
Naeem et al., 2012 

 N  1 266  4/0 8/0 5/1 کاتاماران 
ارزیابی آب های ساحلی و سطحی و 

 حمایت از عملکرد زیر دریایی ها
PD controller - Linear 

Quadratic (LQ) 
Park et al., 2010 

Charlie 600 300  7/1 4/2 کاتاماران W    میکرولایه های سطوح دریانمونه گیری از PID - EKF 
Bibuli et al., 2009 

Caccia et al., 2005 

Ribcraft 

4.8 
 Waypoint following تحقیقات در وسائل خودران hp  3/10 50    5/4 تک بدنه ای

Sonnenburg et al., 

2010 

SeaFox 250   5/1 9/4 تک بدنه ای hp  6/20 نظامی Remote control and LSE 
Sonnenburg et al., 

2010 

Pontoon pontoon ≈4    353 N  2 ارزیابی کنترل حرکت  
Sonnenburg et al., 

2010 

 
تک بدنه با دو 

 موتور
 Trajectory planning Muske et al., 2008 امداد و نجات و جستجو    6/1  14/0 5/0

 Swath 4/3 3/1 3/1 360 485 N  78/0 عمق سنجی Path-following and 

trajectory controller 
Rasal, 2013 

 Potential fields Pêtrès et al., 2012 آموزشی     2/2 36/0 38/1 بادبانی 

KAIST 3≈ کاتاماران       RobotX  مسابقات A* Kang et al., 2015 
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با نتایج  تجربیبررسی شده نتایج  تحقیقات در هیچ یک از

حاصل از شبیه سازی مقایسه نشده است. در صورتیکه با این 

مقایسه می توان دقت نتایج شبیه سازی را برآورد نموده و بتوان 

در توسعه نتایج آن مد نظر قرار داد. بنابراین هدف از این تحقیق 

وبری عبارت است از: الف( ارائه یک الگوریتم کارآمد برای نا

خودران، هدایت قایق و کنترل آن ب( مقایسه الگوریتم شبیه 

سازی شده با نتیجه ارزیابی های عملی، تا بتوان در راستای 

بهبود داده ها و فرضیات شبیه سازی، بهینه سازی آن را انجام 

 داد.

 مواد و روش ها
برای انجام عملیات هیدروگرافی، قایق رباتی تحت عنوان 

با توجه به ثبات و سادگی طراحی و ساخته شد.  "1مروارید"

                                                                                             
1. emorvarid.ut.ac.ir 

مکانیزم فرمان گیری، بدنه قایق به صورت طرح کاتاماران دوقلو 

از جنس فایبرگلاس انتخاب و طراحی شد. این قایق ربات توسط 

انرژی خورشیدی توان دهی می شود. باتری آن یک پک باتری 

ه امکان کیلو وات ساعت است ک 8 تقریبی لیتیوم یون به ظرفیت

 تامین انرژی تا سه روز ابری پشت سرهم را دارد. 

(، 1برای انجام وظایف تعریف شده، با توجه به شکل )

-مروارید قادر به شناخت محیط پیرامون خود از طریق حسگر

مجموعه ای از حسگرهای هایی از قبیل محدوده یاب لیدار، 

 ±1با وضوح بالا )دقت   GNSS، سه سونار عمق سنج، فراصوت

سکوپیک، یومتر(، دوربین مادون قرمز، سیستم مسافت یاب استر

سیستم ارتباط بی سیم دوربرد )تا (، IPC) یک کامپیوتر صنعتی

کیلومتر(، یک قطب نمای الکتریکی و دو موتور  10شعاع 

با وزن  قایق ،الکتریکی دور متغیر است. با توجه با آزمون تجربی

گره دریایی حرکت  5معادل تواند با سرعتی می kg 700تقریبی 

 کند.

 

 
 . برخی از تجهيزات و حسگرهای قايق خودران مرواريد1شکل 

 

این شناور می تواند در چهار مد کاری حرکت کند که بر 

، (RC)حسب اولویت عبارتند از: کنترل دستی، کنترل از راه دور 

در این قایق ربات،  .خودکارو کنترل ( GUI) کنترل از دفتر کار

در مقایسه با سه حالت دیگر، کمترین اولویت را  خودرانناوبری 

ل باشند این حالت از دفتر دارد و اگر حالت های دیگر غیر فعا

-کار فعال می شود. در این حالت بعد از پردازش خروجی حسگر

ها می توان یک برنامه ریزی دقیق برای انجام یک عملیات 

خودکار مداوم برای عمق سنجی با وضوح بالا طراحی کرد که 

یک قایق سرنشین دار در زمان و هزینه مساوی، هرگز قادر به 

موجود در  IPC ت. ارتباط بین دفتر کار وبدست آوردن آن نیس

 IPC انجام می شود.  TCP/IP (قایق توسط شبکه)سوکت

ارتباطات را از پورت مشخصی  ،ای دارد که به عنوان سرور برنامه

فراهم می کند. برنامه دفتر کار به عنوان درخواست کننده عمل 

 هرتز به 10می کند و از طریق ارسال بسته های داده با سرعت 

IPC  ،متصل می شود. این بسته شامل طول و عرض جغرافیایی

زاویه، سرعت، عمق سونار، دما، ولتاژ باتری، موانع، مسیر، نقاط 

ها، یک برد  و سونار  GNSSبرای قرائت  .... است هدف و

 شد.طراحی و ساخته  ARM CORTEX M3 الکتریکی بر اساس

GNSS  با پورتUSART  توسط پروتکل شبکه هاو سونار 

(LAN ) متصل می شود. توسط یک برد دیگری قرائتبه برد 

IMU پروتکل با TWI  و حسگرهای آلتراسونیک با مبدل آنالوگ

به دیجیتال خوانده می شوند. مادربرد به عنوان رابط بین موتور 
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ها عمل می کند و رحسگو دیگر  ،RCستیک، گیرنده اها، جوی

کنترل  ها می فرستد.نظر را به موتورمورد   PWM سیگنال های

 در این برد برنامه ریزی شده است. کد کنترل از کنترل هاموتور

PID  (، 2کنترل تناسبی استفاده می نماید. با توجه به شکل ) یا

رابط گرافیکی کاربر با استفاده از داده های دریافتی از قایق، 

اگر کاربر  هد.درک بصری بالایی از محیط پیرامون را ارائه می د

مشخص  هایدر مسیر به صورت کاملا خودکار بخواهد قایق

چهار نقطه در تواند با کلیک کردن بر روی حرکت کند، می

دستور چهار نقطه، صفحه و یا دادن طول و عرض جغرافیایی 

حرکت را به قایق ارسال کند. همچنین کاربر قادر است هر یک 

غیر /ای سه سونار را فعالهاز گزینه های نمایش مسیر و یا داده 

 فعال کند. 
 

 
 برای انجام عمليات GUI. صفحه نمايش رابط کاربری 2شکل 

 

 استخراج مدل بدنه

بررسی مدل دینامیکی  برای  Fossen(1994مطابق نظریه )

 ؛شناورها با شش درجه آزادی، دو مرجع در نظر گرفته می شود

یکی بدنه متحرک قایق و دیگری مکان ثابت در زمین. وسط 

-عنوان مرکز ثقل در نظر گرفته میبدنه صلب قایق معمولا به

-زمین به مختصات بدنه متحرک قایقاز شود. معادله انتقال 

 شود:میمرجع به شکل زیر بیان 

�̇�         (1رابطة ) = 𝐽(𝜂). 𝜈 

η = [x, y, z, φ, θ, ψ] معادله در این
T  بیانگر نمودارهای

 ,ν= [uمرجع هستند، -گیری در مختصات زمینموقعیت و جهت

v, w, p, q, r]
T  مقدار سرعت های خطی و زاویه ای در مختصات

لاع ماتریس انتقال می باشد )برای اط J(η)باشند و بدنه قایق می

 z و  x،yمراجعه شود(. در اینجا   Fossen(1994بیشتر به  )

-جهت گیری آن در مختصات زمین ψ و  φ، θموقعیت قایق و 

ترتیب مقدار به w و u، vدهند. همچنین مرجع را نشان می

 ،pسرعت طولی، عرضی و ارتفاع را نشان می دهند. پارامترهای 

q   و r 3و  یاو 2، پیچ1به ترتیب مقدار سرعت زاویه ای حول رول 
                                                                                             
1. Roll 

2. Pitch 

3. Yaw 

باشند. در اصل برای شناور های سطحی مقدار ارتفاع و پیچ می

قابل استفاده نیستند. همچنین محاسبات میدانی نشان داده که 

نیز قابل چشم پوشی است. برای سادگی محاسبات  φمقدار رول 

و  θ≈0).(، پیچ z≈consو  w≈0با چشم پوشی از حرکت ارتفاعی )

q≈0 ) و رول(φ≈0  وp≈0) ( به 1مدل سینماتیک مطابق معادله )

 صورت زیر تبدیل می شود:

[

�̇�
�̇�

�̇�

] =  [
𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜓 0
𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
0 0 1

] . [
𝑢
𝜐
𝑟
]             ( 2رابطة  ) 

مطابق معادله مکانیک لاگرانژ و نیوتون، معادله دینامیک 

شکل عمومی زیر نشان داد توان به غیر خطی حرکت را می

(Fossen, 1994:) 

𝑀𝑅𝐵 . �̇� + 𝐶𝑅𝐵(𝜐). 𝜐 + 𝐷𝑅𝐵(𝜐). 𝜐 + 𝑔(𝜂) =  𝜏    ( 3رابطة  ) 

دهد ماتریس اینرسی بدنه صلب را نشان می  MRBکه در آن

MRB = MRB)با در نظر گرفتن جرم افزوده ( و 
T
>0  ،ṀRB=0 

بیانگر ماتریس کوریلوس و عبارات مرکزگرا   CRB(ν)ماتریساست. 

CRB(ν) = - CRB(ν) در آن علاوه جرم افزوده( کهبوده )به
T
و   

DRB(ν)   .ماتریس میرایی استg(η)   بردار نیروهای گرانشی و

τ=[X, Y, Z, K, M, N]ممان ها بوده و 
T
بردار کنترل ورودی   

را بعنوان   Tportباشد. اگرشامل نیرو و ممان در سه جهت می

بعنوان پیشران   Tstbdنیروی پیش رانش سمت چپ قایق و 
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سمت راست در نظر گرفته شود، بردار ورودی کنترل به شکل 

 آید:زیر در می

 ( 4)رابطه 

𝜏 = [𝜏𝑢 , 𝜏𝜈, 𝜏𝑟]
𝑇 = [(𝑇𝑝𝑜𝑟𝑡 + 𝑇𝑠𝑡𝑏𝑑), 0, (𝑇𝑝𝑜𝑟𝑡 + 𝑇𝑠𝑡𝑏𝑑).

𝐵

2
]
𝑇

 

پیشران )در این فاصله بین دو نیروی عبارت است از  Bکه 

سامانه  در استفاده از دوباشد(. مزایای مختلفی متر می 2/1مورد 

باشد؛ یعنی اولین مزیت امکان دور درجا می رانش وجود دارد.

برای دور کامل نیازی نیست که نیروی رو به جلو وارد شود و 

قایق مسافتی را طی نماید در این حالت از مصرف انرژی بدون 

ده و زمان تغییر جهت دادن قایق نیز کاسته دلیل جلوگیری ش

عد از ساده سازی برخی ب (.Bertaska et al., 2015)شودمی

با واقعیت وجود  تفاوت یمقدارممکن است اگرچه  پارامترها

( به دست 5به صورت رابطه )، اما مدل قابل قبولی داشته باشد

 .(Doa et al., 2004) خواهد آمد

 (5)رابطه 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
�̇� = 𝑢. 𝑐𝑜𝑠𝜓 −  𝜐. 𝑠𝑖𝑛𝜓                                                                                       
�̇� = 𝑢. 𝑠𝑖𝑛𝜓 +  𝜐. 𝑐𝑜𝑠𝜓                                                                                        

�̇� = 𝑟                                                                                                                        

�̇� =
𝑚22

𝑚11
. 𝑣. 𝑟 −

𝑑𝑢

𝑚11
. 𝑢 − ∑

𝑑𝑢𝑖

𝑚11
|𝑢|𝑖−1. 𝑢3

𝑖=2 +
1

𝑚11
. 𝜏𝑢 +

1

𝑚11
. 𝜏𝑤𝑢(𝑡)       

�̇� =
𝑚11

𝑚22
. 𝑢. 𝑟 −

𝑑𝜐

𝑚22
. 𝜐 − ∑

𝑑𝜐𝑖

𝑚22
|𝜐|𝑖−1. 𝜐3

𝑖=2 +
1

𝑚22
. 𝜏𝑤𝜐(𝑡)                          

�̇� =
(𝑚11−𝑚22)

𝑚33
. 𝑢. 𝜐 −

𝑑𝑟

𝑚33
. 𝑟 − ∑

𝑑𝑟𝑖

𝑚33
|𝑟|𝑖−1. 𝑟3

𝑖=2 +
1

𝑚33
. 𝜏𝑟 +

1

𝑚33
. 𝜏𝑤𝑟(𝑡)

       

و   j ≤ 3 ≥ 1مقدار ثابت مثبتی داشته که   mjjکه در آن 

بیانگر اینرسی قایق شامل جرم افزوده خواهد بود. مقادیر فوق 

 ، du( قابل محاسبه است. مقادیر ثابت و مثبت 6مطابق معادله )

dv ، dr ، dui، dvi  وdri   در حالی کهi= 2, 3   میرایی بیانگر

در جهت طولی، عرضی و دوران حول محور هیدرودینامیک 

عمودی است. برای سادگی محاسبات، از مقادیر درجات بالای 

 τwu(t)، τwv(t)پوشی می شود. عبارات متغیر زمانی  ممیرایی چش

-ج، باد و جریاناموااغتشاشات محیطی بوده که توسط   τwr(t)و 

، ∞ > τwu(t)| ≤ τwu max|که در آن شوند، های اقیانوسی پدیدار می

|τwv(t)| ≤ τwv max < ∞  و|τwr(t)| ≤ τwr max < ∞ در . می باشد

و ممان   τuنهایت نیروهای کنترل عبارتند از نیروی طولی، 

 شوند.محاسبه می (4)که مطابق معادله   τr دورانی،

پارامترهای جرم افزوده و فاکتور میرایی متغیرهای 

با جرم افزوده  مقادیرشوند.  محاسبهمجهول هستند که باید 

 Muske etشکل زیر بیان می شوند )به مدل تجربی  استفاده از

al., 2008.) 

}          (6)رابطه 

𝑚11 ≈  𝑚 + 0.05𝑚                              

𝑚22 ≈ 𝑚 + 0.5(𝜌. 𝜋. 𝐷
2. 𝐿)                

𝑚33 ≈  
𝑚(𝐿2+𝑊2)+ 

1

2
(0.1𝑚.𝐵2+𝜌.𝜋.𝐷2.𝐿3)

12

     

، بودهکیلوگرم  700جرم قایق حدود ، m (6در رابطه )

میانگین عمق ، متر 8/0 (Dآبخور) عرض، متر 3 (L)طول موثر

 .دهدمقدار چگالی آب را نمایش می  ρمتر و  4/0 (B) وریغوطه

به شکل زیر بیان  میراییضرایب  Ma (2015) طبق تحقیقات

 شوند:می

 (7)رابطه 

{
𝑑𝑢2 = 0.2𝑑𝑢,       𝑑𝑣2 = 0.2 𝑑𝑣 ,         𝑑𝑟2 = 0.2 𝑑𝑟
𝑑𝑢3 = 0.1𝑑𝑢,       𝑑𝑣3 = 0.1 𝑑𝑣 ,         𝑑𝑟3 = 0.1 𝑑𝑟

  

نتایج تجربی، شبیه سازی و  ی ازنظر گرفتن ترکیب با در

دست آورد. با  هرا ب dr وdu ، dvتوان استفاده از منابع موجود می

توجه به اینکه پارامترهای میرایی به خصوصیات ابعاد و شکل 

( 2در جدول ) USVقایق بستگی دارد، این مقادیر برای برخی 

 داده شده است.

 

 هاUSV. پارامترهای جرم و ضريب ميرايی برخی از 2جدول
m [kg] L [m] m11 [kg] m22 [kg] m33 [kgm2] du [kg/s] dv [kg/s] dr [kgm2/s] Ref. 

118*103 38 120*103 9/177*103 636*105 215*102 147*103 802*104 Doa et al., (2004) 

61/1 4/0 69/1 8/1 027/0 72/2 4/13 05/0 Muske & 

Ashrafiuon, (2008) 

- - 8/25 8/33 7/2 2 7 5/0 Kjerstad, (2009) 

700 3 735 1453 1150 ? ? ? Morvarid 

 

و   m11/du، m22/dvهای ( نسبت2با توجه به جدول )

m33/dr   برای شناورهای سطحی بازه مشخصی دارند. برای پیش

ها بینی و برآورد مناسب در طراحی، بیشترین مقدار این نسبت

گیری از آسیب و تاثیر نامطلوب امواج و سرعت برای پیش

انحراف در نظر گرفته شده است. نیروی پیش رانش کمترین 

که مقدار نیروی ممکن برای به حرکت درآوردن قایق می باشد 

از طریق آزمایشات تجربی در طول انجام تست به دست آمده 

باشد(. در نهایت کل نیروی رانش می 2/0است ) در این مورد 

 ،m11/du=10ها برای قایق ربات خودران مروارید برابر این نسبت

m22/dv =5 و m33/dr = 2 .محاسبه شد 

 و پارامترهای آن EKFالگوريتم 

قلیه استفاده از فیلترهای تخمین برای تخمین وضعیت وسیله ن

کننده رایج و معمول است. بنابراین در این تحقیق نیز از فیلتر 

( که برای مدل های غیر خطی EKFکالمن توسعه یافته )

 ( استفاده شد.8استفاده می شود، مطابق رابطه )
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 (8)رابطه 

Model: {
𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘  

𝐼𝑛 𝑡ℎ𝑖𝑠 𝑐𝑎𝑠𝑒
⇒        𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1 + 𝑇. 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘

𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘
𝐼𝑛 𝑡ℎ𝑖𝑠 𝑐𝑎𝑠𝑒
⇒         𝑧𝑘 = 𝐻. 𝑥𝑘 + 𝑣𝑘                                            

  

Predict:{𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘)
𝐼𝑛 𝑡ℎ𝑖𝑠 𝑐𝑎𝑠𝑒
⇒       𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1 + 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘)

𝑃𝑘 = 𝐹𝑘−1𝑃𝑘−1𝐹𝑘−1
𝑇 + 𝑄𝑘−1                                               

   

           

Update: {
𝐾𝑘 = 𝑃𝑘𝐻𝑘

𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘𝐻𝑘
𝑇 + 𝑅)−1

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘 + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − ℎ(𝑥𝑘))

𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘                

                           

 و یاب جهانیوسیله سیستم موقعیتحرکت قایق به

 ,xk = [x, y, ψ, u, νاینجا  شود. دراندازه گیری می IMUحسگر 

r]
T
zk = [x, y, ψ, u̇, ν̇, r]باشد، می  k گامبردار حالت در   

T 

بردار اندازه گیری است که دو پارامتر اول با سیستم موقعیت 

یاب جهانی اندازه گیری شده، پارامتر سوم با قطب نما و سه 

-می  f(xk-1, uk). تابع تخمین حالتIMUپارامتر آخر با حسگر

-می  ukاز پارامترهای حالت و سیگنال کنترل  یباشد که تابع

های زمانی بوده و گام T( داده می شود. 5)رابطه مطابق  و باشد

H تابع  ژاکوبینh(xk)   که در اینجا تابعی ازT باشد؛ می

برای  Jاست. ماتریس ژاکوبین   f(xk-1, uk)ژاکوبین  Fk-1همچنین

( آمده 9است که در معادله )  m*nیک ماتریس  fتابع دلخواه 

 است.

𝐽            ( 9)رابطه  =
𝑑𝑓

𝑑𝑥
=  [

𝜕𝑓

𝜕𝑥1
… 

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑛
] =  

[
 
 
 
𝜕𝑓1

𝜕𝑥1
⋯

𝜕𝑓1

𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑚

𝜕𝑥1
⋯

𝜕𝑓𝑚

𝜕𝑥1]
 
 
 

    

چندان پیچیده نیست اما بدست   Rkاگرچه پیدا کردن 

در برای نمونه نیاز به متدهای خاصی دارد که   Qk نآورد

Gomez-Gil et al. (2013)  آمده است. در این مقالهRk   به

 : در نظر گرفته شدشکل زیر 

𝑅 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜎𝑥(𝐺𝑃𝑆)
2  0            0            0            0            0

0            𝜎𝑦(𝐺𝑃𝑆)
2  0            0            0            0

0            0           𝜎𝜓(𝑐𝑜𝑚𝑝.)
2  0           0           0

0            0            0          𝜎�̇�(𝐼𝑀𝑈)
2     0           0

0           0          0           0           𝜎�̇�(𝐼𝑀𝑈)
2       0

0            0           0           0           0     𝜎𝑟(𝐼𝑀𝑈)
2

]
 
 
 
 
 
 
 

        

 

  𝐻 =

[
 
 
 
 
 
 
1     0      0       0       0       0
0      1     0       0       0       0
0      0     1       0       0       0

0      0      0      
1

𝑇
      0       0

0      0      0      0      
1

𝑇
      0

0      0      0      0      0      1 ]
 
 
 
 
 
 

 

  ناوبری و کنترلالگوريتم 

های مسیریابی، میدان پتانسیل یکی از مشهور در میان الگوریتم 

ترین روش ها است که بر اساس میدان پتانسیل مغناطیسی کار 

می کند ) به عبارت دیگر نیرو های جاذبه و دافعه به نسبت 

معکوس با فاصله از مقصد اعمال می شوند(. این الگوریتم از 

و  های گذشته و بصورت گستره و موفقیت آمیز برای کنترل دهه

طرح ریزی مسیر در ربات ها استفاده شده است. الگوریتم های 

مبتنی بر میدان های پتانسیل سریع، قابل اعتماد و بسیار 

 ,.Pêtrès et alمناسب برای کاربرد های زمان واقعی می باشند )

(. مهم ترین نقطه ضعف این روش امکان به دام افتادن 2012

به منظور رفع این مشکل،  الگوریتم در نقاط مینیمم نسبی است.

در این پروژه یک الگوریتم جدید بر مبنای ترکیب الگوریتم های 

میدان های پتانسیل و توپ جستجو توسعه داده شد. این روش 

صورت یک الگوریتم کنترلی نمایش داده شده ه( ب3در شکل )

 است.

 

 
 ساختار الگوريتم ناوبری، هدايت و کنترل .3شکل 

 

برای هر نقطه که در مسیر حرکت قرار دارد، یک جستجو 

انجام می شود تا نزدیکترین نقاط روی خط مبنا به آن نقطه 

پیدا شوند )الگوریتم در ابتدا خط مبنا را پیدا کرده و سپس 

ند تا عملیات توپ جستجو انجام نقاط روی آن را پیدا می ک

شدند، فاصله این نقاط از  شود(. هنگامی که این نقاط مشخص

بات متناسب با نیروی کشش خواهد بود. این فرآیند برای مکان ر

کل نقاط مسیر  ادامه پیدا می کند. اندازه توپ جستجو معمولا 

 L*2ای خاص محدود می شود که در اینجا توسط کاربر به اندازه

نشان دهنده طول قایق است  Lر نظر گرفته شده است که د 

(Kang et al., 2015; Fossen, 1994 در واقع یک سامانه .)
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هدایتی بر مبنای خط دید برای کنترل موقعیت و جابجایی بین 

. این Fossen (1994)استفاده شد، مشابه  USVنقاط مسیر 

موقعیت سامانه با استفاده از موقعیت فعلی ربات و همچنین 

 مطلوب ربات جهت گیری مطلوب را حساب می کند.

، انعطاف پذیری زیادی را برای Brشعاع توپ جستجو، 

کاربر فراهم می کند با این حال یک شعاع منطقی بازدهی 

. الگوریتم توپ بخشدبهبود میالگوریتم را از لحاظ محاسباتی 

صورت زیر نوشت؛ فرض هجستجو را می توان به فرم ریاضی ب

موقعیت قایق باشد که بوسیله فیلتر کالمن   P(xj, yj)کنید 

مجموعه  T = {1, …, n}توسعه یافته تخمین زده شده است، و 

نقاط روی مسیر مطلوب و درون توپ جستجو باشد. در این 

به ترتیب شرق و شمال جغرافیایی را نشان  Nو  Eصورت اگر 

 می توان یک مجموعه جدید بصورت jدهند، برای هر 

Bj = {i ϵ T / dij < Br}  در نظر گرفت که در آن فاصله نقاط را

 بدست آورد. (10)می توان با استفاده رابطه 

𝑑𝑖𝑗 = √[𝐸(𝑖) − 𝐸(𝑗)]
2 + [𝑁(𝑖) − 𝑁(𝑗)]2                   ( 10 هرابط ) 

صورت مرتب شده از کوچک به هب Bj اعضای مجموعه

شماره بزرگ هستند که به سادگی می توان کوچکترین فاصله و 

الگوریتم دو نقطه که از بقیه  ،آن را پیدا کرد. در واقع با این عمل

قایق نزدیکتر هستند را پیدا می کند. لازم به ذکر است  هنقاط ب

که الگوریتم فقط نیم دایره روبروی قایق را جستجو می نماید 

( نیز نشان داده شده است. همچنین زاویه 4که در شکل )

 (11)ه را نیز می توان با استفاده از رابطه انحراف قایق از هر نقط

 محاسبه نمود.

𝛼𝑖 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
[𝑁(𝑖)−𝑁(𝑗)]

[𝐸(𝑖)−𝐸(𝑗)]
                                  ( 11 رابطة ) 

 

 
 سامانه ناوبری مرواريد بر مبنای ترکيب توپ جستجو و ميدان پتانسيل .4شکل 

 

برای جذب مروارید به سمت هدف از یک میدان خطی 

 طه از مسیر با استفاده از رابطهاستفاده می شود که برای هر نق

 (: Pêtrès et al., 2012زیر محاسبه می گردد )

poti = k2 * dij   (here i=1 to 4)      ( 12 رابطة ) 

فاصله اقلیدسی   dijگرادیان نیروی جاذبه و  k2در اینجا  

ام است. در نهایت مقصد واقعی و جهت iو هدف  P(xj, yj)بین 

( نشان داده 4گیری لازم برای قایق که با بردار قرمز در شکل )

شده است، با استفاده از نتایج مراحل قبل و با استفاده از رابطه 

 ( محاسبه می شود.13)

𝛿 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
∑ 𝑝𝑜𝑡𝑖.𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖 𝑖

∑ 𝑝𝑜𝑡𝑖.𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖𝑖
                             ( 13 رابطة ) 

به منظور تنظیم نیروی پیشران موتورها در اولین مرحله 

الگوریتم تشخیص می دهد که آیا قایق در سمت چپ مسیر قرار 

 (14)دارد یا در سمت راست آن، سپس با استفاده از رابطه 

 نیروهای لازم محاسبه می گردد.

 (14)رابطه 

{
 
 

 
 
𝑖𝑛 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡:      𝑇𝑠𝑡𝑏𝑑 = 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 + 𝑧1 + |𝛿| + 3(𝜓 − 𝑝𝑎𝑡ℎ_𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒),

     𝑇𝑝𝑜𝑟𝑡 = 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 − 𝑧1 − |𝛿| − 3(𝜓 − 𝑝𝑎𝑡ℎ_𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒)  

𝐼𝑛 𝑙𝑒𝑓𝑡:      𝑇𝑠𝑡𝑏𝑑 = 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 − 𝑧1 − |𝛿| −  3(𝜓 − 𝑝𝑎𝑡ℎ_𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒),   

    𝑇𝑝𝑜𝑟𝑡 = 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 + 𝑧1 + |𝛿| +  3(𝜓 − 𝑝𝑎𝑡ℎ_𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒)

  

کمترین فاصله بین  z1( مقدار 4با توجه به شکل ) 

قایق و مسیر مطلوب است که با استفاده از روابط مثلثاتی بدست 

 می آید.

در واقع با افزایش فاصله قایق از مسیر و همچنین با 

، اختلاف نیروی اعمالی موتور ها δش زاویه جهت گیری افزای

یک متغیر است که  prime_forceبیشتر خواهد بود. پارامتر 

مقدار آن در حالتی که قایق روی مسیر مطلوب و جهت گیری 

صحیح قرار دارد برابر با نیروی پیشران از پیش تعیین شده می 

 (.15باشد )رابطه 

 (15)رابطه 
prim_force = k1 – (ynear_goal1 – ynear_goal2) – 5  

درصد  40یک ثابت به عنوان مثال   k1 ،در این رابطه

 Tاست. در این رابطه فرض شده است که   سرعت دورانی موتور

= Tmax * rpm /rpmmax متغییر های .ynear_goal1   وynear_goal2  

برای دو نقطه هدف نزدیک است  yمؤلفه های موقعیت در جهت 

ختلاف این دو مؤلفه سبب کاهش سرعت حرکت قایق در که ا

مسیر های منحنی می شود. همچنین  خطای جانبی سبب 

 تر حرکت می شود.کاهش سرعت شده که باعث اصلاح دقیق
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برای شبیه سازی الگوریتم و همچنین ارزیابی تجربی 

الگوریتم توسعه داده شده، یک مسیر منحنی شکل با سه خط 

درجه به هم متصل شده  180صاف که در دو انتها با یک دوران 

بودند در نظر گرفته شد. فاصله بین خطوط و نقاط هدف در 

ازی روی خطوط، در ابتدای رانش قابل انتخاب هستند. شبیه س

انجام شد.  #Visual Cالگوریتم با توسعه برنامه ای در نرم افزار 

ای با طول و عرض از نقطه در ارزیابی تجربی ناوبری خودران

( شروع شده و با طول 856451/36و  369000/53جغرافیایی )

 m/s 1/1ها، با سرعت بین خط m 25و فاصله  m 150خطوط 

افت. تعداد تکرار در جهت غرب به شرق و برعکس ادامه ی

بار بوده و همه تست های عملی در دریای خزر  4 هاآزمایش

)استان مازندران( به انجام رسید. برای ارزیابی داده های تجربی، 

𝑅𝑀𝑆𝐸 از متغیرهای آماری =  √
∑ (𝑦𝑖−�̂�𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
، انحراف از 

𝑆𝐷استاندارد  =  √
∑ (𝑦𝑖−�̅�)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
، میانگین، R= max-min  ، دامنه

داکثر و حداقل آفست استفاده شد. سیگنال های خطا در هر ح

cm 40  ثبت شده و نسبت به موقعیت خط مطلوب مورد مقایسه

 قرار گرفت.

 نتايج و بحث
 سه خط مستقیمبرای شبیه سازی الگوریتم توسعه داده شده، 

شکل را ایجاد  Uکه در انتها به هم متصل می شدند و مسیری 

همانطور که در شکل هم  (.(5شکل ) ترسیم شدند)کردند، می

متر  800نشان داده شده است، طول مسیر برای شبیه سازی 

متر می باشد. مسیر از پیش  150است که فاصله مسیرها از هم 

با رنگ سبز و موقعیت  GPSتعیین شده با خط آبی و داده های 

پیش بینی شده با رنگ قرمز نشان داده شده است. برای ترسیم 

برابر شده اند. بنابراین شرایط  y ،10داده ها در جهت واضحتر، 

 X0=p0={0,10,0,1,0,0}مرزی در شروع شبیه سازی به صورت 

 خواهد بود.

 

 
 و ترکيب توپ جستجو و الگوريتم ميدان پتانسيل EKF. مسير پيموده شده توسط تخمين گر 5شکل 

 

پارامترهایی که برای شبیه سازی تغییر داده شدند مطابق 

بردار وضعیت، شامل شش پارامتر بودند. مهمترین پارامتر متغیر، 

موقعیت )طول و عرض جغرافیایی( بود که توسط یک مولد عدد 

نصب شده، نقاطی نزدیک خط  GPSراندم با واریانسی برابر 

( منتهی با نویز ایجاد شدند )نقاط 5خط آبی در شکل فرضی )

سبز رنگ(. متغیر بعدی که تغییر داده شد داده های حسگر 

IMU  بود که دو مقدار زاویه حول محور عمود بر سطح )قطب

( و دیگری نرخ تغییرات این زاویه بود. مقدار زاویه Yawنما یا 

Yaw  در خط پایین و بالا برابر صفر لحاظ شد و در خط وسط

فرض شد. در سایر نقاط منحنی نیز با توجه به خط  o180برابر 

فرضی محاسبه می شد. اما دو پارامتر دیگر عبارت بودند از 

شتاب در جهت طولی و عرضی که با توجه به اینکه هم در شبیه 

لی و سازی و هم در تست تجربی سرعت در جهت های طو

ثابت لحاظ شد بنابراین شتاب در این دو جهت -عرضی سرعت

( الگوریتم توسعه داده 5طبق شکل )برابر صفر لحاظ گردید. 

شده مسیرهای مستقیم را خیلی دقیق طی می کند ولی در 

. در پایان وجود دارد ییشکل بعضی خطاها Uقسمت مسیر 

دچار  ، چون هیچ نقطه هدفی وجود ندارد، الگوریتمسوم مسیر

نوسان می شود. نتایج شبیه سازی نشان داد، قرار دادن نیروهای 

اخلال گر)نویز( هیچ تاثیری در الگوریتم جهت یابی ندارد. با این 

حال اگر این نیرو چندین برابر افزایش یابد، قایق مسیر خود را از 

 د. کنمی مسیر را به کل گمدست داده و 
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ارزیابی در مقابل ( برخی از پارامترهای اصلی 6شکل )

، منحنی (a-6های زمانی را نشان می دهد. در این شکل، )گام

بر حسب زمان می باشد. مقدار این سرعت در  جلوسو سرعت

می باشد. در مسیر مستقیم، سرعت کمی  m/s 1نقطه شروع، 

ماند. همانطور که انتظار می رود، افزایش یافته و تقریبا ثابت می

دور زدن کاهش  حین، سرعت در بمنظور حرکت دقیق قایق

( را نشان یاوای انحراف قایق )سرعت زاویه (b-6یابد. شکل )می

درجه بر ثانیه بدست آمد.  12تقریبا  rمی دهد. ماکزیمم مقدار 

گیری قایق برمبنای جهت شرق را نشان می جهت (c-6شکل )

دهد. با توجه به این نمودار، در مرحله اول که مسیر مستقیم 

شکل( مقدار  Uصفر است و در دور زدن اول ) یا مسیر  ψاست، 

رسد ولی در سومین درجه می 180این زاویه افزایشی بوده تا به 

یابد. به صفر کاهش میدوباره مسیر مستقیم، مقدار این زاویه 

بیانگر نیروهای پیش رانشی موتورهای چپ و  (eو  d-6شکل )

ر این نیروها روی راست هستند. برای مسیرهای مستقیم، مقادی

. در نظیم شدبود، ت m/s 5/1حدود نیوتن، که متناسب با  60

دور زدن اول، وقتی قایق به سمت چپ دور می زند، نیروی 

-می یابد در حالی که پیش کاهشرانش موتور سمت چپ پیش

می یابد در حالیکه در دور زدن  افزایشرانش موتور سمت راست 

طبق این نمودارها، ماکزیمم افتد. وم عکس این حالت اتفاق مید

)به هر حال، بعد از  باشدنیوتن می 150مقدار نیروی پیش رانش 

تست مرحله اول در دریاچه چیتگر، با توجه به سرعت پایین 

 N 400قایق، موتورهای جدید با نیروی پیش رانش حدود 

، گشتاور دور زدن را نشان می دهد (f-6. شکل )جایگزین شدند(

 محاسبه شده است.  (4رابطه )تفاده از که با اس

 

 
: گشتاور fرانش موتور راست : نيروی پيشe: نيروی پيش رانش موتورچپ d: زاويه چرخش)جهت گيری( c: سرعت زاويه ای پيچش b جلوسو: سرعت a. 6شکل 

 دورزدن
 

بعد از شبیه سازی الگوریتم توسعه داده شده، الگوریتم 

روی مروارید بارگذاری شد و به صورت عملی مورد  IPCفوق در 

، که الگوریتمنتایج تجربی مروارید نشان داد آزمون قرار گرفت. 

نزدیکترین نقطه مسیر را یافته و به سوی آن حرکت می  ابتدا

شروع به پیمایش  کند و بعد از منتقل شدن به آن مختصات،

کند. سرعت حرکت قایق تقریبا ثابت بوده مسیر تعیین شده می

و اجرای آن آسان و بدون نیاز به دخالت کاربر می باشد. 

از مسیر  ثابتانحراف یک همچنین آزمون تجربی نشان می دهد 

مثبت و در مسیر به صورت مشخص شده در مسیر شرق به غرب 

می شود  پیش بینی .دارد وجودمنفی به صورت غرب به شرق 

تنظیم نامناسب جهت این انحراف ناشی از اثرات جریان آب و یا 

نامناسب بودن طراحی و ساخت بدنه نصب موتورها و یا اینکه 

یک باشد. با این حال این انحراف می تواند با اضافه/کم کردن 

 فاصله ببن خطوط جبران شود.عدد در 

در حین رانش  ی( برخی از پارامتر های اصل3جدول )

انحراف از مقدار   SDبرای مقایسه نشان می دهد. خودران را

انحراف آن از حالت پیش   RMSE و )انحراف استاندارد( میانگین

بینی شده است. در اینجا خط هدف به عنوان مبنا در نظر گرفته 
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شده است به طوری که موقعیت آن صفر مختصات باشد. با توجه 

ها، در همه آزمونهمین خطای ثابت،  به خاطر(، 3به جدول )

RMSE  بیشتر ازSD  (RMSE  متر و 5تقریبا SD  5/0تقریبا 

 متر( است. 
 

 فنتايج آماری برای مقايسه انحر. برخی از 3جدول 

 
SD(m) دامنه کمینه بیشینه میانگین RMSE(m) 

 1آزمون
 

 324/5 346/1 -231/4 -577/5 -267/5 348/0 1خط

 665/2 538/1 932/1 462/3 635/2 320/0 2خط

 225/5 923/1 -654/3 -577/5 -174/5 464/0 3خط

 2آزمون
 

 736/4 077/3 -500/2 -577/5 -705/4 470/0 1خط

 165/1 154/1 577/0 731/1 108/1 347/0 2خط

 432/4 115/3 -462/3 -577/5 -415/4 297/0 3خط

 3آزمون
 

 669/1 155/2 -577/0 -692/2 -588/1 500/0 1خط

 915/0 538/1 192/0 731/1 825/0 393/0 2خط

 975/1 308/2 385/0 692/2 -869/1 625/0 3خط

 4آزمون
 

 144/3 308/2 -923/1 -231/4 -093/3 519/0 1خط

 324/1 269/3 192/0 462/3 204/1 544/0 2خط

 992/2 923/1 -308/2 -231/4 -961/2 398/0 3خط

 

این جدول نشان می دهد که الگوریتم استفاده شده برای 

حالت ناوبری خودران، از دقت قابل قبولی برخوردار است. 

که این الگوریتم از تغییر جهت  دادندهای تجربی نشان آزمون

های ناگهانی و در نتیجه از شوک و ضربه ناگهانی به قایق 

برای مقایسه، فقط ناوبری در روی خطوط  جلوگیری می کند.

( مقادیر 7در شکل ) راست مد نظر قرار گرفت. به همین دلیل

SD  در هر برای رانش های مختلف و همچنین خطوط مختلف

های مشخص شده در آزمون تجربی مسیر .داده شده استرانش 

پیموده شد که نتایج آن در  به صورت حرکت خودرانچهار بار 

ترین نمودار زیر قابل مشاهده است. تکرار موفق یکی از مهم

همانطور که مشاهده  باشد.آل میهای یک الگوریتم ایدهشاخصه

 mمی شود مقدار انحراف معیار برای همه آزمون ها در بین 

 قرار دارد. m60/0تا  35/0

 

 
 های تجربی برای ناوبری خودرانهای بوجود آمده در آزمون. مقادير انحراف7شکل 

 

به هر حال نتایج تجربی نشان می دهند که با یک انحراف 

یتم به خوبی توانسته ناوبری الگور m 5/0 تقریبااز استاندارد 

کند. در برنامه شبیه سازی شده اگر چه در خطوط مستقیم، 

انحراف تقریبا صفر بود ولی در حین دور زدن مقداری خطا 

وجود داشت. از آنجاییکه دقت دور زدن در انتهای مسیر، برای 

ر زدن لازم و ضروری واین تحقیق خیلی مهم نبوده و صرفا د

رهای دور زدن مورد مقایسه و ارزیابی قرار است بنابراین مسی

 نگرفتند.

 گيری نتيجه
به منظور کنترل خودران یک قایق ربات، الگوریتمی جهت 

کنترل هرچه بهتر این قایق توسعه داده شد. قایق ربات مروارید 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

Standard Deviation m 
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 IPCها و تجهیزات خود و پردازش آنها توسط به وسیله حسگر

قایق، قادر به تجزیه و تحلیل محیط اطراف خود می باشد. از این 

رو بعد از دریافت محدوده عملیاتی خود و نیز نقاط شروع، فاصله 

برداری با ها، قادر به حرکت و انجام نقشهنقاط و فاصله خط

باشد. این مقدار خطا با توجه متر می5/0حدود خطای میانگین 

 باشد. از سوییپوشی میابل چشمبه محدوده کاری گسترده، ق

دقت و راحتی  خودران،حالت ناوبری  نتایج تجربی نشان داد که

 بیشتری نسبت به سایر حالت های ناوبری دارد.

بدینوسیله از سازمان بنادر و دریانوردی که  سپاسگزاری:

فراهم  7509س/ -20منابع مالی این پروژه را در قالب قرارداد 

 نمودند تشکر می شود.
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