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  دهیچک 

باعـث   يو صـنعت  ينظـام  يکاربردهـا  يخودکار بـرا  يرآبيل زياز به استفاده از وسايش نيافزا

ق بـا  ي ـدق ياض ـير يهـا  از به مدلين. ابديش ير افزاينه در دهه اخين زميقات در ايشده است تا تحق

ن ي ـا يسـاز  هيک مرحلـه مهـم در کنتـرل و شـب    ي، به عنوان يو اقتصاد يعمل ييها استفاده از روش

  . رديژه قرار گين پارامتر مورد توجه ويستم و تخميس يينه شناسايها، باعث شده تا زم ستميس

 ـيله زيک وس ـيک يناميدروديب هين ضرايو تخم يين پروژه به شناسايدر ا خودکـار در   يرآب

  .عمق پرداخته شده است يمود حرکت

گـر   نياز تخم ـ يبيتم حداکثر شباهت اصلاح شده بوده که ترکيتم مورد استفاده، الگوريالگور

سـتم در  يک سي ـ يپارامترهـا ن يقـادر بـه تخم ـ  تم ين الگوريا. لتر کالمن استيحداکثر شباهت و ف

گر و يکدير مستقل از يگ اندازه  زيند و نويفرآ  زيکه در آن نو است، نديفرآ زينوو  ريگاندازه زينوحضور 

در مراحـل   يرات ـيين پروژه تغيدر ا .اند د در نظر گرفته شدهين صفر و سفيانگيبا م يت گوسبه صور

رات استفاده يين تغياز ا يکي. داده شده استحداکثر شباهت اصلاح شده  ييتم شناسايالگور ياجرا

ن يش دقـت تخم ـ يافـزا  يبـرا  يلتر کـالمن معمـول  يف يلتر کالمن با حافظه محو شونده به جاياز ف

 يرافسـون بـرا  -وتني ـروش ن يرا شونده به جايوتن مياستفاده از روش ن يگريحالت و د يرهايمتغ

  . معادله شباهت است يساز نهيبه

ک ي ـعمـق   يشده مربوط به مود حرکت يساز هيشب يها داده يبر رو ييتم شناسايابتدا الگور

سـپس   .انـد سـه شـده  يمقا يسـاز  هير مدل شبيج حاصل با مقاديو نتا ،شده يسازادهيله نمونه پيوس

ج يو نتـا شده  ياده سازيپ يواقع يرآبيله زيک وسي يدانيم تست جيبر اساس نتا ييتم شناسايالگور

سه ين پروژه مقاينه شده در ايتم بهيحداکثر شباهت اصلاح شده با الگور ييتم شناساين الگوريتخم

  .اندشده
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 فصل اول

  مقدمه -۱

 ش توجـه بـه  يرات آن باعـث افـزا  ييعت و تغيطب يايل شناخت دنيو م يعيکاهش منابع طب

ر ي ـاخ يهـا در سـال  ييايدر يهارويمثال ن يبرا. ر آب شده استيمربوط به ز يعلم يهاه شاخهيکل

 تي ـموفقتـا در   ا دارنـد ي ـر دريز ي اطلاعات از مناطق ناشناخته شتريکسب هر چه ببه  ياديتوجه ز

-يک به حساب م ـياز مناطق استراتژ يکير آب يز ،يدفاع يها ستميسدر . آنها در جنگ کمک کند

باعـث شـده تـا     ييايکنترل سواحل دربه از يو ن ييايدر يهانيمنه يزمحاصل در  يهاشرفتيپ. ديآ

  .ر آب شوديکشورها در ز يبه برتر ياژهيتوجه و

ل قادرند ين وسايا. اندازها را رفع کردهين نياز ا يارين امروزه بسيبدون سرنش يآبريل زيوسا

ن ي ـا. حمل کننـد را  يشناسانوسيل مربوط به اقيو وسا يبردارلميف يهانيتا انواع سنسورها و دورب

خطر و قادر ساختن انسان به شناخت منـاطق  پرکردن حضور انسان در مناطق  ل به خاطر کميوسا

ات ي ـقـادر بـه انجـام عمل    يل بـه خـوب  ين وسايا نينهمچ. اند گرفتهمورد توجه قرار  ،يافتنيدست ن

  .آنها افزوده است يکاربرز به ين موضوع نيستند، که ااز اطلاعات ه ييره حجم بالايو ذخ  انهيمخف
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 ـر يل زين، وسايبدون سرنش يآبريل زياز انواع وسا يکي ل ين وسـا ي ـا. هسـتند  ١خودکـار  يآب

 يهـا تواند مسـافت يم AUVن علت يبه هم. ا انجام دهندات خود رياز به انسان عمليقادرند بدون ن

حاصـل در ارتباطـات    يهـا شـرفت يپ. کنـد  يط ـ را خوداز محل پرخطرتر  يها و در مکانتر يطولان

تباط باشند و اطلاعات را بـه  ردر ا تيهدا مرکزک يل بتوانند با ين وسايکند تا ايز کمک مين يصوت

دان ي ـک مي ـتواند اطلاعـات  يم يله به راحتين وسيبه طور مثال ا. کنند بادلهمرکز م اب يميداطور 

  . ]۱[کندن را مشخص کرده و به مرکز ارسال يم

 يبـرا  ٢نيبدون سرنش ـ يرآبيل زيخودکار و وسا يرآبيزل ياستفاده از وسا يش تقاضا برايافزا

ن رشـته  ي ـدر ا يقـات يع تحقينه وسيک زميجاد ير باعث اياخ يها، در دههيو نظام يمقاصد اقتصاد

حـل شـده    AUVبه کمـک   ييايدر يمخف يهانيمکان م ييبه طور مثال مشکل شناسا. شده است

  .است

 يهـا  تي ـانجام مامور يبرا AUV يها تيدر قابل ياديز يها شرفتيتوان شاهد پ يم ندهيآدر 

تـا  را قـادر سـازد    AUVرفت دارد تـا  ش ـياز به پينه هنوز نين زميدر ا يتکنولوژ ي، ولتر بود دهيچيپ

  .]۲[ انجام دهد يياز را به تنهايمورد ن يهاتيه ماموريکل

  محاسبه آنها يها و روش يکيناميدروديب هيف ضرايتعر -۱- ۱

وارد بـر   يکيناميدروديه يروها و گشتاورهايانگر نيعبارات موجود در معادلات حرکت که نما

لـور بسـط داده   يت يت مرجع مناسب توسـط سـر  يک وضعيهستند معمولاً حول  يرآبيله زيک وسي

له با سرعت ثابت ياست که وس يت مرجع حالتين وضعيا ييايل دريماها و وسايهواپ يبرا. شوند يم  . کند يبه سمت جلو حرکت م   

ک ي ـش داده شـده اسـت   ينمـا  ۱-۱خودکار همانگونه کـه در شـکل    يرآبيله زيک وسي يبرا

                                                
1 Autonomous Underwater Vehicle (AUV) 
2 Unmanned Undersea Vehicles (UUVs) 
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وارد بـر   کيناميدرودي ـه يرويسه مؤلفه ن. شود يله قرار داده ميدستگاه مختصات در مرکز جرم وس

ــ ــه يوس ــت له در س ــه ترت  و   و   جه ــب ــا ي  ــ  و    ، ب ب ــه هم ــتاورها يو ب ــورت گش  ين ص

روهـا و  ين يبـه صـورت کل ـ   .انـد  ش داده شـده ينمـا   و    ، له بـا  يوارد بـر وس ـ  يکيناميدروديه

 يسرعت خط يها توان بر اساس مولفه يرا م يرآبيله زيک وسيوارد بر  يکيناميدروديه يگشتاورها

  :ر بسط داديصورت زبه )  و    ، ( يا هيسرعت زاو يها و مولفه)  و    ، (

) ۱-۱(    =   +    +    +    +    +    +     
) ۱-۲(    =   +    +    +    +    +    +     
) ۱-۳(   =   +    +    +    +    +    +     
) ۱-۴(   =   +    +    +    +    +    +     
) ۱-۵(   =   +    +    +    +    +    +     
) ۱-۶(   =   +    +    +    +    +    +     
) ۱-۷(    =      

دست آمـده   به )۷-۱ (استفاده از هستند که با   ييدار، مشتقات جز سياند يها نجا مولفهيدر ا

. ت مرجـع هسـتند  يروهـا و گشـتاورها در وضـع   ير نيانگر مقـاد ي ـهـم نما  0س يبـا انـد   يها و مولفه

 .]۳[شوند  يده مينام يکيناميدروديب هيدار در روابط بالا ضرا سياند يها مولفه
 

 
 AUVک ی يمحور مختصات در نظر گرفته شده برا 1-1 شکل 
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 يلير وساي، اژدرها و سايرآبيز يها، روباتييايردريچون ز يليک به وسايناميدروديب هيضرا

ب ين ضـرا ي ـمحاسبه ا. شوديکنند، مربوط ميه به آب حرکت ميشب ياليا هر سيکه در داخل آب و 

 يمختلف ـ يهـا روش. اسـت  يلين وسـا يچن ـ ينه مدلسازيدر زم هان کارين و موثرتريتراز مهم يکي

  :ب وجود دارد که عبارتند ازين ضرايمحاسبه ا يبرا

  ا تونل آبيروش تونل باد  -۱

  DATCOM يمه تجربين يهاو روش ١ينوار يتئور يبيروش تقر -۲

  ٢يالات محاسباتيک سيناميروش د -۳

  ن پارامتريو تخم ستميس ييشناسا يهاروش -۴

ن يو همچنــــ يســــازمــــدل يهــــانــــهيل بــــالا بــــودن هزيــــه بــــه دليــــروش اول

. رنـــديگيمـــورد اســـتفاده قـــرار نمـــ يه طراحـــيـــاس در مراحـــل اوليـــمق يهـــاتيمحـــدود

ــاروش ــدوم ن يهـ ــا يز دارايـ ــت پـ ــتند ينييدقـ ــال . هسـ ــر در سـ ــا دو روش آخـ ــان اخيامـ ر يـ

  .]۴[ اندار مورد توجه قرار گرفتهيبس

و  ييار باشــد، روش شناســا  يـ ـله در اختياز تســت وسـ ـ  يق و مناســب يـ ـدق جياگــر نتــا  

ــ ــايتخمـ ــتم يس ين پارامترهـ ــيسـ ــار دق يکـ ــرقيـ ــران روشيتـ ــا بـ ــرا يهـ ــبه ضـ ب يمحاسـ

ــه ــک و يناميدرودي ــاي ــاميد يا پارامتره ــ يکين ــي ــيله زيک وس ــت يرآب ــ .اس ــداکثر يتخم ن ح

ــباهت ــالمن يو ف ٣ش ــر ک ــي ٤لت ــها يک ــدد ياز روش ــرا   يع ــتاندارد ب ــب و اس ــا يمناس  ييشناس

ــتم در ايس ــس ــت ين زمي ــه اس ــدر ا .ن ــي ــار ين روش تخم ــواص آم ــا  داده ين از خ ــا و پارامتره ه

ــا در  ــده و ب ــرفتن  اســتفاده ش ــر گ ــاينونظ ــدازه يزه ــگان ــد، يو فرآ يري ــادن ــب ريمق ــرا يمناس  يب

  .]۴[ دهديه ميستم ارايس يب و پارامترهايضرا

                                                
1 Strip Theory 
2 CDF (Calculating Fluid Dynamic) 
3 Maximum Likelihood 
4 Kalman Filter 
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  ستميس ييشناسا يبر تئور يامقدمه - ۲- ۱

به  کرده وط اطراف ارتباط برقرار يبا مح کنديم، همچنان که رشد يزندگ ياز ابتداک فرد ي

هـا بـر   ين ـيبشين پيا د، کهينمارات آنها کنترل يتاث ينيبشيتا اعمال خود را با پ رديگ يماد يمرور 

بـا  . ردي ـگيانجام م ـ يو يات قبليو با استفاده از تجرب ها تيواقع بر گرفته از يک مدل درونياساس 

راه رفـتن،  همچـون   يتـر دهي ـچيپ يهـا تي ـتـا فعال  شود يمبه مرور قادر  ييابتدا يهاتيشروع فعال

...) ما، يپاو، هويراد(تر دهيچيل پيوسا يدر طراح ها را يين تواناياسرانجام داده و را انجام  ... و دنيدو

راف خـود  دن جهـان اط ـ ي ـبهتـر فهم  يبران يهمچن يو. رديگ به کار  شيازهايبه ن ييپاسخگو يبرا

 يو فقـط اجـزا   کنـد  يم ـن يکجا بررس ـيعت را به صورت يگاه کل طبچيه د،سازياز آن م ييهامدل

در  ن قسـمت کوچـک  ي ـه اب. دينمايف ميک مدل توصياز خود را در نظر گرفته و به صورت يمورد ن

 يمدلسـاز . شـود  يگفته م ستميط آن سيمح ،عتيه طبيستم و به بقيک سي ،از کل نظر گرفته شده

ک مـدل  ي که اشتوجود د پرسشن يهمواره ا يول افتيبهبود شرفت علم يبه مرور و با پ ها ستميس

  . ]۵[رد منطبق ک يواقع ستميسبر توان  يمگونه چستم را يک سياز  ياضير

 يسـاز کنترل بـر اسـاس مدل   يهاشرفتيدر علم کنترل در ادامه پ ييشناسا يشرفت تئوريپ

 ـ يهاياکثر طراح ۵۰تا اواخر دهه . به وجود آمد ۱۹۶۰ک به ينزد يها سال در ستميس بـر   يکنترل

 گرفتيانجام م ٤ل پاسخ پلهيا بر اساس تحليو  ٣زکولي، نمودار ن٢ستيکوئي، نا١بود يهالياساس تحل

 ۱۹۶۰در حـدود سـال   . پرداختند يم ي، تک خروجيتک ورود يهاستميها فقط به سن روشيا که

کنتـرل   يبـرا  ياديد و به عنوان بنيکرد که به افتخار او به نامش به ثبت رس يمعرف يلتري، فکالمن

سـتم در  يس ييانجـام شـده در شناسـا    ياکثـر کارهـا  ر ي ـاخ يها در سال. بر اساس مدل قرار گرفت

سـاس  ان پـارامتر بـر   يتخم ـ ياحتمـالات  يه تئوريپا. اقتصاد و ارتباطات انجام شده است يهانهيزم

                                                
1 Bode 
2 Nyquist 
3 Nichols Chart 
4 Step Response Analyses 
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 ـين زميحاصل در ا يهاشرفتياکثر پ بنا شد و ٢شريو ف ١گوس يکارها تـا   ۱۹۲۰يهـا ن سـال ينه ب

 يتوان سال تولد تئـور يم ]۷[و  ]۶[ هيپارا به خاطر دو مقاله  ۱۹۶۵سال . ]۶[ انجام گرفت ۱۹۷۰

و بـه خصـوص دو    يبعد يهارفتشيپ ين دو مقاله راه را برايا. ستم در کنترل دانستيس ييشناسا

 ييج در شناسـا ي ـرا يکه امـروزه از روشـها    ٤ييشگويپ ين خطايتخمو  ٣ر فضايز ييناساشک يتکن

  . ]۵[ هموار کردندروند  يستم به شمار ميس

 ييشناسـا  يبه عنوان روش غالب در تئـور  ييشگويپ يخطا نيروش تخم ۷۰از اواسط دهه 

 يهاستميس ي، برا٥يريپذ ييل شناسايمسا ين دوره بر رويقات در اياکثر تحق. ستم استفاده شديس

کـه   بود يطيافتن شراي يريپذ ييشناسا يبررس يکه هدف اصل شدر انجام يحلقه بسته و چند متغ

  .همگرا شود يستم واقعيه به سن زده شديتحت آن مدل تخم

ک يستم به عنوان يس ييشناسا يدر نظر گرفتن تئور يها بران تلاشياول ۱۹۷۶حدود سال 

 يستم واقعين از مدل سين تخميتربه دنبال محتمل ديباکه  يبه صورت ،ن انجام گرفتيتخم يتئور

ن مـدل  يافتن بهتري يستم از جستجو برايس ييشناسا يد غالب در تئورين ديبنابرا. ]۹[و  ]۸[، بود

مشخص کـردن   جهيدر نتدا کرد و ير پيين تغين تخميافتن مشخصات بهتريبه  يستم واقعيس يبرا

مفهـوم   ٦ونـگ يلافتـاد کـه    ين اتفـاق زمـان  يترمهم. ل شديقات تبديمدل خطا به نکته مهم در تحق

  .]۱۰[ کرد ارائهن زده شده يل تخميک تابع تبدي يانس خطا را براياس و واريبا

 يع در مـوارد مختلـف از جملـه طراح ـ   يستم به طور وس ـيس ييشناسا يتئور ۱۹۹۰از سال 

مـورد اسـتفاده قـرار     ٧نين نـامع يتخم ـ و در حوزه فرکـانس  ييمدار بسته، شناسا يي، شناسايتجرب

که بـه   ،ستم استيک سين ينامع ين پارامترهايدر تخم ين تئوريا يهااز استفاده يکي .]۵[ گرفت

  .رديگيع مورد استفاده قرار ميمشابه به طور وس يهان آن نسبت به روشييار پاينه بسيخاطر هز

                                                
1 Gauss 
2 Fisher 
3 Subspace Identification 
4 Prediction-Error 
5 Identifiablity 
6 L.Ljung 
7 Uncertainty Estimation 
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  خودکار يرآبيل زيوسا ييخچه شناسايتار - ۳- ۱

لتـر کـالمن   يو ف ١)LS( حـداقل مربعـات   ياستفاده از روشها ]۱۱[در مرجع  ۱۹۹۸در سال 

 ـي ـزله يک وس ـي ـن مقاله مـدل  يدر ا .ارائه شد يرآبيله زيک وسي ييشناسا يبرا ٢افتهيتوسعه   ير آب

ن يو تخم ـ ييهـدف نشـان دادن امکـان شناسـا     ودر نظـر گرفتـه شـده     ٣)ROV( نيبدون سرنش ـ

له اسـتاندارد نصـب   يا با چند وس ـهتن ييشناسا. ز استينه ناچيکوچک با هز ROVک ي يپارامترها

افتـه  يلتر کالمن توسـعه  يمدل با کمک دو روش حداقل مربعات و ف يپارامترهاو گرفته  انجامشده 

 معطوف کرده که از ROVک ين يخود را به تخم ين مقاله توجه اصليا. اندشده يين و شناسايتخم

ن يسـتم و تخم ـ يس يينکـه روش شناسـا  يبا توجه به ا يول. متفاوت است AUVبا  يکيناميلحاظ د

به علت استفاده از  ياز طرف. باشديت ميز اهمياستفاده کرده حا يک مسئله واقعي يپارامترها را برا

LS تر شده استساده ياندک حل.  

بـا اسـتفاده از مشـاهده     AUVک يک يناميدروديب هين ضراي، تخم۲۰۰۲در سال  ]۱۲[در 

ج حاصـل بـر   يدر نظر گرفته شده و نتا يواقع AUVک ين مقاله يدر ا .ارائه شد ير خطيغ يهاکننده

ن يتخم يبرا SMO٤ و افتهيلتر کالمن توسعه يفگر مشاهدهنجا از دو يدر ا. اندآن امتحان شده يرو

کنتـرل کننـده حرکـت در عمـق و      يطراح ـ يج بـرا ياز نتا. ستم استفاده شده استيس يپارامترها

است از کنتـرل   يرخطيغ داًيمورد نظر شد AUVنکه مدل يبه علت ا. استفاده شده است يابيريمس

-تياز مز .پارامترها استفاده شده است ينينامعو  زينوبودن و  يرخطيغکاهش اثر  يبرا يمود لغزش

ب روش بـوده  وو دقت خ AUV يحرکت يه مودهاين در کلينامع ين پارامترهاين مقاله تخميا يها

ش يز افـزا ي ـن% ۳۷محاسبه شـده تـا    ياز پارامترها يدادـتع يورد خطاـد که در هر مـهرچن. است

  .ابدييم

                                                
1 Least Square (LS) 
2 Extended Kalman Filter (EKF) 
3 Remotely Operated Vehicle (ROV) 
4 Sliding Mode Observer 
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  ]12[مرجع  نیش نحوه عملکرد تخمینما  2-1 شکل 

  

-با استفاده از مشاهده ير آبيله خودکار زيک وسي يي، شناسا]۱۳[ ۲۰۰۷در سال پس از آن 

در نظر گرفته شده  AUVک يگسسته از  يک مدل خطين مقاله يدر ا. کرده يکالمن را ارا لتريگر ف

. اسـت  يستم خط ـيک سي ين پارامترهايتخم يبرا ١لتر کالمنيگر ف مشاهدهاستفاده از هدف . است

ک ي ـ بـا  ج به دست آمـده يان نتايشده و در پانجا مسئله به مود دوران حول محور قائم محدود يدر ا

  :ان کردير بيتوان به صورت زين روش را ميحاصل از ا يايمزا .سه شده استيمقا يمدل واقع

بـر اسـاس    ي، چنـد خروج ـ يک مـدل چنـد ورود  يتواند به صورت خودکار ين روش ميا -۱

  .د کنديتول يو خروج يورود يهايريگاندازه

 يهنگـام  يرد حت ـي ـگين در نظر ميتخم يستم را برايمناسب از سک مرتبه ي ،ن روشيا -۲

  .موجود باشد ياديز زينوکه 

ن يو تخم ـ ياهداف کنترل يبرادر مود فرمان  AUV ييشناسا ]۴[ در مرجع ۲۰۰۷در سال 

د ي ـاز فوا. انجام شده اسـت  ٢حداکثر شباهت گر نيتخمکالمن و لتر يف با استفاده ازپارامتر همزمان 

  :ر اشاره کرديتوان به موارد زين دو روش ميهمزمان ااستفاده 

  هاگر روشيشتر نسبت به ديب  زينوط با ين در محيش دقت تخميافزا -۱

  .ابديين و عملکرد آن بهبود ميدقت تخم MLEش مراحل يفزاان با يهمچن -۲

 يسـاز  هيبا استفاده از اطلاعات شب پرداخته AUVک ين در مود فرمان ين مقاله به تخميدر ا

                                                
1 Observer Kalman Filter Identification (OKID) 
2 Maximum Likelihood Estimator (MLE) 
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زان دقـت و نحـوه   ي ـم يخطـا بـه بررس ـ  % ۳۰و % ۲۰و % ۱۰با اضافه نمـودن   و در سه مرحله شده

  .عملکرد روش پرداخته شده است

 ين مقاله فقط مـود فرمـان بررس ـ  يدر ا ياست ول يدقت خوب ين روش داراينحوه عمل در ا

اسـاس  بـر   يبررس ـ يج بـه جـا  ين نتـا يو همچن ـ. اندن استفاده نشدهيگر در تخميد يشده و مودها

  .استفاده شده است AUVک ي ييشناسا يشده برا يساز هياز اطلاعات شب يشگاهياطلاعات آزما

ن يلتـر کـالمن بـه تخم ـ   يتم حـداکثر شـباهت بـه همـراه ف    ين پروژه با استفاده از الگوريدر ا

 يبـرا  ييتم شناسـا ين کار ابتدا الگـور يا يبرا. شود يدر مود عمق پرداخته م AUVک ي يپارامترها

سـپس بـا   . شوند ين زده ميمجهول آن در مود عمق تخم ياده شده و پارامترهايپ ياضيک مدل ري

 يکيناميدرودي ـه ين پارامترهايبه تخم يستم واقعيک سياز  يو خروج ياستفاده از اطلاعات ورود

  .شود يعمق پرداخته م يله نمونه در مود حرکتيک وسي

 ـيله زيک وسي حاکم بر يکيناميدر فصل دوم معادلات د ن ي ـدر ا. خواهـد شـد   يمعرف ـ ير آب

 ـي ـله زيک وس ـيمعادلات حرکت  يکينماتيد سيفصل ابتدا از د ل يتبـد  ين چگـونگ يو همچن ـ ير آب

ز ي ـان ني ـدر پا. شـده اسـت   يگـر بررس ـ يک مختصات بـه مختصـات د  يله از يوس يحرکت يبردارها

  .اند ان شدهيله بيک شده حرکت وسيتفک يها معادلات مربوط به مود

ستم مطرح شده و انـواع  يک سيمجهول  ين پارامترهايو تخم ييشناسا يدر فصل سوم مبان

تم يز الگـور ي ـفصـل ن  يدر انتهـا . اند ح شدهيستم تشريک سي ييشناسا يمورد استفاده برا يها مدل

حداکثر شباهت اصلاح شده معـروف   ييتم شناساين پروژه که به الگوريمورد استفاده در ا ييشناسا

 ـيله زيک وسي يکيناميدروديب هين ضرايو تخم ييح شده و روند انجام شناساياست تشر بـه   ير آب

  .شده است يتم معرفين الگوريکمک ا

. انـد  در دو مرحله نشـان داده شـده   ييتم شناسايالگور يج حاصل از اجرايدر فصل چهارم نتا

هـا و   ياس ورودو بـر اس ـ  ياض ـيک مـدل ر ي ـ يتم برايهمان گونه که گفته شد در مرحله اول الگور

 يا سـه ين پارامترهـا و جـداول مقا  يج حاصـل از تخم ـ يشده اجرا شده و نتا يساز هيشب يها يخروج

بـر   ييتم شناسـا يز حاصل اعمال همان الگوريدر مرحله دوم ن. ارائه شده است ير اصليج با مقادينتا
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 ييحاصل از شناساج ياعمال شده و نتا يدانيها م يها و خروج يو بر اساس ورود يستم واقعيک سي

  .اند ان شدهيب

قات يادامه تحق يبرا ييها نهيشده و زم يبند ق در فصل پنجم جمعين تحقيج حاصل از اينتا

  .اند شده يمعرف
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  فصل دوم

  حرکت کينتيو س کينماتيس -۲

  ک حرکتينماتيس - ۲-۱

  مختصات يهادستگاه -۱-۱- ۲

اسـتفاده   يمختلف مختصات يها ن از دستگاهيزم يله متحرک رويک وسيت يش وضعينما يبرا

  .ندا شده ير معرفيشود، که در زيم

ن که به صورت ثابت و بدون حرکت در نظـر  يدستگاه مختصات متصل به مرکز زم -الف

 ).ECI١(شود يگرفته م

ک محور آن در امتداد قطـب شـمال اسـت و    ين که يدستگاه مختصات متصل به زم -ب

 ).ECEF٢(کنند  ين دوران ميگر همراه با زميدو محور د

آن در امتـداد شـمال،    ين کـه محورهـا  يسطح زم يدستگاه مختصات متصل بر رو -پ

 ).NED٣(شوند ين در نظر گرفته ميشرق و مرکز زم

 ). Body٤(شود يله متحرک متصل ميدستگاه مختصات بدنه که به وس -ت

 .اندش داده شدهيمختصات نما يهان دستگاهيا ۱-۲در شکل 

                                                
1 Earth-Centered Inertial Frame 
2 Earth-Centered Earth-Fixed Frame 
3 North-East-Down Frame 
4 Body fixed frame 



 
  ک جسميت يش وضعينما يانواع دستگاه مختصات مرسوم برا ۱-۲ شکل 

  

معمـولاً دو دسـتگاه مختصـات     يدر شش درجـه آزاد  ير آبيل زيل حرکت وسايهنگام تحل

 ـيل زيوسا يبرا معمولاً. شودياستفاده م NED، و دستگاه مختصات )لهيوسمتصل به (بدنه  بـا   يرآب

را  NEDن دسـتگاه مختصـات   ين صرف نظر کرد، بنـابرا يزم يتوان از شتاب نقاط رويسرعت کم م

ن ي ـبـا ا . در نظر گرفت ينرسيک دستگاه مختصات ايبه عنوان  ير آبيل زينگونه وسايا يبراتوان يم

 AUV يبـرا  ينرسيک دستگاه مختصات اين به عنوان يمتصل به زم XYZفرض دستگاه مختصات 

 ين نحـوه نامگـذار  ين دو دسـتگاه مختصـات و همچن ـ  ي ـنحوه قرار گـرفتن ا  .شوديگرفته م در نظر

 .ش داده شده استينما ۲- ۲در شکل  AUV يآنها برا يمحورها

  

 
 AUVک ي يبرا مختصات يهاش دستگاهينما ۲-۲ شکل 

  

         
 

Surge/Roll axis 
Force:    Moment:   
Acceleration:  ̇ Acceleration:  ̇ 
Velocity:   Velocity:   

x-axis 

 

Sway/Pitch axis 
Force:    Moment:   
Acceleration:  ̇ Acceleration:  ̇ 
Velocity:   Velocity:   

y-axis 

 
Heave/Yaw axis 

Force:    Moment:   
Acceleration:  ̇ Acceleration:  ̇ 
Velocity:   Velocity:   

z-axis 
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ــذار AUV يمـــورد اســـتفاده در مدلســـاز ينمادهـــا ۱-۲در جـــدول   يو نحـــوه نامگـ

ــرعت ــا، نس ــا و جابجــا يه ــده و ا ييروه ــان داده ش ــا نش ــه ــذاري ــتاندارد   ين نامگ ــاس اس ــر اس ب
١SNAME  ييجابجـا (ک جسـم  ي ـ يهـا تي ـح اسـت کـه موقع  يلازم بـه توض ـ . انجام گرفته اسـت-

ــا و دوران ــاه ــات ا) ه ــيدر مختص ــ ينرس ــوم پ يمعن ــو مفه ــي ــد، زيدا م ــکن ــاکن در ي ــاظر س را ن

ــتگاه ا ــيدس ــ ينرس ــيم ــد مس ــخ يتوان ــم را تش ــت دوران جس ــدير حرک ــ. ص ده ــا سرع ــا تـام ه

 ـــولاً نسبـــمعم ـ) يو دورانــ يخط ـ( -ينمــ نيبنــابرا ،شـود يمــ يريــگانـدازه  هت بــه مختصـات بدن

ــتق ــوان مس ــرعتيت ــاما از س ــ يه ــ يخط ــ يو دوران ــتگاه بدن ــرال هدر دس ــگانتگ ــه  يري ــرد و ب ک

ــه  ههــا را از دســتگاه مختصــات بدنــد ســرعتيــافــت، بلکــه بايهــا دســت و دوران هــاييجابجــا ب

 .ل کرديتبد ينرسيمختصات ا

  
 ییایل دریوسا يمدلساز يمورد استفاده برا ينمادها 1-2 جدول 

درجه 
  يآزاد

روها و ين  
  گشتاورها

 يهاسرعت
  ياهيو زاو يخط

مکان و 
  يلرياو يايزوا

 x )surge(  X u xحرکت در جهت محور   ۱

 y )sway(  Y v yحرکت در جهت محور   ۲

 z )heave(  Z w zحرکت در جهت محور   ۳
 x )roll(  K p ϕدوران حول محور   ۴
 y )pitch(  M q θدوران حول محور   ۵

 z )yaw(  N r Ψدوران حول محور   ۶

  

ک ي ـ يحرکت ـ يهـا  مشخصـه ف ي ـتعر اساس، ۱-۲ جدولف شده در يمختلف تعر يهاتيکم

AUV ر را در نظـر  ي ـز يهـا رتوان بردايم يحرکت شش درجه آزاد يکه برا يرا در بر دارد به طور

  .گرفت
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۱۴ 
 

) ۲-۱( 

 =                         =                        =        =                         =                        =        =                         =                        =       
و سـرعت   یبردار سرعت خط ـ υ،  ینرسیدر دستگاه ا ياهیو زاو یت انتقالیبردار موقع η آن،که در 

  .است هوارد بر جسم در دستگاه بدن يروها و گشتاورهایبردار ن τو  هدر دستگاه بدن ياهیزاو

ا ي ـلـر و  ياو ياي ـله زوايرا بـه وس ـ  ياهي ـزاو ييجابجـا  معمـولاً  AUVک يت و کنترل يدر هدا

 ـ نيا کواترنيلر و ياو يايدر واقع زوا. دهنديش مينما ١هانيکواترن ن دسـتگاه مختصـات   يها رابطـه ب

  .]۱۴[کنند  يان ميبرا  ينرسيمختصات او دستگاه  هبدن

  لرياو يايزوا -۱-۲- ۲

له را که در دسـتگاه مختصـات بدنـه    يوس يحرکت يهاتوان مولفهيله ميک وسيدر حرکت 

 :ميسرعت دار يمثال برا يبرا. محاسبه نمود ينرسياند در دستگاه مختصات اشده يريگاندازه

) ۲-۲(  ̇ =   (  )   
ل عکـس از  یک تبدی ين صورت برایشود، و به همیده میل نامین تبدیس انتقال ایماتر (  )  که 

 :میبه مختصات بدنه دار ینرسیمختصات ا

) ۲-۳(   =     (  ) ̇  
 .خواهد شد یبررس (  )  س انتقال یدر ادامه نحوه محاسبه ماتر

  

ا ي ـنسـبت بـه جسـم صـلب       ا دسـتگاه مختصـات   يک جسم صلب يحرکت  :۱-۲ف يتعر
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