
 (78-65) 1402تابستان  / 39 شماره /19سال         اــنشریه مهندسی دری
 

 

رونده زیرسطحی خودگردان به  با هدف کاربرد در ناوبری یک مدل سرعت شناسایی

 NARXکمک شبکه عصبی 
 

 *3، محمدتقی ثابت2مهدی دهقان سید محمد ،1ه طالبینعمت ال
 neamat.t.ch@gmail.com، مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر-مالک اشتردانشگاه صنعتی  ،دانشجوی کارشناسی ارشد 1 
  smmd@mut.ac.irمجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر، -دانشیار، دانشگاه صنعتی مالک اشتر 2
 sabet_mt@mut.ac.ir، پژوهشکده علوم و فناوری شمال -استادیار، دانشگاه صنعتی مالک اشتر *3
  

 چكيده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 09/02/1402: تاریخ دریافت مقاله

 07/04/1402: تاریخ پذیرش مقاله

روش  .ستهاگیری سرعت حرکت آناندازه خودگردان زیرسطحیشناورهای های ناوبری یکی از چالش

اما استفاده از این  است یرعت داپلرسها استفاده از حسگر طحیگیری سرعت زیرسمعمول برای اندازه

 یبردارداده دمع یو حت انزم یشافزا یننچو همقیمت قرارگیری در رده حسگرهای گران یلبه دلحسگر 

 ئه روشارا، لهمقاهدف این  .یستن یرپذموارد امکان یعمق در برخ یناگهان ییرتغ یا و یادعلت عمق ز هب

ن با کمتری رونی غیرخطیشناسایی سرعت مبتنی بر شبکه عصبی خودرگرسیون ب قیمت و اقتصادیارزان

های یپیشنهادی، با حذف ورودتم باشد. در الگوریدر حرکت دوبعدی شناور می تعداد ورودی شبکه عصبی

یند حسگرها از فراگیری دازهقیمت، خطای انشبکه عصبی بدست آمده از خروجی حسگرهای ارزان

عملکرد  در بخش نتایج یابد.شناسایی حذف شده و دقت خروجی مدل سرعت بدست آمده بهبود می

 جنتایهمچنین  شود.سی میی بررمقایسه با خروجی حسگر سرعت داپلر درالگوریتم پیشنهادی،  مناسب

ل های شناسایی حداقل مربعات و حداقبه کمک الگوریتم دینامیکیبدست آمده از روش شناسایی مدل 

 کند.ید میتای زیرسطحی،، مزیت و کارایی این روش را در شناسایی سرعت حرکت رونده مربعات بازگشتی
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 One of the challenges of the autonomous underwater vehicles (AUV) navigation is 

measuring their velocity. The usual method for measuring the velocity of AUV is to 

use a Doppler Velocity Logger (DVL), but it is not possible to use this sensor due to 

its placement in the category of expensive sensors, as well as the increase in time and 

even the lack of data collection due to high depth or sudden changes in depth in some 

cases. The aim of this research is to provide a cheap and economical method of speed 

identification based on an autoregressive exogenous (NARX) neural network with the 

least number of neural network inputs in 2-D floating motion. In the proposed 

algorithm, by removing the inputs of the neural network obtained from the output of 

low-cost sensors, the measurement error of the sensors is removed from the 

identification process and the accuracy of the velocity model output is improved. The 

proper performance of the proposed algorithm, compared to the output of the DVL 

and also the output obtained from the differential model identification method with the 

help of Least Square (LS) and Recursive Least Square (RLS) algorithms, confirms the 

advantage and efficiency of this method in identifying the velocity of AUV. 
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 مقدمه - 1

 یمقرون بهه رهرفه و اقتصهاد یابزار 1زیرسطحی خودگردان رونده

 یهاو نجات در کف در ییشناسا یق،جستجو، تحق به منظورکه  بوده

 زیرسطحی یهارونده ینی،زم هایروندهبا  یسهمناسب است. در مقا

 یفهو عوامهل مختل کهردهآب را تحمل  یرز یچیدهپ هاییطمح یدبا

را در نظههر  سههطآ آب یههرز یفشههار آب و توپههوگراف یههان،ماننههد جر

روش مناسهب  یهک یهافتنو  یچیهدهپ یطمح یک. انطباق با یرندبگ

. [1] اسههت هانمونههه از سههامانه یههنا یچههالش ارههل ی،نههاوبر یبههرا

، نهاوبری 2بر اسها  نهاوبری اینرسهی سطآ های ناوبری زیرسامانه

، سهونار، 3یهاب جههانیهای موقعیتسهامانهها، سهنجروتی، سرعت

، مغناطیسیی نماقطب ،عمقر و فشای هاحسههههههگر، سنجهاشیب

و خهط  5کوتهاه مبنها، خهط 4بلند مبنای روتی مانند خط هاسامانه

ین از اهیچ یک بها ایهن وجهود  امها خواهند بهود. 6خیلی کوتاه مبنا

ده برر نها بکااز آعمل معمولا ترکیبی و در  نبهههودهتکنیکها کامل 

 .[5-2] دمیشو

از  های خههودگردانرونهدههای نهاوبری سهامانهمعمهولا در طراحهی 

گهردد. ایهن نهو  ناوبری اینرسی به عنوان ناوبری پایه اسهتفاده می

نویز سهی، نهاوبری اینر سامانهگیری ناوبری به دلیل خطای انتگرال

 ه و در نتیجهه رانهشنشدان جبر  بایاات ثرو ا حسگره فیلتر نشد

 ای بها قابلیهتی پشتیبان برای ارائه نتیجهدر خروجی، نیاز به ناوبر

ان اطمینان بالا دارد. به طهور معمهول از نهاوبری رادیهویی بهه عنهو

گردد. ولی کاربرد این نو  ناوبری در زیهر کمک ناوبری استفاده می

 سهطآ آب به دلیل عهدم انتشهار سهیگنال رادیهویی در زیهرسطآ 

گیری سهرعت عامهل تعیهین . همچنین اندازه[6] گرددمنسوخ می

 .تاسه ینرسیاناوبری  سامانهکننده در محدود کردن رانش خطای 

بهه عنهوان  سطآ یرسرعت در ز یریگاندازه یرهاگحس با این حال

 در ردهیههری قرارگ یههلبههه دل 7یسههرعت داپلههر یرهاگحسهه مثههال

و با توجهه بهه  یبرداردر داده یتعدم قطع یمت،قگران گرهایحس

ه ان، قابل کهاربرد در مجموعهیبپشت یناوبر سامانه یمتیمحدوده ق

 ارزان قیمههتیرسههطحی ز ونههدهر یهک ینههاوبر سههامانه یرهاگحسه

 .یستندن

ههایی از های کمک نهاوبری مسهتلزم داشهتن وی گیسامانهتوسعه 

یها حجهم کوچهک، کهارایی  8کم، وزن پایین، فشردگیقبیل هزینه 

و  9پهذیریبالا، عدم پیچیهدگی محاسهبات، افهزایش دقهت، تطبیق

 یهلبهه دلهمچنهین  در شرایط عملیاتی گوناگون است. 10استحکام

 سهامانه یهنا لیر، ههدف ارهظهمهورد ن یرسطحیز بودن اقتصادی

و ود عملکههرد بههدر به اقتصههادی یِکمکهه یابزارههها عهتوسهه ی،نههاوبر

 ن است.یباپشت یناوبر سامانه یداریپا

الههذکر روش معمههولی کههه در های فوقبههرای رسههیدن بههه خواسههته

مورد توجهه قهرار  زیرسطحیهای اخیر به عنوان کمک ناوبری سال

-7] اسهت زیرسطحیگرفته است استفاده از مدل دینامیکی رونده 

فردی است کهه قهادر ، دارای اطلاعات منحصربهرونده. دینامیک [8

است اطلاعات موقعیت، سرعت و وضعیت را در اختیار قرار دههد و 

ش از اینرسی را فراهم کند. در ایهن رو سامانهامکان جبران خطای 

اطلاعات حرکتی وسیله یا همان مهدل حرکهت دینهامیکی سهامانه 

گردد؛ بنابراین به تجهیزات و حسهگرهای اضهافی نیهاز استفاده می

حل کم هزینه و با مصهرف انهر ی بسهیار پهایین و نیست و یک راه

معتبر در مناطق ناشناخته عملیاتی است. در واقع در ایهن طهرا از 

 گردد.ک ناوبری استفاده می، برای کم11روش ناوبری کور

ینکه ررفا به ی ابه جادر نههاوبری بههه کمههک مههدل دینههامیکی 

 دعتمااتخمین حالت سیستم ر نتشاای اینرسی بری اهایگیرازهندا

ه دشه فیلتر گنجانددر نیز  رونههدهینامیک رد دموت در طلاعاد، اشو

هد که دیاضی توضیآ میرت ربه رو رونهههدهینامیکی ل دست. مدا

و نیرو و گشتاورهای داخلی و محیطهی، کنترلی ی هایورودچگونه 

 تبدیل میشوند.ای یهو زاوخطی ی به سرعتها

، از مدل دینامیک سه درجه آزادی چرخشهی رونهده [9] در مرجع

ای بهبود عملکرد ناوبری استفاده شده است. هوشمند زیرسطحی بر

اطلاعات استخراج شهده از مهدل دینهامیکی چرخشهی و خروجهی 

شوند. بنهابراین، ها، در یک فیلتر کالمن ثانویه ادغام می یروسکوپ

قبل از تلفیق با حسگرهای کمکی در فیلتر ارلی کالمن، خروجهی 

روش ها با مدل حرکهت چرخشهی بهبهود یافتهه اسهت.  یروسکوپ

دینامیههک رونههده بههرای افههزایش دقههت  اسههتفاده ازکمههک نههاوبری 

گیری موقعیههت، سههرعت و بههرآورد خطههای وضههعیت در انههدازه

های نهاوبری اینرسهی بها قیمهت کهم، بها کهاربرد در رونهده سامانه

، ارائهه شهده اسهت. در مرجهع [10]هوشمند زیرسطحی در مرجع 

دینامیهک رونهده  گر با بهره بالا بر اسا  مهدل، از یک رویت[11]

برای تخمین سرعت جریان سهه بعهدی آب اسهتفاده شهده اسهت. 

سرعت جریان آب با محاسبه اخهتلاف بهین سهرعت رونهده کهه بها 

بدسهت آمهده و  یاستفاده از سامانه ناوبری اینرسی و حسگر داپلهر

سرعت رونده تخمهین زده شهده توسهط رویتگهر مبتنهی بهر مهدل 

، یک الگوریتم شناسهایی سهامانه [12]بدست آمده است. در مرجع 

بههرای تعیههین پارامترهههای خطههی و غیرخطههی یههک مههدل ریاضههی 

بینی پاسخ حرکت رونده هوشمند زیرسهطحی، بها اسهتفاده از پیش

دههد. ههدف ازگشهتی ارائهه میسازی حداقل مربعهات بروش بهینه

گیری  یروسهکوپ و ارلی این مدل، که به حرکهت پروانهه، انهدازه

پارامترهای نمایانگر وی گی هیدرودینامیک، هیدرواستاتیک و جهرم 

در سهه بعهد  رونهدههای خطی رونده وابسته است، محاسبه سرعت

و  ADCP، از ادغهام مشهاهدات حسهگرهای [13]است. در مرجع 

IMU  و همچنین مدل دینامیک رونده برای تخمین جریهان آب و

بهبود ناوبری زیرسطآ استفاده شهده اسهت. از مهدل رونهده بهرای 

 استفاده شده است. والریهانو و DVLتخمین جریان به هنگام قطع 

، مهدل دینهامیکی یهک رونهده زیرسهطحی بها نهام [14]ارانشهمک
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HRC-AUV  را با استفاده از حسهگرهای ارزان قیمهت اسهتخراج

کردند. مدل شناسایی شده با استفاده از نتایج تجربی بررسی شهده 

سازی شهده از مهدل بهرای کنتهرل بدنهه زیرسهطحی و نمونه ساده

، [15] مههارتین و همکههارانش خههودگردان اسههتفاده شههده اسههت.

پارامترهای هیدرودینامیکی موجود در مدل شش درجه آزادی یک 

لقهه های حهای تجربی تسهترونده زیرسطحی را با استفاده از داده

های تخمین پهارامتر اسهتفاده شهده، باز رونده، تخمین زدند. روش

 13و روش حهداقل مربعهات کلهی 12روش حداقل مربعهات معمهولی

ای مدلسازی ، یک روش شناسایی بر[16] هستند. سو و همکارانش

دینامیکی یک زیرسطحی خودگردان شبه ا در ارائه نمودنهد. بهرای 

هها و ی نیروهای بالکاستخراج نیروهای هیدرودینامیک و محاسبه

و  14پیشرانش از روش تست تجربی مکانیزم حرکت رفحه عمودی

 اسهتفاده شهده اسهت. پتهریچ و همکهارانش 15کانال آب چرخشهی

سهازی دینامیهک ل دینامیکی مرتبه چهار برای مدل، یک مد[17]

محور پیچ ارائه نمودند. از مدل دینامیکی طراحی شده برای کنترل 

زاویه پیچ و عمق استفاده کردنهد. بهرای طراحهی کنترلهر پایهدار و 

مقاوم ضرایب هیدرودینامیکی موجود در مدل خطی با اسهتفاده از 

، یهک [18] همکهارانهای تجربی شناسهایی شهدند. تهوبرت و داده

 سههامانهبههرای طراحههی یههک  Cwolfمههدل دقیههق از زیرسههطحی 

اتوپایلوت مقاوم و پایدار استخراج نمودند. با تقریب هندسه بدنهه و 

سازی پارامترههای میرایهی، نیروههای کوریهولیگ و گریهز از بهینه

در تسهت حلقهه بهاز بدنهه  بویانسهی، جاذبهه و 16مرکز، جرم افزوده

، معهادلات غیرخطهی و [19]تخمین زده شدند. فنگ و همکهارانش

کوپل شهده دینامیهک حرکهت یهک زیرسهطحی خهودگردان را در 

رفحه عمودی استخراج نمودند. پارامترهای هیدرودینامیکی مهدل 

هههای و داده LS-SVMایههن رههفحه توسههط روش  ریاضههی در

سههازی مربههو  بههه رههفحه عمههودی تخمههین زده شههدند. شبیه

پارامترهای تخمین زده شده با ضرایب استاندارد مشخص، ارزیهابی 

ناوبری اینرسی بها کمهک مهدل  سامانه، یک [20]شدند. در مرجع 

بهر اسها  یهک مهدل  Remus100 سهطحی خهودگردانزیربرای 

سیستم دینامیکی غیرخطی شش درجه آزادی طراحی شده اسهت. 

ل طریق یک مداز  رونههدهینامیک دقیق دنش ه از داشدا جری ابرونا

سرعت و گرفته ه ست بهره اتجربی تایید شدرت یاضی که به رور

 حیزیرسههطبر ه شدل عمای اهاورگشتاو ها وبا نیرشههناور را نسبی 

 مرتبط میکند.

قیمت کمکهی و یها مهدل های گرانحسگرتمامی تحقیقات فوق از 

کننهد. روش پیچیده دیفرانسیلی برای کمهک نهاوبری اسهتفاده می

سازی دیفرانسیلی شناور مستلزم شناسایی دقیهق پارامترههای مدل

 سهامانهتاثیرگذار در حرکت وسیله شامل اثرات محیطی و داخلهی 

محاسبات دیفرانسیلی را به دنبال دارد کهه گاهها بوده و پیچیدگی 

 کنهد. در منهابع گذشهتهبدست آوردن این مهدل را غیهرممکن می

علاوه بر روش فوق در ناوبری به کمک مدل، روش مبتنی بر مهدل 

گیری از آمهوزش یهک مهدل شهبکه عصهبی بهرای تخمهین با بهره

. استخراج مهدل بهه کمهک [6] شودمستقیم خروجی نیز یافت می

های مدل دیفرانسهیلی شبکه عصبی بسیاری از ایرادات و پیچیدگی

کند. در این روش نیاز به شناسایی و اختصاص ضرایب را مرتفع می

گوناکون برای هر المان تاثیرگذار بر حرکهت نیسهت و بهه تبهع آن 

یفرانسههیل بهها پارامترهههای های محاسههباتی معههادلات دپیچیههدگی

توان اظهار کهرد پاسهخ رود. به همین دلیل میناشناخته از بین می

بسهیار  زیرسهطحیاین روش در مقابل تغییرات وزن و حجم رونده 

 تر از روش سنتی دیفرانسیلی است.تر و سادهمنعطف

هههای روش گیههری از مزیتهههدف مهها از ایههن تحقیههق، بهره

ههای عصبی بها کمتهرین تعهداد ورودیسازی به کمک شبکه مدل

بهبهود خروجهی نهاوبری در دو بعهد  آموزش و تست شبکه، جههت

های فیزیکهی حسگره نشدن توان بدلیل اضافاست. این روش را می

ی پرهزینهه و حجهیم و همچنهین حسگرهادیگر و از طرفی حذف 

بهرداری کوچهک مهورد بهره هایزیرسطحیسادگی محاسباتی، در 

ین بدلیل نبود ارتبها  بها محهیط خهارجی و عهدم قرار داد. همچن

امی بها کاربردههای های نظهتوان در عملیاتیپذیری، آنرا ماختلال

 مخفی بکار برد.

ادامه این مقاله به شرا زیر نگارش شهده اسهت. در بخهش دوم بهه 

موردنظر ارائه شهده اسهت کهه  زیرسطحیاختصار مشخصات رونده 

شهود. مدلسهازی را شهامل می سامانهمشخصات عملیاتی و ناوبری 

و همچنین ضهرایب مهدل حرکهت، در  زیرسطحیدینامیکی رونده 

بخش سوم ارائه شده است. در بخش چهارم شناسایی پارامترههای 

و جزئیههات شناسههایی بههه کمههک مههدل  سههامانههیههدرودینامیکی 

 یجنتهها هوشههمند شههبکه عصههبی ارائههه شههده اسههت. بخههش پههنجم

و  یریگیجههنت یهتکنهد و در نهایثبت شده را ارائهه م یهاآزمون

 شود.یارائه م ششمدر بخش  یجبحث در مورد نتا
 

 زیرسطحی مورد تحقيق رونده -2

نجهام ا Remus100 زیرسهطحیفرم رونده این تحقیق بر روی پلت

کههه در موسسههه  زیرسههطحیایههن رونههده . [21] گرفتههه اسههت

پلت فرم کوچک  یک، یافتهتوسعه  Woods Hole یشناسیانو اق

 ههههاییاز کاربر یعیوسههه یهههفاسهههت کهههه در ط ینههههو کهههم هز

 بهه اختصهار در ایهن بخهش .بهه کهار رفتهه اسهت یشناسیانو اق

 مدنظر مورد بررسی قرار گرفته است. زیرسطحیمشخصات رونده 
 

 Remus100 زیرسطحیرونده  -2-1

، قادر است تا عمهق عملیهاتی رهد Remus100 زیرسطحیرونده 

ثانیه حرکت کنهد. بهدلیل هندسهه متربر 3متر و با حداکثر سرعت 

 معمهولپایهدار بهوده و بهه طهور  17در غلت ذاتا این روندهمتقارن، 
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 . مشخصات هندسی و اینرسی آن در[20] است ی آن مثبتشناور

 .ارائه شده است 1دول ج
 .Remus100 زیرسطحیمشخصات هندسی و اینرسی رونده  – 1جدول 

 مقادیر پارامتر

 5/30 [kg]وزن

 387/1 [m]طول

 191/0 [m]شعا 

 X (𝑰𝒙𝒙)]2kg.m[  177/0گشتاور اینرسی 

 Y (𝑰𝒚𝒚)]2kg.m[  45/3 اینرسیگشتاور 

 Z (𝑰𝒛𝒛)]2kg.m[  45/3گشتاور اینرسی 

 [-6/19،0،10] [mm]فارله مرکز جرم و شناوری

 57/8 [cm] سطوا کنترلی اسپنمیانگین 

 47/7 [cm]میانگین کورد سطوا کنترلی 

موقعیت قرارگیری سطوا کنترلی 

 [m]نسبت به مرکز جرم 
638/0 

 

 
 .Remus100رونده زیرسطحی  -1شكل 

 

 هو کنترل کنند های کنترلیورودی -2-2

امل یهک شه Remus100 زیرسهطحیهای کنترلهی رونهده ورودی

 و همچنهین چههار بالهکدور در دقیقهه  1500پروانه بها حهداکثر 

هها باشد. این بالککنترلی رلیبی شکل در قسمت انتهایی بدنه می

، زاویهه تزاویهه سهم ای کنترلدرجه 13حداکثر انحراف قادرند با 

 و عمق را انجام دهند. پیچ

ی سامانه رانش این رونهده شهامل پروانهه، موتهور و بهاتری الکتریکه

ب امکهان به ترتیه زیرسطحیبه  19و بالابر 18های سکانبالک است.

 دهد.را می 21فرازو  20سمتایجاد حرکت 

 اد مانورهای حرکتی مختلهف ازبرای کنترل رونده زیرسطحی و ایج

گهردد. بها برای کنترل عمق و سمت استفاده می PDکننده کنترل

های افقی و عمودی فرمان زوایای فراز و سمت کنترل زوایای بالک

پذیرد. همچنین از تعداد دور پروانه شناور بهرای کنتهرل رورت می

 گردد.سرعت آن استفاده می
 

 سامانه مدلسازی دیناميكی -3

در این بخش به رهورت اجمهالی بهه مدلسهازی دینهامیکی رونهده 

پرداخته شده است. ابتدا مدل دینهامیکی  Remus100 زیرسطحی

شش درجه آزادی رونده موردنظر مهورد بررسهی قهرار گرفتهه و در 

 گردد.ادامه مدل ساده شده سه درجه آزادی ارائه می
 

 انهسامآزادی حاکم بر دلات دیناميكی شش درجهمعا -3-1

ی تشهکیل مهدل دینهامیکی رونهده بهرا یاتیفرضه په وهش یندر ا

ده در نظهر گرفتهه شه یلراو یوتنبا استفاده از معادلات ن زیرسطحی

 است:

 ثابت است. زیرسطحیرونده . جرم 1

 شود.یبدنه انتخاب م مختصاتبه عنوان مبدا  ی. مرکز شناور2

و  شهودیگرفتهه م یهده( نادواجامه و )بهاد یخارج یروهاین یر. تأث3

 شود.آب به رورت ثابت فرض می یانجرجهت و سرعت 

بری اینرسی، ناو هایمختصاتدر اینجا برای توریف حرکت رونده، 

مورد اسهتفاده قهرار گرفتهه اسهت کهه بهه  زیرسطحیو بدنه رونده 

(. بهرای 2شهکل) شوندنشان داده می bو  i ،nهای ترتیب با اندیگ

مراجعهه  [22] های مختصات بههتوضیحات بیشتر در مورد دستگاه

 شود.

برای توریف حرکهت یهک رونهده زیرسهطحی در فبها، بهه شهش 

مختصه مستقل نیاز است تا موقعیت و وضعیت آن بیان گردد. سهه 

بهه موقعیهت و جابجهایی  مختصه اول و مشتق زمانی آنهها مربهو 

بوده، درحالیکه سه مختصه دیگر  x-y-zحرکتی در راستای محور 

و مشتق زمانی آنها برای توریف جهت و حرکهت چرخشهی حهول 

، 22ههای سهرجشود کهه بهه ترتیهب بها ناماین محورها استفاده می

تعریههف  2شههکل و غلههت، فههراز و سههمت مطههابق 24، هیههو23سههوای

 .[23] شوندمی

 یبهرا 25یهاییدر ینانجمن معماران و مهندس گذارینمادبر اسا  

از اسههامی مطههرا شههده در  در معههادلات موجههود یرمقههاد یشنمهها

 ( استفاده شده است.1) موجود در رابطه بردارهای
 

(1) 

𝜂1 = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇        𝜂2 = [𝜑 𝜃 𝜓]𝑇 
 

𝑉1 = [𝑢 𝑣 𝑤]𝑇        𝑉2 = [𝑝 𝑞 𝑟]𝑇 
 

𝜏1 = [𝑋   𝑌    𝑍]
𝑇          𝜏2 = [𝐾 𝑀 𝑁]𝑇 

موقعیت و وضعیت وسیله را نسبت به دسهتگاه مرجهع  𝜂در آن که 

سرعت انتقالی و  𝑉کند، اینرسی یا ثابت شده به زمین مشخص می

نیروههها و  𝜏دورانهی وسهیله بهها توجهه بههه دسهتگاه مرجههع بهدنی و 

ه ستگادجه به سیله با توکننههده بههر روی وگشههتاورهای کههل عمل

 مرجع بدنی میباشند.

 حرکت سينماتيک -3-1-1

 مانهسهایگ دوران از دستگاه بدنی به دستگاه ناوبری، از دوران ماتر

 ( قابل استخراج است.2، به رورت رابطه )x-y-zحول سه محورِ 
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(2) 
𝐶𝑏
𝑛(𝛩𝑛𝑏) = 

[
𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑐𝑜𝑠 𝜃 −𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝜑
𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠𝑖𝑛 𝜑 −𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝜑
−𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑐𝑜𝑠 𝜑

] 

 

 
 های حرکتی رونده زیرسطحی در دستگاه بدنی و ناوبریمولفه -2شكل 

 

سرعت رونده در دستگاه بدنی، نسبت بهه دسهتگاه نهاوبری تعریهف 

𝑣𝑏/𝑛در دستگاه بدنی به رورت خطی شود. بردار سرعت می
𝑏  قابل

)اندیگ بالا بیانگر تعریهف سهرعت در دسهتگاه بهدنی  تعریف است

کهه انهدازه سهرعت بدنهه  اسهتبوده و اندیگ پایین به این مفهوم 

(. بنهابراین سهرعت در است محاسبه شده NEDنسبت به دستگاه 

 ( قابل محاسبه است.3به رورت رابطه ) NEDدستگاه 
 

(3) 

𝑝̇𝑏/𝑛
𝑛 = 𝐶𝑏

𝑛(𝛩𝑛𝑏)𝑣𝑏/𝑛
𝑏  

 

[
𝑥̇
𝑦̇
𝑧̇
] = 𝐽1(𝜂2) [

𝑢
𝑣
𝑤
] 

 

𝜔𝑏/𝑛 ای در دسههتگاه بههدنیبههردار سههرعت زاویههه
𝑏 = [𝑝, 𝑞, 𝑟]𝑇 و 

𝛩̇𝑛𝑏اویلر،  بردار نرخ زوایای = [𝜙̇, 𝜃̇, 𝜓̇]
𝑇  با استفاده از مهاتریگ

 .[23] ( با هم رابطه دارند4به رورت رابطه ) 𝑇𝛩(𝛩𝑛𝑏)انتقال 
 

(4) 

𝛩̇𝑛𝑏 = 𝑇𝛩(𝛩𝑛𝑏)𝜔𝑏/𝑛
𝑏  

 

[

𝜑̇

𝜃̇
𝜓̇
] = 𝐽2(𝜂2) [

𝑝
𝑞
𝑟
] 

 

 شود.( نوشته می5به رورت رابطه ) 𝑇𝛩(𝛩𝑛𝑏)ماتریگ انتقال 
 

(5) 

𝑇𝛩(𝛩𝑛𝑏)

= [

1 𝑡𝑎𝑛 (𝜃)𝑠𝑖𝑛 (𝜙) 𝑡𝑎𝑛 (𝜃)𝑐𝑜𝑠 (𝜙)
0 𝑐𝑜𝑠 (𝜙) −𝑠𝑖𝑛 (𝜙)
0 𝑠𝑖𝑛 (𝜙)/𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (𝜙)/𝑐𝑜𝑠 (𝜃)

] 

به طور خلاره، معادلات سینماتیکی شهش درجهه آزادی بهه فهرم 

 ( قابل بیان است.6برداری رابطه )
 

(6) 𝜂̇ = 𝐽𝛩(𝜂)𝑣 
 

[
𝑝̇𝑏/𝑛
𝑛

𝛩̇𝑛𝑏
] = [

𝐶𝑏
𝑛(𝛩𝑛𝑏) 03×3
03×3 𝑇𝜃(𝛩𝑛𝑏)

] [
𝑣𝑏/𝑛
𝑏

𝜔𝑏/𝑛
𝑏 ] 

 

 نيرو و گشتاورهای دیناميكی -3-1-2

( ارائهه شهده 7بطهه )معادله تعادل نیرو از قهانون دوم نیهوتن در را

 سامانهمجمو  تمام نیروهای خارجی وارد بر  𝐹⃗𝑒𝑥𝑡 است، که در آن

( ارائهه 8است. به طور مشهابه، معادلهه تعهادل گشهتاور بها رابطهه )

مجمو  تمام گشتاورهای خارجی اسهت  𝜏𝑒𝑥𝑡,𝑏شود که در آن، می

 .[24] که بر شناور تاثیرگذار است
 

(7) 𝐹⃗𝑒𝑥𝑡 = 𝑚𝑠𝑦𝑠𝑎‾𝐶𝑀/𝑛 

(8) 𝜏𝑒𝑥𝑡,𝑏 =
𝑑

𝑑𝑡
( ℎ⃗⃗𝑏,𝑠𝑦𝑠𝑛
𝑛 )

 

𝑛

+ 𝑣⃗𝑏/𝑛 
𝑛

×𝑚𝑠𝑦𝑠 𝑣⃗𝑐𝑚/𝑛 
𝑛  

 

 𝑎‾𝐶𝑀/𝑛  نشان دهنده شتاب مرکز جرم شناور نسهبت بهه دسهتگاه

ℎ⃗⃗𝑏,𝑠𝑦𝑠𝑛 مختصات اینرسی اسهت. 
𝑛 ای نشهان دهنهده تکانهه زاویهه

به ترتیب سرعت ههای  n𝑣⃗⃗𝑐𝑚/𝑛و  n𝑣⃗⃗𝑏/𝑛است و b در نقطه  سامانه

 مختصههاتدر  nهسههتند کههه نسههبت بههه  CMو  bاینرسههی نقهها  

 شوند.گیری میاینرسی اندازه

ت بهه رهور با حل معادلات قانون دوم نیوتن، بردار نیرو و گشهتاور

 .شودمحاسبه می( 9) رابطه
 

(9) 

{
 
 

 
 
𝑋𝑒𝑥𝑡
𝑌𝑒𝑥𝑡
𝑍𝑒𝑥𝑡
𝐾𝑒𝑥𝑡
𝑀𝑒𝑥𝑡

𝑁𝑒𝑥𝑡 }
 
 

 
 

= 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑚[𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞 − 𝑥𝐺(𝑞
2 + 𝑟2) + 𝑦𝐺(𝑝𝑞 − 𝑟̇) + 𝑧𝐺(𝑝𝑟 + 𝑞̇)]

𝑚[𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟 − 𝑦𝐺(𝑟
2 + 𝑝2) + 𝑧𝐺(𝑞𝑟 − 𝑝̇) + 𝑥𝐺(𝑞𝑟 + 𝑟̇)]

𝑚[𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝 − 𝑧𝐺(𝑝
2 + 𝑞2) + 𝑥𝐺(𝑟𝑝 − 𝑞̇) + 𝑦𝐺(𝑟𝑞 + 𝑝̇)]

𝐼𝑥𝑥𝑝̇ + (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝑞𝑟 − (𝑟̇ + 𝑝𝑞)𝐼𝑥𝑧 + (𝑟
2 − 𝑞2)𝐼𝑦𝑧 + (𝑝𝑟 − 𝑞̇)𝐼𝑥𝑦

+𝑚[𝑦𝐺(𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝) − 𝑧𝐺(𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟)]

𝐼𝑦𝑦𝑞̇ + (𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧)𝑟𝑝 − (𝑝̇ + 𝑞𝑟)𝐼𝑥𝑦 + (𝑝
2 − 𝑟2)𝐼𝑧𝑥 + (𝑞𝑝 − 𝑟̇)𝐼𝑦𝑧

+𝑚[𝑧𝐺(𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞) − 𝑥𝐺(𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝)]

𝐼𝑧𝑧𝑟̇ + (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑥𝑥)𝑝𝑞 − (𝑞̇ + 𝑝𝑟)𝐼𝑦𝑧 + (𝑞
2 − 𝑝2)𝐼𝑥𝑦 + (𝑟𝑝 − 𝑝̇)𝐼𝑧𝑥

+𝑚[𝑥𝐺(𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟) − 𝑦𝐺(𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞)]}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

ه ( نیروها و گشتاورهای خارجی وارد شوند9) رابطهسمت چپ در 

رد موا د. نیروهای خارجی وارد بر زیرسطحی شاملنهست سامانهبر 

 :[25]شوندزیر می

وزی و امل جرم افزوده و میرایی ویسکنیروهای هیدرودینامیک ش -

 لیفت.

 .نیروهای هیدرواستاتیک -

 .های کنترلینیروهای کنترلی ناشی از بالک -

 .نیروهای پیشرانش ناشی از موتور و پروانه -

 به رورت سامانهمدل کلی نیروها و گشتاورهای خارجی وارد بر 

 .[23] شودبیان می (10رابطه )
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(10) 

𝑀𝑅𝐵𝑣̇ + 𝐶𝑅𝐵(𝑣)𝑣⏟          
rigid-body forces 

+𝑀𝐴𝑣̇ + 𝐶𝐴(𝑣)𝑣 + 𝐷(𝑣)𝑣⏟              
hydrodynamic forces 

+ 𝑔(𝜂)
 hydrostatic forces 

= 𝜏 

 

 .شودیل میتبد (11رابطه ) سازی به مدلبا ساده رابطه فوق
 

(11) 𝑀𝑣̇ + 𝐶(𝑣)𝑣 + 𝐷(𝑣)𝑣 + 𝑔(𝜂) = 𝜏 
 

 که در آن:

ماتریگ اینرسی)جرمی( سامانه)شهامل 

 جرم افزوده(
𝑀 = 𝑀𝑅𝐵 +𝑀𝐴 

 مرکزگرا)شههامل-مههاتریگ کوریههولیگ

 جرم افزوده(
𝐶(𝑣)
= 𝐶𝑅𝐵(𝑣) + 𝐶𝐴(𝑣) 

 𝐷(𝑣) ماتریگ میرایی
بهههههردار نیروهههههها و گشهههههتاورهای 

 بویانسی/گرانشی
𝑔(𝜂) 

کنترلهی و نیروههای ههای بردار ورودی

 لیفت و رانشی
𝜏 

 

یی ارمی، ستاتیکرواهیدارد مواز هر یک ای بربا حل معادلات فوق 

 ولیفت ، بدنهور گشتاو  لیفته، ضافه شدم اجر، ینامیکیرودهید

 ور پروانه مربو  به روندهگشتاو محرکه و نیر، کبالور گشتا

 در رونده، مجمو  نیروها و گشتاورهای اعمال شده به زیرسطحی

 .دشون بیا (17( تا )12رورت روابط )ند به امیتوسه بعد 
 

(12) 
∑𝑋𝑒𝑥𝑡 = 𝑋𝐻𝑆 + 𝑋𝑢|𝑢|𝑢|𝑢| + 𝑋𝑢̇𝑢̇ + 𝑋𝑤𝑞𝑤𝑞

+ 𝑋𝑞𝑞𝑞𝑞 + 𝑋𝑢𝑟𝑣𝑟 + 𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝑋prop  

(13) 

∑𝑌𝑒𝑥𝑡 = 𝑌𝐻𝑆 + 𝑌𝑣|𝑣|𝑉|𝑉| + 𝑌𝑟|𝑟|𝑟|𝑟| + 𝑌𝑉̇𝑉̇

+ 𝑌𝑟̇𝑟̇ + 𝑌𝑢𝑟𝑢𝑟 + 𝑌𝑤𝑝𝑤𝑝

+ 𝑌𝑝𝑞𝑝𝑞 + 𝑌𝑢𝑣𝑢𝑣

+ 𝑌𝑢𝑢𝛿𝑟𝑢
2𝛿𝑟 

(14) 

∑𝑍𝑒𝑥𝑡 = 𝑍𝐻𝑆 + 𝑍𝑤|𝑤|𝑤|𝑤| + 𝑍𝑞|𝑞|𝑞|𝑞|

+ 𝑍𝑤̇𝑤̇ + 𝑧𝑞𝑞̇ + 𝑍𝑢𝑞𝑢𝑞

+ 𝑍𝑣𝑝𝑣𝑝 + 𝑍𝑟𝑝𝑟𝑝 + 𝑍𝑢𝑤𝑢𝑤

+ 𝑍𝑢𝑢𝛿𝑠𝑢
2𝛿𝑠 

(15) ∑𝐾𝑒𝑥𝑡 = 𝐾𝐻𝑆 +𝐾𝑝|𝑝|𝑝|𝑝| + 𝐾𝑝̇𝑝̇ + 𝐾𝑝𝑟𝑜𝑝 

(16) 

∑𝑀𝑒𝑥𝑡 = 𝑀𝐻𝑆 +𝑀𝑤|𝑤|𝑤|𝑤| + 𝑀𝑞|𝑞|𝑞|𝑞|

+ 𝑀𝑤̇𝑊̇ +𝑀𝑞̇𝑞̇ + 𝑀𝑢𝑞𝑢𝑞

+𝑀𝑣𝑝𝑣𝑝 +𝑀𝑟𝑝𝑟𝑝

+𝑀𝑢𝑤𝑢𝑤 +𝑀𝑢𝑢𝛿𝑠𝑢
2𝛿𝑠 

(17) 

∑𝑁𝑒𝑥𝑡 = 𝑁𝐻𝑆 +𝑁𝑣|𝑣|𝑣|𝑣| + 𝑁𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|

+ 𝑁𝑣̇𝑣̇ + 𝑁𝑟̇𝑟̇ + 𝑁𝑢𝑟𝑢𝑟
+ 𝑁𝑤𝑝𝑤𝑝 + 𝑁𝑝𝑞𝑝𝑞

+ 𝑁𝑢𝑣𝑢𝑣;+𝑁𝑢𝑢𝛿𝑟𝑢
2𝛿𝑟 

 

 با استفاده از معادلات شش سامانهدر نهایت مدل فبای حالت 

متغیر حالت به  12درجه آزادی بدست آمده از روابط فوق با 

 قابل ارائه است. (19( و )18رابطه )رورت 
 

(18) [
𝑣̇
𝜂̇
] = [

𝑀−1(𝜏 − 𝐶(𝑣)𝑣 − 𝐷(𝑣)𝑣 − 𝑔(𝜂))
𝐽𝛩(𝜂)𝑣

] 

 

(19) 

[
 
 
 
 
 
𝑢̇
𝑣̇
𝑤̇
𝑝̇

𝑞̇̇
𝑟̇ ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
𝑚 − 𝑋𝑢̇ 0 0 0 𝑚𝑧𝑔 −𝑚𝑦𝑔
0 𝑚− 𝑌𝑣̇ 0 −𝑚𝑧𝑔 0 𝑚𝑥𝑔 − 𝑌𝑟̇
0 0 𝑚 − 𝑍𝑤̇ 𝑚𝑦𝑔 −𝑚𝑥𝑔 − 𝑍𝑞̇ 0

0 −𝑚𝑧𝑔 𝑚𝑦𝑔 𝐼𝑥𝑥 −𝐾𝑝̇ 0 0

𝑚𝑧𝑔 0 −𝑚𝑥𝑔 −𝑀𝑤̇ 0 𝐼𝑦𝑦 −𝑀𝑞̇ 0

−𝑚𝑦𝑔 𝑚𝑥𝑔 −𝑁𝑣̇ 0 0 0 𝐼𝑧𝑧 −𝑁𝑟̇ ]
 
 
 
 
 
 
−1

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∑𝑋

∑𝑌

∑𝑍

∑𝐾

∑𝑀

∑𝑁]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝜙̇ = 𝑝 + 𝑞𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑡𝑎𝑛 𝜃 + 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑡𝑎𝑛𝜃 

𝜃̇ = 𝑞𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜙 

𝜓̇ = (𝑞𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜙)/𝑐𝑜𝑠𝜃 
 
𝑋̇ = 𝑢𝑐0 + 𝑢𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑣[𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜙]

+ 𝜔[𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜙] 
𝑌̇ = 𝑣𝑐0 + 𝑢𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑣[𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜙]

+ 𝜔[𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜙] 

𝑍̇ = 𝜔𝑐0 − 𝑢𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑣𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝜔𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 

 

 آزادیسه درجهمعادلات دیناميكی  -3-2

در یهک  زیرسهطآمعمولا بعد از حرکهت بهه  زیرسطحیهای رونده

کنند که با توجه به ایهن مسیر افقی و بدون تغییر عمق حرکت می

توان مرتبه معادلات را از شش درجه آزادی به سه درجه مسئله می

آزادی کههاهش داد. اسههتفاده از معههادلات سههه درجههه آزادی سههبب 

ههای شناسهایی سازی فرایند شناسایی و افهزایش دقهت روشساده

های شناسایی را به شهای رورودیشده و همچنین کاهش تعداد و

 .دنبال دارد

 یهابها مولفهه زیرسهطحیرونهده  یهک یکه حرکت افقه ییاز آنجا

حالهت  یشود، بردارههایم یفتور سرج، سوای و سمتحرکت در 

= 𝜈 به رورت [𝑢  𝑣  𝑟]  و𝜂 = [𝑁  𝐸  𝜓] شهوند.یانتخهاب م 

و  غلتمربو  به حرکت در ارتفا ،  ینامیکبدان معناست که د این

 .w = p = q = 0 یعنیشود، یگرفته م یدهناد فراز

ند توسط امیتوآزادی جه در سههههههههههه درسیله وحرکت عمومی 

 .دتوریف شو( 20) رابطه یهاداربر
 

(20) 
𝜂1 = [𝑥 𝑦 0]𝑇             𝜂2 = [0 0 𝜓]𝑇 

 
𝑉1 = [𝑢 𝑣 0]𝑇            𝑉2 = [0 0 𝑟]𝑇 
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حرکهت از  ینماتیکیمعادلات س ،زیرسطحی یک یحرکت افق یبرا

 zچهرخش حهول محهور  یهکبهه  شش درجهه آزادی یعبارت کل

 :یابدکاهش می
 

(21) 
𝐽𝛩(𝜂)

 =
3 DOF

𝑅(𝜓)

= [
𝑐𝑜𝑠 (𝜓) −𝑠𝑖𝑛 (𝜓) 0
𝑠𝑖𝑛 (𝜓) 𝑐𝑜𝑠 (𝜓) 0
0 0 1

] 

 

ساده  (22ماتریگ )به رورت  𝐓Θ(𝚯nb)همچنین ماتریگ انتقال 

 .شودمی
 

(22) 𝑇𝛩(𝛩𝑛𝑏) = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] 

 

 (25( تها )23روابط )در نهایت معادلات سه درجه آزادی به رورت 

 .آیدبدست می
 

(23) 
𝑋 = 𝑋𝑢|𝑢|𝑢|𝑢| + (𝑋𝑣𝑟 +𝑚)𝑣𝑟

+ (𝑋𝑟𝑟 +𝑚𝑥𝑔)𝑟
2 + 𝑋prop  

(24) 
𝑌 = 𝑌𝑣|𝑣|𝑣|𝑣| + 𝑌𝑟|𝑟|𝑟|𝑟| + 𝑚𝑦𝑔𝑟

2

+ (𝑌𝑢𝑟 −𝑚)𝑢𝑟 + 𝑌𝑢𝑣𝑢𝑣
+ 𝑌𝑢𝑢𝛿𝑟𝑢

2𝛿𝑟 

(25) 

𝑁 = 𝑁𝑣|𝑣|𝑣|𝑣| + 𝑁𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|

+ (𝑁𝑢𝑟 −𝑚𝑥𝑔)𝑢𝑟

− 𝑚𝑦𝑔(𝑣𝑟) + 𝑁𝑢𝑣𝑢𝑣

+ 𝑁𝑢𝑢𝛿𝑟𝑢
2𝛿𝑟 

 

آل بهه رهورت ایهده w, p, qمعادلات فوق با رفر در نظر گهرفتن 

بدست آمهده اسهت. درحالیکهه در حالهت واقعهی و تجربهی در اثهر 

رت کوپلینگ بعد سوم مقادیر فوق رفر نبوده و مقدار اندکی به رو

را از  سهامانهشوند. توجهه بهه ایهن موضهو  وارد می سامانهنویز به 

 دهد.وق میآل به حالت واقعی سحالت ایده
 

 ی در حضور جریان آب زیرسطحیاميكمعادلات دین -3-3

تلاش  یولیگکور یرویدر حال چرخش است، ن ینکه زم ییاز آنجا

به سمت شرق  یشمال یمکرهرا در ن یارل یهایانخواهد کرد تا جر

 یهاگردش یت،به سمت غرب بچرخاند. در نها یجنوب یمکرهو در ن

هستند که از فعل و  یجزء جزر و مد یک یز داراین یانو اق یارل

از  یاریدر بسهه شههود.یم یماننههد گههرانش ناشهه اییارهانفعههالات سهه

نسهبت بهه  بدنه، دستگاه مختصاتدر  آب یانجر ها و مقالاتکتاب

𝛾 زاویه حمله
𝑐

 3همانند شهکل  ساعت یهاخلاف جهت عقربهدر  

 .[26] شده است یفتعر
 

 
 زیرسطحیده های جریان آب بر روی رونمشخصه -3شكل 

𝑉𝑐  ،سرعت جریان آب𝛽𝑐  جهت جریان و𝛾
𝑐

 باشد.زاویه حمله می 

در حبور جریان آب، معادله نیرو و گشهتاورهای خهارجی وارد بهر 

 است:( 26)رونده به رورت رابطه 
 

(26) 𝑀𝑣𝑟̇ + 𝐶(𝑣𝑟)𝑣𝑟 + 𝐷(𝑣𝑟)𝑣𝑟 + 𝑔(𝜂) = 𝜏 
 

 سرعت نسبی آب است. 𝑣𝑟 که
 

(27) 𝑣𝑟 = [
𝑣𝑏 − 𝑣𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

𝑏

𝜔𝑏/𝑛
𝑏 ] 

 

هها بهر آن ریو تهأث یانوسی در دو بعداق هاییانجر سازییهشب یبرا

 .ه کرداستفاد (28)از مدل  توانیم ،زیرسطحی هایروندهحرکت 
 

(28) 
𝑣𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 = [𝑢𝑐    𝑣𝑐    0] 
𝑢𝑐 = 𝑉𝑐cos (𝛽𝑐 − 𝜓)

𝑣𝑐 = 𝑉𝑐sin (𝛽𝑐 − 𝜓)
 

 

𝑉𝑐 :اندازه سرعت جریان آب است 
 

(29) 𝑉𝑐 = √𝑢𝑐
2 + 𝑣𝑐

2 
 

 ناوبری مبتنی بر مدل شبكه عصبیطراحی سامانه کمک -4

سهرعت  محاسهبه قیهدق یحسگرها کهیزمان ،زیرسطحی یدر ناوبر

انجام  یشناور با دقت مطلوب یدر دستر  باشد، ناوبر DVLمانند 

 قیهسهرعت شهناور از طر سهتیبایرهورت م نیا ری. در غردیگیم

 لیبهدل در استفاده از این روش،سنج محاسبه شود. شتاب یخروج

 یبه طور محسوس یدقت ناوبر شوندهجمع انتگرالی یخطاها جادیا

مهدل هوشهمند  ییمشهکل، شناسها نیهحل ا ی. برایابدیکاهش م

 شهنهادیپ ،سهامانه یو خروجه یورود یههاهبه کمک داد 26سرعت

 یههاشیآزما قیهاز طر یعمله یههاروش داده نیهشده است. در ا

مختلهف در دو  یمتفاوت و با مانورهها یاتیعمل طیگوناگون در مح

 هایحالت با ورود ریمتغ ییروش شناسا کیشده و  یآوربعد جمع

مهدل هوشههمند  یی. شناسههاشهودیمههدل م سهامانه یههایخروج و

اسهت کهه  ینهاوبر کمک یو کارآمد برا یاتیروش عمل کیسرعت 
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و  کنهدیاز تعدد پارامترهها را حهل م یو مشکلات ناش هایدگیچیپ

 .بخشدیبه کمک مدل را بهبود م یزمان ناوبر

خط در حبور حسگر سهرعت به رورت برون یشبکه عصب آموزش

مدل هوشمند  ی. بعد از آموزش شبکه عصبردیگیرورت م یداپلر

مهدل سهرعت در نبهود حسهگر  نیه. از اشهودیسرعت اسهتخراج م

ری نحهوه نهاوب 4شکل در  .شودیسرعت شناور استفاده م ریگاندازه

و آموزش همزمهان شهبکه عصهبی نمهایش  DVLبه کمک حسگر 

 داده شده است.

 
و آموزش  DVLو  IMUتوسط  زیرسطحیناوبری رونده  -4شكل 

  VIMهمزمان 

، آموزش شهبکه عصهبی بهه رهورت DVLهدف استفاده از حسگر 

نههاوبری رونههده  در سههامانه کمههک اسههت. ایههن حسههگرخط بههرون

ههای به رورت مستقیم اسهتفاده نخواههد شهد. ورودی زیرسطحی

دور و  های کنترلهیزوایای بالک ،IMU حسگر شاملشبکه عصبی 

 .پروانه یا موتور خواهند بود

های شبکه عصبی به هنگام آموزش و تسهت بهه دو قسهمت ورودی

های کنترلی که در حرکت شناور تاثیرگذار شوند. ورودیتقسیم می

ههای شوند و ورودیهای حرکتی شناور حارل میبوده و از محرک

بدسهت  سهامانهای گیری خروجهی متغیرههی کهه از انهدازهحسگر

های کنترلهی ورودی ی، مکملحسگرهای آیند. در واقع ورودیمی

نحوه آموزش و تست شهبکه  5شکل  بوده و متناسب با آن هستند.

د در این تحقیهق بهه دنبهال کهاهش تعهدا دهد.عصبی را نشان می

گیری شده های اندازههای عصبی و حذف ورودیهای شبکهورودی

توسط حسگرها خواهیم بود. اینکهار سهبب از بهین رفهتن خطهای 

ر نتیجهه و دشناسهایی  الگوریتمسازی هی و سادحسگرهای ورودی

رو کهارایی شهود. از اینهمیافزایش دقت و کاهش زمهان شناسهایی 

و دوازده ورودی  سههه ورودی کنترلههی در دو حالههت شههبکه عصههبی

 ی بررسی خواهد شد.حسگرکنترلی و 
 

 
با  رعت و تست شبكه عصبیسآموزش مدل هوشمند  -5شكل 

 یحسگرهای کنترلی و ورودی

متغیرهای ورودی شهناور متشهکل از سهه متغیهر ورودی کنترلهی 

و  و نرخ چرخش پروانهه ی کانال سمت و پیچهاشامل زوایای بالک

ی شامل شتاب خطی در امتداد حسگرهمچنین متغیرهای ورودی 

ای حول سه محور و زوایهای غلهت، فهراز و سه محور، سرعت زاویه

خطهی همچنین متغیر خروجهی مهوردنظر، سهرعت  .هستندسمت 

 .استشناور در رفحه افقی )سرعت محوری و عرضی( 

، مهدل شهبکه DVLبعد از آموزش شبکه عصبی به کمک حسهگر 

. شهکل خواهد شد DVLعصبی به عنوان حسگر مجازی جایگزین 

 دهد.ناوبری توسط مدل سرعت هوشمند را نشان می کمک 6

توسط شهبکه عصهبی، حسهگر سهرعت پگ از ساخت مدل سرعت 

از فرایند ناوبری حذف شده و مهدل سهرعت بدسهت آمهده  یداپلر

گیری از سرعت خطی بدست شود. با یکبار انتگرالجایگزین آن می

، موقعیت شناور بدسهت خواههد آمهد. سهایر مقهادیر VIMآمده از 

 شود.استخراج می IMUناوبری از حسگر 

 

 
 VIMو  IMUتوسط  زیرسطحیناوبری رونده  -6شكل 

 

 27طیشبكه عصبی خودرگرسيون برونی غيرخ -1-4

اسهت  یشبکه عصب یهااز نسخه یکی NARX شبکه عصبی مدل

 یناست. ا یافتهبسط  یرخطیغ یزمان هاییسر بینییشپ یکه برا

 ههایبینییشعمل نموده و از بهازخورد پ یمدل به رورت بازگشت

. عهلاوه بهر کندیآموزش استفاده م ینرورت گرفته توسط خود ح
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بههر  او اثههر آنههه یو خروجهه یورود یرهههایمتغ یزمههان یرتههاخ یههن،ا

 یههادر داده یر. اعمهال تهاخکنهدیرا لحاظ م سازییهشب یروندها

کهه قهرار  یهریدارد کهه متغ یناشاره به ا NARXبه مدل  یورود

قبل از خود وابسته  یرهایغشود به چه تعداد از مت بینییشاست پ

 ینرا هم ح بینییشبوده و اثرات پ یروش بازگشت یناست. چون ا

در نظهر  یرتهاخ یهزن یخروج یهاداده یبرا کند،یم یلآموزش دخ

 بینهییشپ یرمهدل مقهاد یهندر ا یاضهی،ر یان. به بشودیگرفته م

 ههاییرمتغ تعهداد ynقل و تمسه ههاییرمتغ تعهداد xnبه  ،هایرمتغ

 یحافظهه یمرتبهه یهانگرب یببه ترت ynو   xn دارد یوابسته بستگ

 هستند: NARX یشبکه عصب هاییو خروج هایورود
 

(30) 𝑦(𝑡) = 𝑓(𝑦(𝑡 − 1),… , 𝑦(𝑡 − 𝑛𝑦), 

                   𝑥(𝑡 − 1),… , 𝑥(𝑡 − 𝑛𝑥)) 
 

 ووابسهته  یرههایمتغ یانگرب یببه ترت ()yو  ()x ،(30دله )امع در

 هدف در زمان حاضر است. یرمتغ y(t)مستقل و 
 

 
 NARXمعماری شبكه عصبی  -7شكل 

و  پنههان یهلا ی،ورود یهدارد که شامل لا یارل یهشبکه سه لا این

 ههاییو خروج ههایشهامل ورود یورود یههاسهت. لا یخروج یهلا

 یهه. لاشهودیپنههان خورانهده م یههحاضر و گذشته است که بهه لا

ها معمهولا آن ینهچند نورون است که تعداد به یا یکپنهان شامل 

 دیرمقا یباز ترک یخروج یه. لاآیدیو خطا بدست م یسع یقاز طر

مهوردنظر منجهر  یشده که بهه خروجه یلپنهان تشک یهواقع در لا

در  یرتهاخ یهزانمعهرف م NARX یشبکه عصهب ی. معمارشودیم

 وده کههپنهان ب یهلا یهاونو تعداد نور یو خروج یورود یهاداده

ا و خطه یمختلف و روش سهع یحرکت یوهایبا انجام سنار توانمی

معمهاری شهبکه عصهبی  7شهکل  .یافت دستمطلوب  یبه معمار

NARX دهد.به کار گرفته شده در این پ وهش را نمایش می 
 

 سازی و تحليل نتایجپياده – 5

خطهی رونهده  سهازی شناسهایی سهرعت، نتایج شبیهبخش در این

ارائه شده  NARX توسط شبکه عصبی در رفحه افقی زیرسطحی

است. اعتبارسنجی سرعت خطی بدست آمده از روش مهوردنظر بها 

، 28حهداقل مربعهات های شناساییخروجی بدست آمده از الگوریتم

و  30همچنین شبکه عصبی پرسپترون و 29حداقل مربعات بازگشتی

از طریق جذر میانگین مربعات خطا رورت  ،DVLخروجی حسگر 

هههای حههداقل مربعههات، در ایههن مقالههه از ارائههه الگوریتم پههذیرد.می

حداقل مربعات بازگشتی و همچنین شبکه عصهبی پرسهپترون بهه 

در  ها در مراجع ررفه نظر شده است.رایج بودن این الگوریتمدلیل 

رای تحریهک به 8شکل  مطابقابتدا از یک مانور حرکتی  این مقاله

ههای رونهده زیرسهطحی و آمهوزش رهحیآ شهبکه تمهام دینامیک

. در شده اسهتاستفاده  RLSو  LSعصبی و شناسایی پارامترهای 

و  LSادامه تست شبکه عصهبی و مقهادیر شناسهایی شهده توسهط 

RLS پذیرد.مانور حرکتی مختلف رورت می ندینتوسط چ 
 

 
مسير حرکت زیرسطحی برای آموزش شبكه عصبی و  -8شكل 

 مدل دیناميكی رونده زیرسطحیشناسایی 

های ی مقادیر مربعات خطهای آمهوزش شهبکهمقایسه 2جدول در 

)دو تا زوایای بالک، دور  با دوازده ورودی NARXو  MLPعصبی 

و سهه  ای و سهه تها زاویهه(پروانه، سه تا شتاب، سه تا سرعت زاویه

  شده است. بررسی ، )دو تا زوایای بالک و دور پروانه( ورودی

میانگین مربعات خطای آموزش محاسبه شده، نشان از کارایی ههر 

در شناسههایی دقیههق سههرعت  NARXو  MLPدو شههبکه عصههبی 

اسهت ولهی دقهت آمهوزش شهبکه عصهبی  زیرسطحیخطی رونده 

NARX  به مراتب بهتر از شبکه عصبیMLP  بوده که این سهبب

بهه هنگهام تسهت شهبکه بها  NARXافزایش دقت شبکه عصهبی 

بهه  MLPکه عصبی دقت آموزش شب های مختلف خواهد شد.داده

ها از دوازده به سهه ورودی بهه رهورت هنگام کاهش تعداد ورودی

در  NARXموزش شبکه عصهبی یابد. نتایج آمحسوسی کاهش می

 حسوسی نداشته و در ههر دودو حالت دوازده و سه ورودی تغییر م

 گردد.حالت نتایج مطلوبی حارل می
 

ميانگين مربعات خطای آموزش سرعت خطی شناور با شبكه  -2جدول 

𝒄𝒎)ورودی  12و  3با  NARXو  MLPعصبی  𝒔)⁄ 

 
MLP NARX 

 ورودی 3 ورودی 12 ورودی 3 ورودی 12 

 2 20 0.1 1/0 (uسرعت طولی )
 01/0 1 0002/0 0002/0 (vسرعت عرضی)
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پگ از آموزش شهبکه عصهبی و سهاخت مهدل هوشهمند سهرعت، 

ارزیابی مدل سهاخته شهده از طریهق مانورههای مختلهف حرکتهی 

 NARXهای شبکه عصبی در این بخش الگوریتمگیرد. رورت می

ههای با دوازده ورودی و سهه ورودی و همچنهین الگوریتم MLPو 

توسههط چهههار مههانور حرکتههی در دوبعههد و  RLSو  LSشناسههایی 

ر بعد مورد ارزیابی و مقایسه قرار خواهند گرفت. ارزیابی نتایج دسه

و توسهط روش ارزیهابی  DVLمقایسه با خروجی حسهگر سهرعت 

RMS گیرد.رورت می 

هههای بههه ترتیههب نتههایج خروجههی الگوریتم 10و شههکل  9شههکل 

و بها دوازده  بعهد شناسایی در سرعت طولی و عرضی شناور در سه

 دهد. را نشان می ورودی شبکه عصبی

 
 بعدخروجی شناسایی سرعت طولی در تست سه -9شكل 

نتایج خروجی سرعت افقی  نتایج خروجی نمایش داده شدهدر 

آبی، شناسایی  با رنگ DVLگیری شده توسط حسگر اندازه

و  LS های شناساییالگوریتم شناور در رفحه افقی توسط سرعت

RLS های شناسایی شبکه های قرمز و نارنجی و الگوریتمبا رنگ

های بنفش و سبز نمایش داده با رنگ NARXو  MLPعصبی 

 شده است.

 
 بعدخروجی شناسایی سرعت عرضی در تست سه -10شكل 

 مرجعگیری بوده و فقط شامل خطای اندازه DVLخروجی حسگر 

 LS مقادیر شناسایی شده سرعت توسط .استگیری سرعت اندازه

در هر دو جهت طولی و عرضی دارای خطای محسوسی  RLS و

که این ناشی از عدم شناسایی پارامترهای مدل شناور در بعد  بوده

سوم و همچنین حذف معادلات بعد سوم در مدل دیفرانسیلی 

مقدار سرعت طولی را  RLSو  LS های شناساییروش .است

های روش دهد.بیشتر و مقدار سرعت عرضی را کمتر نشان می

بعد بدلیل یکسان  شناسایی شبکه عصبی با وجود آموزش در دو

، به نتایج RLSو  LSهای شناسایی بودن شرایط مقایسه با روش

های ورودیاند و این بدلیل وجود مطلوبی در تست سه بعد رسیده

باشد. از نتایج فوق مشاهده بعد در شبکه عصبی می ی سهحسگر

تا  MLPبر خلاف شبکه عصبی  NARXشود که شبکه عصبی می

ی و نویز خروجی حسگرهای حدودی قادر به حذف نویز ورودی

رادق  MLPباشد. این مزیت در مورد شبکه عصبی شبکه می

نبوده و بلکه نویز در این روش افزایش یافته است. در ابتدای 

های کنترلی ناشی از فرمان تغییر زوایا حرکت بدلیل نوسان بالک

کند. در ثانیه را ایجاد می 30برای تغییر عمق، زمان نشست حدود 

طول این زمان شناور دینامیک بسیار بالایی داشته که شبکه 

های افقی در ترد در شناسایی سرعبهترین عملک NARXعصبی 

 این زمان را دارد.

های به ترتیب نتایج خروجی الگوریتم 12و شکل  11در شکل 

 شناسایی مدنظر در سرعت طولی و عرضی شناور در مانور حرکتی

 نشان داده شده است. زیگزاگی-ایبعد دایره دو

 
-ایخروجی شناسایی سرعت طولی در تست دوبعد دایره -11شكل 

 زیگزاگی

 
-ایخروجی شناسایی سرعت عرضی در تست دوبعد دایره -12شكل 

 زیگزاگی

در حالت کلی دقت شناسایی مدل سرعت بدلیل مانور دوبعدی 

ها بهبود یافته آزادی در تمام الگوریتمدرجهایجاد شده و تست سه

های شبکه عصبی فقط است. بهبود دقت نتایج شناسایی الگوریتم

ولی  استسازی حرکت شناور و کاهش دینامیک آن ناشی از ساده

های ی شده توسط الگوریتمبهبود دقت مدل دیفرانسیلی شناسای

تر شدن مدل حرکت، ناشی از کاهش حداقل مربعات علاوه بر ساده
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. وجود حالت بایا  در شناسایی استو یا حذف مقادیر بعد سوم 

از روش مدل دیفرانسیلی به دلیل نبود مقادیر بعد سوم در 

ست که است. این درحالیآزادی شناور درجه معادلات دینامیکی سه

سازی رورت گرفته مقادیر ثابت و واقعی و در شبیه در حالت

شود. این مقادیر به رورت خطا کوچکی در بعد سوم نیز ایجاد می

 شوند.آزادی مدل دیفرانسیلی شناور وارد میدرجهدر شناسایی سه

بعد هم در شناسایی همانند مانور سه NARXشبکه عصبی 

سرعت طولی و هم در شناسایی سرعت عرضی شناور با حذف نویز 

های شبکه عصبی و شناسایی دقیق مقادیر ها و خروجیورودی

رسد. دررد خطای سرعت در هر لحظه به بالاترین دقت می

دررد و برای  6/0شناسایی این الگوریتم برای سرعت طولی 

. این میزان خطا نیز ناشی از نویز استدررد  1/0سرعت عرضی 

باشد که می یگیری حسگر سرعت داپلری موجود در اندازهحسگر

 ارزیابی رورت گرفته در مقایسه با همین خروجی است.

های شبکه به بررسی کارایی و اعتبارسنجی الگوریتم ادامهدر 

دو  شامل ی و تنها با سه ورودیحسگرهای عصبی با حذف ورودی

شود. مزیت بالک و نرخ چرخش پروانه شناور پرداخته میزاویه 

ز شبکه ای در آموزش و استفاده حسگرهای عدم استفاده از ورودی

گیری حسگرها ی موجود در اندازهحسگرعصبی، حذف نویز 

کار  باشد. همچنین اینباشد که در دقت شناسایی تاثیرگذار میمی

قیمت را  ی گرانحسگرهابه نیاز الگوریتم شناسایی شبکه عصبی 

 از بین خواهد برد.

مربو  به مانور تست سه بعد با سه ورودی 14و شکل  13شکل  

های . نتایج الگوریتمهستند NARXو  MLPبرای شبکه عصبی 

با خروجی حسگر سرعت  NARXو  MLPشناسایی شبکه عصبی 

 مقایسه شده است. یداپلر
 

 
توسط  یبعد خروجی شناسایی سرعت طولی در تست سه -13شكل 

 شبكه عصبی با سه ورودی کنترلی

 
توسط  یبعد خروجی شناسایی سرعت عرضی در تست سه -14شكل 

 شبكه عصبی با سه ورودی کنترلی

به ترتیب نتایج شناسایی سرعت طولی و  16و شکل  15شکل 

را در مقایسه  NARXو  MLPعرضی شناور توسط شبکه عصبی 

با سه ورودی کنترلی شبکه در  یبا خروجی حسگر سرعت داپلر

در این حالت  دهد.می زیگزاگی نشان-ایبعد دایره مانور دو

در شناسایی سرعت شناور در حرکت  MLPعملکرد شبکه عصبی 

ت شود. این نتایج در مقایسه با حالت کم انجام میسه بعد با دق

بل قا مشابه شناسایی با دوازده ورودی دقت بسیار پایینی داشته و

 باشد.استناد و استفاده نمی
 

 
-ایخروجی شناسایی سرعت طولی در تست دوبعد دایره -15شكل 

 زیگزاگی توسط شبكه عصبی با سه ورودی کنترلی

 

 
-ایخروجی شناسایی سرعت عرضی در تست دوبعد دایره -16شكل 

 زیگزاگی توسط شبكه عصبی با سه ورودی کنترلی

 5/1و  6/2از میانگین  MLPدر این حالت دقت شبکه عصبی 

های طولی و عرضی شناور به دررد خطا برای شناسایی سرعت

یابد. این درحالی است که دررد خطا نزول می 33و  20میانگین 
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برابر بهتر  6در شناسایی سرعت طولی  NARXدقت شبکه عصبی 

و در شناسایی سرعت عرضی همانند شناسایی در حالت دوازده 

 کند.ورودی عمل می

ی شبکه عصبی، مشکل حسگرهای دیدر حالت کلی با حذف ورو

شود اما بدلیل خطای بوجود آمده از نویز حسگرها برطرف می

 MLPهای شبکه عصبی و نقص شبکه عصبی کاهش تعداد ورودی

دلیل آموزش ناقص، نتایج این ه در شناسایی با تعداد ورودی کم ب

یابد بلکه از دقت شناسایی نیز کاسته الگوریتم نه تنها بهبود نمی

با  NARX، شبکه عصبی MLPشود. برخلاف شبکه عصبی یم

های الگوریتم که سبب آموزش ها و خروجیوجود تاخیر در ورودی

گردد، شبکه را با مانور جدید وفق داده و به هنگام تست می

گیرد. این الگوریتم با تعداد شناسایی به بهترین حالت رورت می

 هد.دورودی کم نیز نتایج دقیقی را ارائه می

میانگین مربعات خطا و همچنین دررد خطای  3جدول در 

ها نسبت به تغییرات خروجی سرعت در خروجی سرعت الگوریتم

، محاسبه حرکتی مختلفکل زمان حرکت شناور در چهار مانور 

شده است. تغییرات خروجی سرعت طولی شناور در هر چهار مانور 

باشد. این مقدار برای سرعت متر بر ثانیه می 5/1تا  0حرکتی از 

نتایج خروجی  .استعرضی در مانورهای مختلف متفاوت 

و  3در فوق بررسی شد. تست  2و تست  1ها در تست الگوریتم

ای با تغییر سرعت نرخ به ترتیب مانورهای حرکتی دایره 4تست 

چرخش پروانه و مانور حرکتی زیگزاگی بدون تغییر سرعت نرخ 

 .استرخش پروانه چ

 ها به کل تغييرات خروجیصد خطای خروجی الگوریتمميانگين مربعات خطا و نسبت در -3جدول 

 
 (cm/s)ميانگين مربعات خطا

ها به تغييرات نسبت درصد خطای الگوریتم

 (%)خروجی

LS RLS MLP NARX LS RLS MLP NARX 

 1تست 

u 
 1/0 20 3/7 3/7 2/0 30 11 11 ورودی 12

 6/0 6/2 -- -- 1 4 -- -- ورودی 3

v 
 1/0 33 6/1 3/3 01/0 2 1/0 2/0 ورودی 12

 1/0 5/1 -- -- 01/0 09/0 -- -- ورودی 3

 2تست 

u 
 1/0 2 6/4 6/4 2/0 3 7 7 ورودی 12

 2/0 6/0 -- -- 3/0 1 -- -- ورودی 3

v 
 05/0 3 6/1 6/1 01/0 6/0 3/0 3/0 ورودی 12

 05/0 3/0 -- -- 01/0 06/0 -- -- ورودی 3

 3تست 

u 
 1/0 3/1 6/4 6/4 2/0 2 7 7 ورودی 12

 2/0 3/1 -- -- 3/0 2 -- -- ورودی 3

v 
 5/0 4 15 15 01/0 4/0 3/0 3/0 ورودی 12

 5/0 10 -- -- 01/0 2/0 -- -- ورودی 3

 4تست 

u 
 1/0 6/0 4 4 2/0 1 6 6 ورودی 12

 2/0 4/0 -- -- 3/0 7/0 -- -- ورودی 3

v 
 1/0 4 6/1 6/1 02/0 8/0 3/0 3/0 ورودی 12

 1/0 3/0 -- -- 02/0 06/0 -- -- ورودی 3

 

دررد نسبت خطای خروجی به تغییرات خروجی در واقع دررد 

مربعات خطای خروجی الگوریتم شناسایی گرفتن از میانگین 

 هدهنسبت به قدر مطلق اختلاف حداکثر مقدار و حداقل مقدار مشا

گیری شده توسط حسگر سرعت داپلر شده در سرعت شناور اندازه

 باشد.سازی میدر کل طول زمان شبیه

 یعصب یهاشبکه یخطا نیانگیم ،یدر حالت دوازده ورود

NARX  وMLP  به  یسرعت طول یبرا یحرکتدر چهار مانور

 و 01/0 یسرعت عرض یو برامتر بر ثانیه سانتی 2 و 4/0 بیترت

 توانیبدست آمده م جی. از نتاباشدیم متر بر ثانیهسانتی 1/0

 5 یسرعت طول ییدر شناسا NARX یگرفت شبکه عصب جهینت

برابر بهتر از شبکه  10 یسرعت عرض ییدر شناسا وبرابر بهتر 
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عمل نموده است. در حالت دوم با کاهش تعداد  NARX یعصب

 ییدقت روش شناسا یورود 3به  یورود 12از تعداد  هایورود

NARX یول افتهیشبکه، بهبود  یحسگر یهایورود زیبا حذف نو 

 نی. در اابدییبه شدت کاهش م MLP در روش نانیاطم تیقابل

در  MLPو  NARX یعصب یهاشبکه یخطا نیانگیحالت م

 9 و 2/0 بیبه ترت یسرعت طول یبرا یمانور حرکتچهار 

متر بر سانتی 1 و 01/0 یسرعت عرض یو برا متر بر ثانیهسانتی

 یسازهیشب یبدست آمده از خروج جینتا از .دیآیبدست م ثانیه

 توانی، مNARX یسرعت شناور توسط شبکه عصب ییشناسا

 گرید یهاتمیبا الگور سهیدر مقا تمیالگور نیا یبالا ییاعتبار و کارا

 گرفت. جهیرا نت
 

 نتيجه گيری - 4

یافتن روش مناسب جایگزین حسهگر   وهشچالش و دغدغه این پ

در رهفحه  رسهطحیزیگیری سرعت رونده سرعت داپلر برای اندازه

های معمول بررسهی شهده در تحقیقهات پیشهین، . روشاستافقی 

ه سرعت حرکهت استفاده از مدل دیفرانسیلی شناور برای رسیدن ب

کههه ایههن روش نیههاز بههه شناسههایی دقیههق معههادلات  بههودهشههناور 

 یبضههرا ییشناسهها یبههرادارد.  سههامانهدیفرانسههیلی و پارامترهههای 

 مناسهب ییبه استفاده از روش شناسها یازن سامانه یدرودینامیکیه

ا روش ر که استفاده از این پارامترها با تعداد بالا است ینتخم یبرا

هها بها اطهلا  از تن یروش شهبکه عصهبکنهد. پیچیده و دشهوار می

 یمختلف در طه یهابا اعمال تست یعنی سامانه یو خروج یورود

 مبهه دانسهتن تمها یهازگوناگون و بدون ن یطیمح یطمانورها و شرا

 یچیههدگیعههدم پ ،سههامانهوارد بههه  یو گشههتاورها یروهههان یههاتجزئ

کت در حر یرگذاراثرات تاث یقدق ییبه شناسا یازعدم ن و یمحاسبات

روش  یهنباشهد. در ا سهامانه ییشناسا یبرا یروش مناسب تواندیم

و  ییبههه شناسهها یههازشههناور، ن یفرانسههیلیبههرخلاف روش مههدل د

بهر حرکهت  یرگهذارههر المهان تاث یگوناکون بهرا یباختصاص ضرا

 لیفرانسهیمعهادلات د یمحاسبات هاییچیدگیو به تبع آن پ یستن

 تهوانیم یهلدل ین. بهه همهرودیمه ینناشناخته از ب یبا پارامترها

روش در مقابهل  یهنبرخط، پاسهخ ا ییاظهار کرد در رورت شناسا

 ییههراتتغ ینو همچنهه زیرسههطحیوزن و حجههم رونههده  ییههراتتغ

 است. نسیلییفراتر از روش دساده وتر منعطف یاربس یطیمح

توان نتیجهه گرفهت کهه کهارایی الگهوریتم از نتایج بدست آمده می

، NARXهای شبکه عصبی به ترتیب مختص روششناسایی مدل 

 LSو روش شناسهایی  RLS، روش شناسهایی MLPشبکه عصبی 

حتی با تعهداد سهه  NARXباشد. دقت شناسایی شبکه عصبی می

ها با اخهتلاف محسوسهی ورودی شبکه عصبی نسبت به سایر روش

بهتر بهوده و از طرفهی سهادگی شناسهایی را در پهی دارد. در واقهع 

تمههام عیههوب  NARXتههوان نتیجههه گرفههت شههبکه عصههبی می

های فوق را پوشش داده و بها تهاخیر موجهود در الگهوریتم الگوریتم

تست، به بهترین دقت در شناسهایی محاسباتی و آموزش به هنگام 

رسیده است. دقت بالا، امکان شناسایی آنلاین، سادگی شناسهایی و 

 باشد.های شبکه از مزایای این روش میحذف نویز ورودی
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