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ارائه يک الگوريتم جديد برای هدايت يک وسيله زيرآبي تا رسيدن به هدفش، و نشان دادن مؤثر بودن آن هدف اين مقاله : چکیده 

اينجا، تعقيب کردن يک شناور روی سطح آب است. جهت انجام اين منظور ای، است. مقصود از هدف در  نهسازی با يک کد راياتوسط شبيه

از معايب هدايت خط اثر شناور کند. يكي از روشهای مؤثر و مفيد، تعقيب کردن خط اثر شناور است که کشتي در پشت سر خود توليد مي

گاها به آن نرسيده   ،خطي نزديک شدن به هدفتوان به حرکت زيگزاگي جهت کشف مجدد آن اشاره کرد که با توجه به کاهش سرعت  مي

های مختلفي برای بهبود حرکت در مسير خط اثر شناور مطرح شده است که هر کدام ماند. به همين علت ايده و اصابت و تخريب ناتمام مي

ی در اين مقاله يک الگوريتم هدايت جديد برای حرکت وسيله زيرآبي در مرکز خط اثر، که هدايت مرکز دارای محاسن و معايبي هستند.

دهد که با استفاده از مباني هندسي مرکز خط اثر را در فاز هدايت به صورت يک ناميده شده است، معرفي شده که مسيری بهينه را نتيجه مي

شود. همچنين برای خط مرکزی تعيين نموده سپس با استفاده از روش بهينه کمترين تلاش مسيری برای وسيله تا خط مرکزی ارائه مي

سازی عملكرد اين روش نويسي شده  و کد آن در برنامه هدايت، برای شبيهن روش، خط اثر يک کشتي مدلسازی و برنامهاعتبارسنجي اي

 استفاده شده است.

 وسيله زيرآبي، خط اثر شناور، هدايت مرکزی بهينه، هدايت،کلمات کلیدی: 

Design of optimal central guidance of an underwater vehicle in the 

modeled ship wake 

Alireza Basohbat Novinzadeh, Mojtaba Asadi Matak 

Abstract: The purpose of this paper is to provide a new algorithm for guidance of an underwater 

vehicle to reach its target, and demonstrate its effectiveness by simulation with a computer code. The 

meant of target in here is to chase a ship on the surface of the water. In order to do this, one of the 

most effective methods is to follow the ship wake which produced behind it. Disadvantages of wake 

guidance can be mentioned as zigzag motion for rediscovering the wake in its path which according 

to the decreasing linear speed of approaching the target, sometime it doesn't reach the target and 

collision fails. Therefore, various ideas, with both positive and negative aspects, have been introduced 

to improve movement in the wake path. In this paper, a new guidance algorithm for running an 

underwater vehicle at the center of wake, which is named central guidance, is introduced that results 

an optimal path that by using geometric bases, determining the center of the wake in guidance phase 

like a central line. Then, using the optimal least effort method, the path to central line is presented. 

Also, to test this method, the wake of a ship is modeled and programmed and its code is used in the 

guidance program to simulate the performance of this method. 

Keywords: Guidance, Optimal, Underwater vehicle, Wake, Central guidance.
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 مقدمه -1

هدايت يک وسيله زيرآبي تا رسيدن به هدف، مشكلات خاص خود 

استفاده شده است. برای را دارد و روشهای مختلفي جهت اين منظور 

شناسايي صوتي و تعقيب هدف، متون زيادی موجود است. برای پيدا کردن 

کند، يک روش بسيار مؤثر استفاده يک کشتي که بر روی آب حرکت مي

گذارد. وجود و از خط اثری است که کشتي در پشت خود به جای مي

ستفاده از حسگر توان با اشدت خط اثر شناور در هر نقطه و هر زمان را مي

شوند، اندازه گيری کرد. وقتي که هدف، هايي که بر روی وسيله نصب مي

توان از ويژگيهای مختلف خط اثر برای شناسايي خط اثر کشتي باشد، مي

 . صوتي و تعقيب، استفاده نمود

ها با خلاءزايي سيستم جلوبرنده، شكستن موجهای ايجاد شده کشتي

های مرزی متلاطم زير بدنه کشتي، ا در لايهتوسط کشتي، و با گرفتگي هو 

ترکند، انتشار آشفتگي . وقتي که حبابها مي[1]کنند حبابهايي ايجاد مي

-شود. سپس آشفتگي کاهش ميموجب ترکيب و تقسيم شدن حبابها مي

يابد و حبابهای با اندازه متفاوت، به علت سبكي، شروع به بالا رفتن با 

فرآيندهای فيزيكي اصلي که در اين فاز بر  کنند.سرعتهای متفاوتي مي

گذارد، عبارتند از اشباع حاصل از جريانهای محلي، روی حبابها اثر مي

[. طراحي سيستم جلوبرنده و بدنه کشتي، اثر 3و2انتشار آشفتگي و انحلال ]

سرعت و مانور کشتي بر روی انتشار حبابها هستند و بنابراين روی پديده 

 [.5و4و1گذارند ]ر ميخط اثر شناور تاثي

، يک الگوريتم کشف و تعقيب خط اثر شناور برای [6]در مرجع 

رديابي شناور استفاده شده است. آشفتگي قدرتمند توليد شده توسط پروانه 

شناور هدف برای تخمين جهت اوليه حرکت آن استفاده شده است، سپس 

سگر صوتي فعال های خطي مرتبط با خط اثر شناور و حبا استفاده از ويژگي

گيری اکوی بازگشتي و فيلتر کالمن به تعقيب با فرکانس بالا جهت اندازه 

 نقطه شروع خط اثر شناور و در نتيجه شناور هدف پرداخته شده است.

، بكارگيری ديناميک خطي حبابها به عنوان يک روش [7]در مرجع 

اميدبخش برای تشخيص دادن خط اثر کشتي مطرح شده است. سيگنال 

های خطي تواند چنان تنظيم شود که، اگر پخش کنندهايجاد شده مي

پاسخي نداده يا پاسخ کمي بدهند، پاسخ دريافت شده از خط اثر کشتي 

برای تشخيص به اندازه کافي تقويت شود. در اين مقاله روش هدايتي 

، با استفاده از [8] مناسب در خط اثر شناور پيشنهاد نشده است. در مرجع

تری نسبت به حسگری، هدايت خط اثر شناور به صورت مقاوم 2آرايش 

آرايش تک حسگری انجام شده است، لكن حرکت در خط اثر شناور 

، روشي برای مدل [9] همچنان به صورت زيگزاگي شديد است. در مرجع

سازی هدايت در خط اثر کردن خط اثر شناور و استفاده از آن در شبيه

، آرايش سه حسگری برای بهبود [10]مرجعشناور ارائه شده است. در 

 حرکت زيگزاگي در خط اثر شناور معرفي شده است.

در اينجا برای طراحي سيستم هدايت و آزمايش مؤثر بودن آن با 

ای، لازم است که خط اثر يک کشتي مدلسازی استفاده از يک کد رايانه

ر کشتي که شود. مقالاتي در زمينه مدلسازی سيگنالهای بازگشتي از خط اث

. فيلتر [11]شوند، موجود است توسط حسگر صوتي تشخيص داده مي

های استفاده تطبيق يافته و انرژی تشخيص داده شده، از جمله کشف کننده 

شده برای سريهای زماني اکو، هستند. اثر پارامترهايي مانند فاصله تا کشتي، 

مدلهای اکوی تشكيل داده زاويه انحراف و فرکانس منبع، با استفاده از 

 اند.شده، بررسي شده 

توان کارهای تئوری و تجربي مختلفي در در متون آکادميک، مي

[. با اين حال يک 23-12و5زمينه مدلسازی ساختار خط اثر کشتي، يافت ]

مدل کامل از ساختار خط اثر کشتي که شامل توزيع ابتدايي حبابها و 

تي و پارامترهای محيط باشد، در متون در ارزيابي توزيع حبابها نسبت به کش

 دسترس، موجود نيست.

)حسگر صوتي(  حسگرصوتيكيتنها  يکنون زيرآبي هایوسيله

 حسگر صوتيعملكرد  قهيدارند. طر یعمود یخود و در راستا يبدنهرو

به سطح آب آن از  يارسال يصوت هایگنال سي هرگاه که است چنان

-يم افتيدر يبا همان فرکانس ارسالاما  ترفيضع يبرخورد کنند، موج

خط اثر شناور  ريوسيله هنوز ز که موضوع است نيکه نشان دهنده ا شود

با خط اثر شناور برخورد  يارسال يقرار نگرفته است. اما اگر امواج صوت

و دامنه آن تحت  يفرکانس برگشت ،خط اثريهاوجود حباب ليکند به دل

چنانچه شرط  ياز موج بازگشت یريگکه پس از انتگرال  ردگييقرار م ريتاث

 .کنديم دييخط اثر شناور را تا ريبودن در ز ،وسيلهشود، برآورده  انهآست

سازی، مسير حرکت وسيله زيرآبي به چهار ناحيه تقسيم شده برای شبيه

است. اين چهار ناحيه شامل دو قسمت داخل خط اثر شناور و دو قسمت 

 ر شناور است.در بيرون خط اث

الگوريتم فعلي يک وسيله زيرآبي بدين صورت است که در اولين 

برخورد به لبه خط اثر شناور در هنگام ورود، مسير مستقيم الخط خود را 

کند تا از خط اثر شناور برای بار اول خارج شود. سپس با سرعت طي مي

ه مدت در جهت ساعتگرد چرخيده و بعد از آن ب  t1به مدت    w1ای  زاويه

t2  ای  و با سرعت زاويهw2> w1  باز هم در همان جهت ساعتگرد مي-

رخد. چنانچه وسيله هنوز به زير خط اثر شناور وارد نشده باشد با سرعت چ

 چرخد تا مجددا وارد خط اثر شناور شود. مي w3>w2زاويه ای 

مسير حرکت يک وسيله زيرآبي را با زوايای ورود متفاوت  1شكل 

  دهد.که در متلب شبيه سازی شده نشان مي 80و  50، 20

 
 سازی مسير حرکت يک وسيله زيرآبي با زوايای ورود مختلف شبيه: 1شكل
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توان عدم عملكرد مناسب روش هدايت خط مي 1با توجه به شكل 

درجه در سيكل دوم،  50اثر شناور را نشان داد. برای مثال در زاويه خروج 

متر از مرز بالايي خط اثر شناور فاصله گرفته است که با  40وسيله حدود 

توجه به سرعت هدف به هيچ وجه بهينه و مناسب نيست.لزوم پرداختن به 

است که معايب هدايت خط اثر شناور موضوع جهت تلاش برای رفع  اين

کاهش سرعت خطي  وحرکت زيگزاگي جهت کشف مجدد آن  با توجه

نرسيده و اصابت و تخريب  هدفبه وسيله گاها  ،نزديک شدن به هدف

توضيح اينكه افزايش سرعت وسيله زيرآبي با توجه به ماند.ناتمام مي

کاری دشوار و نيازمند تحقيقات گسترده  های ابزاری و فنيمحدوديت

 باشد.مي

های بعدی، ابتدا روش و دانش مدلسازی خط اثر کشتي با در بخش

ی، ارائه شده است. سپس الگوريتم اسازی رايانهاستفاده از يک کد شبيه

هدايت ابداع شده که از خط اثر شناور برای تعقيب کردن کشتي استفاده  

ها  حسگری و تلفيق اطلاعات حاصل از چيدمان آنکند و با آرايش سه  مي

با مباني هندسي مرکز خط اثر شناور را برای هدايت در مسير مرکزی خط 

سازد. سپس با استفاده از حل عددی مسئله بهينه شتاب لازم اثر ممكن مي

جهت طي مسير به سمت مرکز خط اثر شناور محاسبه شده و اين عملكرد 

کشتي در يک مسير مستقيم يا مانوردار، نمايش در شرايط مختلفي شامل 

 شود.بندی مقاله انجام ميداده شده است. در پايان جمع

 

 مدلسازی خط اثر شناور  -2

در اين بخش، خط اثر يک کشتي مدل شده است. در آزمايشات 

تواند دقيقه مي  15مختلف مشاهده شده است که خط اثر شناور برای حدود  

قادير معمول برای طول، عمق و عرض خط اثر به ترتيب . م[5و    2]باقي بماند

باشند. عموما عمق خط اثر تقريبا به اندازه دو برابر متر مي 30و  10، 1500

 . [5]برابر عرض ناو است  10تا  5آبخور شناور و عرض آن به اندازه 

، يک مدل که با استفاده از مطالعات انتشار صوتي [16]در مرجع 

رائه گرديده است. در اين مدل تراکم متوسط حباب تشكيل شده است، ا

برای خط اثر کشتي، با استفاده از داده های موجود در متون، ساخته شده 

است. همچنين يک عملكرد مجزای تصادفي برای تشكيل ساختار تصادفي 

 تراکم حباب استفاده شده است. 

ين يا بطور اسمي ميانگN(x, y, z, a)مقدار ميانگين تراکم حباب 

 +aو aبا شعاع بين  (x, y, z)تعداد حبابها بر مترمكعب در مختصات 

daتوان بصورت زير نوشت)توضيح اينكه شعاع حبابها در محدوده را ميa 

 شوند(:در نظر گرفته ميa+ daتا 

𝑁(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑎) = 𝑁𝑥(𝑥). 𝑁𝑦(𝑦). 𝑁𝑧(𝑧). 𝐴(𝑎) (1) 

توابع مجزايي هستند، که   𝑁𝑧(𝑧)و  𝑁𝑥(𝑥) , 𝑁𝑦(𝑦)در اين معادله  

نشان داده و وابسته به   x, y, zمقادير ميانگين تعداد حبابها را در محورهای  

نيز توزيع اندازه حباب است. در شكل   A(a)تراکم حباب هستند. همچنين  

 شوند.نمايش محورهای منطقه، منطقه متقاطع و عمق خط اثر  مشاهده مي  2

 
 نمايش محورهای خط اثر شناور : 2شكل

 

شود که شعاع حباب محاسبه مي( 2توزيع اندازه حباب توسط رابطه )

 باشد:ميكرومتر مي 1000تا  50بين 

A(a) = a−4 (2) 

قابل محاسبه است که در آن  (3) تراکم حباب در طول توسط رابطه

v باشد:سرعت کشتي مي 

𝑁𝑥(𝑥) = 10(−3.10−3)(
𝑥

𝑣
)−13.3

 
(3) 

( قابل محاسبه است که در آن 4تراکم حباب در عرض نيز از رابطه )

 مربوط به فاصله پشت کشتي است: 𝜎پارامتر 

 

𝑁𝑦(𝑦) = 𝑒−(𝑦 𝜎⁄ )2
 (4) 

 شود:محاسبه مي  (5)تراکم حباب در عمق هم از رابطه 

𝑁𝑧(𝑧) = 𝑁𝑧(𝑧 = 0). 𝑒
−(

𝑧

𝐷 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓2⁄
)
 

(5) 

شود وابسته که به عنوان عمق ويژه تعريف مي  Dدر اين رابطه پارامتر    

خط اثر  coeff2 باشد. تغيير دادن پارامتر ثابتبه فاصله پشت کشتي مي

 دهد. تر را تشكيل ميتر يا سطحيعميق

مدلسازی موج صوتي از ميان ابر حبابها با چند نظريه انجام شده است. 

ها با انتشار موج صوتي در ميان ابر حبابها بصورت آماری که به اين نظريه

 . [2]کنند شود، رفتار ميعلت تنوع ذاتي ابر حبابها ترجيح داده مي

روی سيگنال   تواند برپردازش سيگنال مانند فيلترسازی تطبيق يافته مي

 ( يکTSهدف )دريافتي برای تمييز بهتر ابر حبابها، استفاده شود. شدت 

 Vداند. اگر گرهدف زيرآبي، بزرگي اکوی دريافتي از هدف را برمي

سطح مقطع پراکندگي بر واحد حجم  𝑆𝑠حجم اصلاح شده ابر حباب و 

 :[20]آيد بدست مي (6)دف از رابطه باشند، شدت صوت ه
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𝑇𝑆 = 10 𝑙𝑜𝑔 (
𝑆𝑠

4𝜋
𝑉) (6) 

-قابل محاسبه مي (7)سطح مقطع پراکندگي بر واحد حجم از رابطه

 اشد:ب

𝑆𝑠 = ∫ 𝜎𝑠𝑛(𝑎)𝑑𝑎
∞

0

= ∫
4𝜋𝑎2𝑛(𝑎)𝑑𝑎

(
𝑤0

2

𝑤2
− 1)

2

+ 𝛿2

∞

0

 (7) 

سطح مقطع پراکندگي حباب است که بصورت  𝜎𝑠در اين معادله 

𝑤شود، نسبت قدرت پراکندگي کل به شدت رويداد تعريف مي =

2𝜋𝑓  ای ارتعاشات است و  ضريب ميرايي ارتعاشات خطي فرکانس زاويه

 باشد.مي

معادله حسگر صوتي فعال برای يک تنظيمات ايستای يگانه منبع و 

 نوشت:  (8) توان بصورتدريافت کننده، را مي

𝑅𝐿 = 𝑆𝐿 + 𝑇𝑆 − 2𝑇𝐿 − 2𝑇𝐿𝑏 (8) 

، افت هنگام TL، سطح منبع، SL، سطح دريافت، RLدر اين معادله 

ها ، افت انتقال يكطرفه ايجاد شده توسط ابر حباب 𝑇𝐿𝑏انتقال يكطرفه، و 

 شود:محاسبه مي (9)ل بصورتاست. افت هنگام انتقا
 

𝑇𝐿 = 20 𝑙𝑜𝑔 𝑟 + 𝛼𝑟 × 10−3 (9) 

ضريب  𝛼، مسافت طي شده برحسب متر است و rمعادله در اين 

حاصل از ابر   است. افت انتقال  dB/kmميرايي حاصل از جذب برحسب  

 شود:محاسبه مي (10) حبابها از رابطه
 

𝑇𝐿𝑏 = 4.34 × 𝑆𝑒 × 𝑟 (10) 

باشد انهدام بر واحد حجم ابر حباب مي  سطح مقطع  𝑆𝑒معادله،  در اين  

 آيد:بدست مي  (11) که از رابطه

 

𝑆𝑒 = ∫ 𝜎𝑒𝑛(𝑎)𝑑𝑎
∞

0

= ∫
4𝜋𝑎2(𝛿 𝑘𝑎⁄ )𝑛(𝑎)𝑑𝑎

(
𝑤0

2

𝑤2 − 1)
2

+ 𝛿2

∞

0

 (11) 

 

در  101با استفاده از اين روش خط اثر کشتي بصورت يک ماتريس 

در های آن شدت خط اثر باشد، که هر يک از درايهقابل مدلسازی مي 15

يابي از اين دهد. برای ساير نقاط نيز با استفاده از ميانيک نقطه را نشان مي

يک پروفايل شدت  3توان يافت. در شكل نقاط، يک مقدار تقريبي مي

قابل  [16] سازی شده با استفاده از مدل ارائه شده در مرجعخط اثر شبيه

رومتر ميك 160مشاهده است. پروفيل چگالي حباب برای شعاع حباب

 :[21] محاسبه شده است. مقادير زير برای پارامترها استفاده شده است

𝜎(𝑡) = [12.5, 12.1, 12.6, 15.7, 17.1, 19.1, 30]𝑚 

𝐷(𝑡) = [7.4, 8.3, 9.0, 7.0, 5.3, 2.5, 1.3]𝑚 

𝑡 = [75, 125, 175, 225, 275, 325, 375]𝑚 
𝑣 = 7.5 𝑚

𝑠⁄  , 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓2 = 2.3 

(12) 

 
 اثر شناور شبيه سازی شدهپروفيل شدت خط  :3شكل

های حاصل از قدرت خط اثر شناور با استفاده از رنگ 3در شكل 

تجزيه نور سفيد نمايش داده شده است. اين بدين معناست که رنگ بنفش 

دهد. ساير رنگها ترين شدت را نشان ميقويترين شدت و رنگ قرمز ضعيف

)رنگين کمان( هستند، که به های استاندارد تجزيه  نور به ترتيب رنگ

ترتيب از ضعيف به قوی عبارتند از: قرمز، نارنجي، زرد، سبز، آبي، نيلي و 

بنفش. با توجه به شكل خط اثر شناور مدل شده و با بررسي مقادير عددی 

سازی شده را بعنوان توان مدل شبيههای مختلف ميچگالي حباب در محل

 ه در نظر گرفت.مبنای خط اثر شناور در ادامه پروژ

 هدایت بهینه مرکزی خط اثر شناور  -3

پس از مدلسازی خط اثر شناور، هدايت وسيله زيرآبي تا رسيدن به 

هدف با يک الگوريتم بهينه مورد نظر است. مدل خط اثر شناور که با 

شود.اين استفاده از حسگر صوتي کشف شده برای هدايت استفاده مي

های مختلفي انجام شده است. در اولين عمليات در اين مقاله در حالت

کند. با صورت مستقيم الخط حرکت ميشود هدف بهحالت فرض مي

توجه به اينكه هدايت در خط اثر شناور در عمق مشخصي توسط وسيله 

توان در تبيين روش هدايتي از دو بعد در صفحه استفاده شود ميانجام مي

 نمود.

زيرآبي تا رسيدن به هدف، يک الگوريتم برای هدايت يک وسيله 

هدايتي و حسگر هايي برای تشخيص شدت خط اثر شناور مورد نياز است. 

توانند شدت شوند که ميحسگر ها بر روی بدنه وسيله زيرآبي نصب مي

گيری کنند. برای مشخص خط اثر شناور را در هر نقطه و هر لحظه اندازه 

حوطه خط اثر شناور قرار دارد يا نه، کردن اينكه آيا نقطه جاری داخل م

بايد يک مقدار آستانه برای شدت خط اثر شناور تعيين شود، که اگر شدت 

دهد که گيری شده توسط حسگر  از اين مقدار بيشتر باشد، نشان مياندازه 

 وسيله زيرآبي داخل محدوده خط اثر شناور قرار دارد.

 3رکيب شامل برای نصب حسگرها بر روی وسيله زيرآبي يک ت

های چپ، راست و مرکز وسيله حسگر  استفاده شده است، که در قسمت

اند. حسگر ها شدت خط اثر شناور را مطابق زاويه نصب زيرآبي نصب شده 

درجه نسبت به افق نصب   90کنند. حسگر  مرکزی با زاويه  گيری مياندازه 

، نصب از جهت حسگر  مرکزی به چپ و راست 𝛼شده است، و با زاويه 

(. بايد به اين نكته توجه کرد که نقاطي که حسگرها شدت 4اند )شكل  شده 
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گيرند بر روی سطح آب قرار دارند، بنابراين فاصله بين اين آن را اندازه مي

قابل   (13)  بوسيله رابطه  𝛼نقاط بر حسب عمق کروز وسيله زيرآبي و زاويه  

 محاسبه است:

𝐴 = 𝐻 𝑡𝑎𝑛 𝛼 (13)  

 
 شماتيک حسگرها بر روی وسيله زيرآبي :4شكل

، زاويه ديد حسگر نسبت به راستای عمود بر محور بدنه 𝜶  ،4در شكل  

طول پوشش بيم حسگر  A، عمق حسگر نسبت سطح آب و Hوسيله، 

تواند نشان دهد که وسيله زيرآبي از ها ميهستند. اين ترکيب نصب حسگر

اگر از سمت  .]11[ است اثر شناور وارد يا خارج شده کدام سمت به خط 

دهد که شدت خط اثر شناور چپ وارد شود ابتدا حسگر  چپ تشخيص مي

رسد. به ميزان آستانه رسيده است، سپس حسگر  مرکزی به آستانه مي

همچنين اگر وسيله زيرآبي از سمت راست از خط اثر شناور خارج شود 

دهد که شدت خط اثر شناور از ميزان ابتدا حسگر  راست تشخيص مي

دهد. آستانه کمتر است، و سپس حسگر  مرکزی اين مساله را تشخيص مي

درجه فرض  𝜶 ،45متر و زاويه  9در اين مقاله عمق کروز وسيله زيرآبي، 

 اند.شده 

مرحله بعدی، طراحي الگوريتم هدايت است. هدف اين الگوريتم 

که وسيله زيرآبي به کشتي برسد، يتعقيب کردن خط اثر شناور تا زمان

شود که وسيله که مشخص ميهای مرسوم، هنگامياست. در الگوريتم

زند تا دوباره زيرآبي از محدوده خط اثر شناور خارج شده است، دور مي

کند. در وارد محدوده خط اثر شناور شود، و سپس مستقيم حرکت مي

زيرآبي دوباره از سمت ديگر نتيجه اين شيوه، پس از زمان کوتاهي، وسيله  

زند تا به خط شود، و پس از آن، دوباره دور ميخط اثر شناور خارج مي

اثر شناور برگردد و اين روال همينطور ادامه دارد. با اين راهبرد، وسيله 

تری را طي کند، بنابراين مسير طولانيزيرآبي يک مسير مارپيچ را طي مي

، 5شود. در شكل سوخت و زمان ميکرده که موجب افزايش مصرف 

سازی شده نشان داده شده الگوريتم هدايت مرسوم در مدل خط اثر شبيه

 است.

 
نمايش هدايت مرسوم خط اثر شناور )نمای از بالای هدايت در خط اثر   :5شكل

 شناور(

در اين مقاله يک الگوريتم هدايت جديد استفاده شده که موجب طي 

گيرند. نقطه مورد استفاده قرار مي  3در اين روش،    شود.تری ميمسير کوتاه 

شود. وقتي که در ابتدا وسيله زيرآبي به سمت خط اثر شناور شليک مي

شود که وسيله زيرآبي وارد محدوده خط اثر شده است، آن مشخص مي

شود. توضيح اينكه دستگاه گذاری مينام 1نقطه به عنوان نقطه شماره 

ستگاه مختصات حامل وسيله زيرآبي است که مختصات مورد استفاده، د

وسيله از آن پرتاب شده است. سپس وسيله زيرآبي مستقيم به حرکت خود 

ادامه داده، تا اينكه مشخص شود از خط اثر شناور خارج شده است، که 

شود. سپس وسيله زيرآبي گذاری مينام  2اين نقطه نيز به عنوان نقطه شماره  

زند تا دوباره وارد خط اثر شناور شود. دور مي  ای مشخصيبا سرعت زاويه

های ديناميكي وسيله ای که بر اساس محدوديتدر اين مقاله سرعت زاويه 

راديان بر ثانيه در نظر گرفته شده است. نقطه ورود  2شود، انتخاب مي

شود )شكل گذاری مينام  3دوباره به خط اثر شناور نيز به عنوان نقطه شماره  

محاسبه و مشخص شده و خطي از  2و  1طه وسط فاصله بين (. سپس نق6

شود. اين خط تقريبا از رسم مي 3و  2اين نقطه به موازات خط بين نقاط 

کند. اگرچه به دليل زاويه کناره خط اثر شناور وسط خط اثر شناور عبور مي

پس از گذشت مدتي ممكن است اين خط دقيقا در وسط خط اثر شناور 

توان از اين انحراف صرفنظر نمود. مرحله بعدی الگوريتم، نباشد اما مي

هدايت کردن وسيله زيرآبي به نحوی است که روی اين خط بماند. جهت 

ای و جهت چرخش اين منظور با داشتن معادله خط وسط، سرعت زاويه

بايد چنان محاسبه شود که اين هدف برآورده شود، بنابراين وسيله زيرآبي 

 (.6شود)شكل رانده مي( 14)شده در رابطه در خط وسط محاسبه

 
 

 
𝑥𝑚𝑖𝑑 =

𝑥1 + 𝑥2

2
,    𝑦𝑚𝑖𝑑

=
𝑦1 + 𝑦2

2
,   

   𝑚𝑚𝑖𝑑 =
𝑦3 − 𝑦2

𝑥3 − 𝑥2

 

y − 𝑦𝑚𝑖𝑑 = 𝑚𝑚𝑖𝑑(𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑑) 

(14) 

 
 نمايش الگوريتم هدايت مرکزی خط اثر شناور  :6شكل

 
 به سمت خط مرکزی 3هندسه حرکت وسيله از نقطه  :7شكل

( محاسبه شده 14با توجه به اينكه معادله خط وسط با استفاده از رابطه )

، شتاب لازم برای حرکت وسيله  6است، در اين مرحله، با توجه به شكل 
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به سمت خط مرکزی خط اثر شناور با استفاده از مباني کنترل  3از نقطه 

معادلات حالت وسيله زيرآبي ، 7شود. با توجه به شكل محاسبه ميبهينه 

 شود.به صورت زير در نظر گرفته مي

�̇� = 𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃 (15)  

�̇� = 𝑉𝑠𝑖𝑛𝜃

 

(16)  

�̇� =
𝑎𝑛

𝑉
 

(17)  

 شود:تابع معيار به صورت زير در نظر گرفته مي

𝐽 =
1

2
∫ 𝑎𝑛

2𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0

 (18)  

 شود:تشكيل ميتابع هاميلتوني به صورت زير 

𝐻 =
1

2
𝑎𝑛

2 + 𝜆𝑥(𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃) +

𝜆𝑦(𝑉𝑠𝑖𝑛𝜃)+𝜆𝜃 (
𝑎𝑛

𝑉
) 

(19) 

ضرايب لاگرانژی هستند. معادلات  𝜆𝜃و  𝜆𝑥 ،𝜆𝑦که در آن 

 شوند.لاگرانژ به صوری زير نوشته مي-اويلر

+ 

𝜆�̇� = −
𝜕𝐻

𝜕𝑥
= 0 → 𝜆𝑥 = 𝑐𝑡𝑒 

(20) 

𝜆�̇� = −
𝜕𝐻

𝜕𝑦
= 0 → 𝜆𝑦 = 𝑐𝑡𝑒 (21) 

𝜆�̇� = −
𝜕𝐻

𝜕𝜃
= −𝜆𝑥𝑉𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝜆𝑦𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃 (22) 

در مسير بهينه ثابت هستند.   𝜆𝑥  ،𝜆𝑦کنند که  بيان مي(  21)و    (20)رابطه

 شرط بهينگي عبارت است از:

0 =
𝜕𝐻

𝜕𝑎𝑛
= 𝑎𝑛 +

𝜆𝜃

𝑉
→ 𝑎𝑛 = −

𝜆𝜃

𝑉
+𝜆𝜃 (

𝑎𝑛

𝑉
) (23) 

به ( 14)با توجه به اينكه معادله خط وسط  خط اثر شناور از معادله 

𝜃𝑓دست آمده است و از طرفي زاويه  = 𝑡𝑎𝑛−1𝑚𝑚𝑖𝑑  به عنوان زاويه

شود. به سمت خط وسط در نظر گرفته مي 3نهايي در مسير بهينه از نقطه 

 .آينداز شرايط تعامد، مقادير مرزی ضرائب لاگرانژی بدست ميدر ادامه 

𝜙(𝑡𝑓) = 𝜐𝑥 (𝑚𝑚𝑖𝑑𝑥(𝑡𝑓) + 𝑐 − 𝑦(𝑡𝑓)) + 𝜐𝑥 (𝑚𝑚𝑖𝑑𝑥(𝑡𝑓) + 𝑐 − 𝑦(𝑡𝑓)) + 𝜐𝜃(𝜃(𝑡𝑓)

− 𝜃𝑓) (24) 

𝑚𝑚𝑖𝑑𝑥(𝑡𝑓)که در آن  + 𝑐 − 𝑦(𝑡𝑓) = معادله خط وسط  0

 .محاسبه شده است (14) خط اثر شناور است که در معادله

𝜆𝑥(𝑡𝑓) =
𝜕𝜙

𝜕𝑥(𝑡𝑓)
= 𝑚𝑚𝑖𝑑𝜐𝑥+𝜆𝜃 (

𝑎𝑛

𝑉
) (25) 

𝜆𝑦(𝑡𝑓) =
𝜕𝜙

𝜕𝑦(𝑡𝑓)
= −𝑚𝑚𝑖𝑑𝜐𝑦 (26) 

𝜆𝜃(𝑡𝑓) =
𝜕𝜙

𝜕𝜃(𝑡𝑓)
= 𝜐𝜃 (27) 

𝐻(𝑡𝑓) =
𝜕𝜙

𝜕𝑡𝑓
= 0 (28) 

توان نتيجه گرفت تابع زمان نيست، مي  Hو اينكه    (23)  با توجه به رابطه

 .H=0که 

عبارت زير برای شتاب بهينه به   (19) در معادله H=0با جايگذاری 

 آيد.دست مي

با توجه به غير خطي بودن معادلات حالت و عدم وجود جواب تحليلي 

با استفاده از حل عددی معادلات فوق، محاسبه شتاب لازم جهت راندن 

پس از اينكه  .]19[شود ميبهينه وسيله زيرآبي به سمت خط وسط انجام 

که وسيله بر روی خط وسط قرار گرفت، مستقيما به حرکت خود ادامه 

اينكه به هدف برسد و يا اينكه به دليل مانور دوباره از خط اثر دهد تا مي

هدايت روی خط مرکزی خط اثر  8شناور خارج شود. با توجه به شكل 

 است. شناور انجام شده 

 تحلیل پایداری  -3-1

 قابل نمايش است. 8هندسه هدايت به سمت نقطه مرجع در شكل 

 

 نقطه مرجعهندسه هدايت به سمت  :8شكل              

در هر نقطه از زمان يک مسير دايروی توسط مكان نقطه مرجع، مكان 

د. فرمان شتاب شو وسيله و بردار سرعت مماسي وسيله قابل تعريف مي

توليدی توسط رابطه زير برای شتاب جانب مرکز در تعقيب بخش دايروی 

 به صورت زير قابل بيان است. با توجه به شكل داريم.

L1 = 2R sin η 

شتاب جانب مرکز  =
V2

R

= 2
V2

L1

sin η = ascmd
 

 
 

(29)  

شكل زير، برای خطي سازی مورد استفاده قرار مي گيرد. توضيح 

اينكه در اينجا تعقيب خط مستقيم که در اين مقاله همان خط مرکزی شناور 

فاصله بين وسيله و نقطه مرجع روی خط اثر  𝐿1است مد نظر مي باشد.

 𝜂سرعت نامي وسيله است. با فرض  𝑉خطای تعقيب و  𝑑مرکزی ، 
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کوچک داريم )اين فرض در واقعيت نيز برای حرکت روانتر  به سمت 

 نقطه مرجع مطلوب است(.

𝑠𝑖𝑛 𝜂 ≈  𝜂 = 𝜂1 + 𝜂2 

 و  

𝜂1 ≈
𝑑

𝐿1

 ,       𝜂2 ≈
�̇�

𝑉
 

 

 ر مستقيم خط اثر مرکزیمدل خطي تعقيب مسي :9شكل

 با ترکيب موارد فوق با رابطه هدايت داريم.

𝑎𝑠𝑐𝑚𝑑
= 2

𝑉2

𝐿1

𝑠𝑖𝑛 𝜂 ≈ 2
𝑉

𝐿1

(�̇� +
𝑉

𝐿1

) (�̇� +
𝑉

𝐿1

𝑑) (30) 

برای خطای   PDبنابراين، خطي سازی منطق غير خطي به کنترل کننده  

يک  𝐿1تعقيب منجر مي شود. همچنين، نسبت سرعت وسيله به فاصله 

فاکتور مهم برای تعيين بهره های تناسبي و مشتقي کنترل کننده است. برای 

به بهره بالای کنترل منجر مي شود و  𝐿1مثال، يک مقدار کوچک برای 

𝐿1نسبت 

𝑉
 را تعيين مي کند. PDثابت زماني کنترل کننده  

را مي توان با استفاده از تحليل پايداری به همراه مدل خطي   𝐿1اصله ف 

پلنت و کنترلر خطي استخراج کرد. مدل پلنت مي بايست شامل ديناميک 

وسيله با کنترلر زاويه حلقه داخلي و ديناميک همه حسگرها در تابع تبديل 

 باشد.

چک علاوه بر اين، با فرض نبود ديناميک حلقه داخلي و زاويه کو 

𝜂2 در نتيجه ،𝑎𝑠𝑐𝑚𝑑
≈ −�̈� ( به صورت زير مي شود.30و رابطه ) 

 

�̈� + 2𝜉𝜔𝑛�̇� + 𝜔𝑛
2𝑑 = 0 , 𝜉 = 1 √2⁄  , 𝜔𝑛

= √2𝑉 𝐿1⁄  
(31) 

(، يک معادله خطي تقريبي برای موضوع تعقيب مسير 30رابطه )

مستقيم نشان مي دهد که يک سيستم درجه دوم ساده است و هميشه دارای 

است و فرکانس طبيعي توسط نسبت سرعت و  0.707ضريب ميرايي 

 فاصله تا نقطه مرجع تعيين مي شود.

 9س شكل با استفاده از تحليل پايداری لياپانوف غير خطي بر اسا

 داريم: 

�̇� = 𝑉 𝑠𝑖𝑛 𝜂2و 𝜂2̇ = −
𝑎𝑠

𝑉
 (32) 

 ( و برای وجود نقطه مرجع منحصر به فرد با فرض:29با توجه به رابطه )

𝑑 < 𝐿1, −
𝜋

2
< 𝜂 <

𝜋

2
 (33) 

 با تعريف تابع لياپانوف:

ℒ =
1

2
(𝑉 𝑠𝑖𝑛 𝜂2)2 + ∫

2𝑉2

𝐿1
𝑠𝑖𝑛(𝜂 − 𝜂2)𝑑𝑦

𝑑

0

 (34) 

 :9با استفاده از شكل 

𝑠𝑖𝑛(𝜂 − 𝜂2) =
𝑑

𝐿1
 (35) 

 :بنابراين

ℒ =
1

2
𝑉2 𝑠𝑖𝑛2 𝜂2 +

𝑉2

𝐿1
2 𝑑2 (36) 

 داريم:  (34)گيری زمان از رابطه  که يک تابع مثبت معين است. با مشتق

ℒ̇ = 𝑉2 𝑠𝑖𝑛 𝜂2𝑐𝑜𝑠 𝜂2𝜂2̇ +
𝑉2

𝐿1
2 𝑑�̇� (37) 

 داريم: (37)و  (35)و  (32)از روابط 

ℒ̇ = −
2𝑉3

𝐿1
𝑠𝑖𝑛 𝜂2{𝑐𝑜𝑠 𝜂2 𝑠𝑖𝑛 𝜂 − 𝑠𝑖𝑛(𝜂 − 𝜂2)}  

 در آخر با استفاده از 

𝑠𝑖𝑛(𝜂 − 𝜂2) = 𝑐𝑜𝑠 𝜂2 𝑠𝑖𝑛 𝜂 − 𝑐𝑜𝑠 𝜂 𝑠𝑖𝑛 𝜂2 
 شود.صورت زير ميبنابراين تابع لياپانوف به

 

ℒ̇ = −
2𝑉3

𝐿1
𝑠𝑖𝑛2 𝜂2 𝑐𝑜𝑠 𝜂 (38) 

 

|𝜂|که به ازای  < 𝜋 ، يک تابع منفي نيمه معين است. با توجه به ⁄2

ℒ̇قضيه مجموعه ثابت،  = 𝜂2)مسير  0 = 0 , 𝑑 = را نتيجه  (0

𝜂2)،دهد،بنابراين برای مي = 0 , 𝑑 = 0)|𝜂| < 𝜋 2⁄  , 𝑑 < 𝐿1 

 .پايدار مجانبي است

اين الگوريتم در اين بخش بر روی انواع خط اثر شناور مستقيم و 

ت در خط اثر شناور مستقيم در منحني )مانوردار( اعمال شده است. هداي

سازی ميزان شدت خط اثر شناور شود. در اين شبيهمشاهده مي 10شكل 

بل در نظر گرفته شده است. توضيح اينكه انتخاب اين عدد دسي  70آستانه 

تجربي است و وسيله با توجه به نويزهای زيرآبي و کسر آنها از موج 

 کند.فاده ميبرگشتي از آن بعنوان عدد مرز خط اثر است

نمايش هدايت مرکزی خط اثر شناور)نمای از بالای هدايت در خط اثر   :10شكل

 شناور(
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، نمودارهای سرعت، شتاب و زاويه سمت وسيله در مسير 11شكل 

 دهد.را نشان مي 10حرکت شكل 

 نمودار  سرعت، شتاب و زاويه سمت وسيله در مسير پروازی  :11شكل

روی يک خط اثر شناور غير مستقيم بكار گرفته حال اين الگوريتم بر  

گيرد که کشتي در حرکت خود دارای شود. اين اتفاق زماني صورت ميمي

شود که خط وسط پيدا شده پس از مانور باشد. اين مساله موجب مي

گذشت مقداری مسافت، ديگر خط وسط نباشد و وسيله زيرآبي دوباره از 

شود و شرايط عمليات قبلي تكرار ميخط اثر شناور خارج شود. در اين 

زند تا دوباره وارد خط ای مشخصي دور ميوسيله زيرآبي با سرعت زاويه

 3و  2اثر شناور شود. نقاط ورود و خروج از خط اثر شناور به عنوان نقاط 

 (.12وجود ندارد )شكل  1شوند ولي اين بار نقطه گذاری مينام

اثر شناور در خط اثر شناور منحني)نمای از  نمايش هدايت مرکزی خط  :12شكل

 بالای هدايت در خط اثر شناور( 

برای غلبه بر اين مشكل، در عمليات قبلي عرض خط اثر شناور بايد 

عمود بر خط مرزی واصل   3محاسبه شود. اين کار با کشيدن خطي از نقطه  

شود. سپس نقطه تلاقي اين خط و خط وسط انجام مي 3و  2بين نقاط 

به اندازه نصف عرض خط  3شود. فاصله بين اين نقطه و نقطه سبه ميمحا

تواند به هنگام خروج اثر شناور است. حال با داشتن اين عرض، عمليات مي

عمود بر خط واسط بين نقاط   3دوباره از خط اثر شناور، ادامه يابد. از نقطه  

 3نقطه ای بر روی اين خط که فاصله آن از خطي رسم شده و نقطه 3و  2

به اندازه نصف عرض خط اثر شناور است به عنوان نقطه وسط مشخص و 

شود. رسم مي 3و  2خط وسط از اين نقطه به موازات خط گذرا از نقاط 

ای گردش به نحوی که وسيله زيرآبي سپس همانند مرحله قبل سرعت زاويه

 نمايد. شود و سپس آن را تعقيب ميبر روی اين خط بيفتد محاسبه مي

 گیری  نتیجه -4

هدف اين مقاله، ارائه يک الگوريتم هدايت جديدبرای حرکتيک 

وسيله زيرآبي به سمت يک شناور سطحي است. اين الگوريتم از خط اثر 

کند. شناور که کشتي با توليد حباب در پشت خود ايجاد نموده، استفاده مي

باشد، اين شيوه، روش مفيد و مؤثری برای تعقيب يک شناور سطحي مي

زيرا  وجود و شدت خط اثر شناور با حسگرهايي که بر روی وسيله زيرآبي 

گيری است. همچنين برای آزمايش روش ارائه شوند، قابل اندازه نصب مي

ی مورد اسازی رايانهسازی عملكرد آن با استفاده از يک کد شبيهشده، شبيه

نيز ضروری است. سازی خط اثر شناور کشتي نظر بوده است. بنابراين شبيه

در اين مقاله ابتدا جزئيات و دانش مورد نياز برای مدلسازی خط اثر شناور 

ها و معادلات ارائه شده، خط اثر کشتي، توضيح داده شد. با استفاده از داده 

ی مدلسازی شد که فعاليتي جديد با توجه به اشناور با يک کد رايانه

رود. سپس ن زمينه به شمار ميهای دسترسي به منابع علمي در ايمحدوديت

الگوريتم هدايت مرکزی برای هدايت وسيله زيرآبي معرفي شد. پس از 

آن با استفاده از مباني عددی کنترل بهينه شتاب لازم جهت راندن بهينه 

افزاری وسيله به سمت خط مرکزی خط اثر شناور محاسبه شده و برنامه نرم

آزمايش روند هدايت و تشخيص ساخته شده در کنار کد مدلسازی، برای 

مؤثر بودن آن استفاده شد. در ادامه با استفاده از تحليل لياپانوف پايداری 

روش هدايت به سمت نقاط توليدی توسط سيستم هدايت انجام 

پذيرفت.در پايان در شرايط مختلفي شامل حالاتي که خط اثر شناور يک 

سازی نشان م  شد. نتايج شبيهسازی انجامسير مستقيم يا مانوردار باشد، شبيه

تواند در مسير دهد که با استفاده از اين روش، وسيله زيرآبي ميمي

و  10تری به هدف خود برسد که مي توان نتيجه را با مقايسه اشكال بهينه

که به ترتيب روش هدايت پيشنهادی را در خط اثر شناور مستقيم و  12

که هدايت کنوني و مرسوم   5شكل  دهد با  مانوردار مورد آزمايش قرار مي

 آزمايي نمود.در خط اثر است، راستي
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