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. در اين انواع ربات استهدايت برای پيروی از يک مسير از پيش تعيين شده در  ی  هاروش  ترينيجاز را  یاچند نقطه  يتهدا:  چکیده 

شود و ربات بايد هر يک از نقاط راه مياني را به عنوان  روش علاوه بر نقطه شروع و هدف، چندين نقطه مياني به عنوان نقطه راه تعيين مي 

دف  مقصد مجازی در نظر گرفته و خود را به آن نقطه برساند. سپس به نقطه راه بعدی سوئيچ کرده و با گذر از همه آنها خود را به نقطه ه

ای مبتني بر معادلات هاورسين و مدل کروی زمين برای يک رونده  نهايي برساند. هدف اين مقاله طراحي يک الگوريتم هدايت چندنقطه

ها و مانيتورينگ خطوط  برداری سوناری از بستر دريا و آبراه های تحقيقاتي، پژوهشي، عكسزيرآبي خودگردان است. اجرای انواع طرح

امكانان پيشنهادی  از روش  استفاده  با  متنوع  مسير  از طريق طراحي  مخابراتي  و  انرژی  الگوريتم هدايت چندنقطهتقال  بود.  ای  پذير خواهد 

 سازی شده و کارايي آن مورد ارزيابي قرار گرفته است.های ميداني يک رونده زيرآبي خودکار تحقيقاتي پياده پيشنهادی، در تست

 ای، رونده زيرآبي خودگردان، معادلات هاورسين، دايره مقبوليت. هدايت چند نقطهکلمات کلیدی: 

Waypoint Guidance of Autonomous Underwater Vehicle Based on Line 

of Sight Law and Haversine Equations 
 

Seyed Vahid zia and Hossein Nourmohammadi 

 

Abstract: Waypoint guidance is one of the most common guidance methods for following a 

predetermined path in all types of robots. In this method, in addition to the starting point and the goal, 

several intermediate points are determined as waypoints, and the robot must consider each of the 

intermediate waypoints as a virtual destination and reach that point. Then Switch to the next waypoint 

and reach the final destination by passing through all of them. The aim of this paper is to design a 

multi-point guidance algorithm based on Haversine equations and spherical earth model for an 

Autonomous Underwater Vehicle. It will be possible to implement all kinds of research projects, 

sonar photography of the seabed and waterways, and monitoring of energy and telecommunication 

transmission lines through the design of various routes using the proposed method. The proposed 

multi-point guidance algorithm has been implemented in the field of a research Autonomous 

Underwater Vehicle and its efficiency has been evaluated. 
 

Keywords: Waypoint Guidance, Autonomous Underwater Vehicle, Haversine Equations, Circle 

of Acceptance. 
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 مقدمه -1

ها، پيروی های مستتتقد در انواع رباتبطور کلي برای انجام فعاليت

شتتود. واحد  استتتفاده مي  2بر پايه ستتيستتتم هدايت، ناوبری و کنترل  1مستتير

بايد دنبال کند، را براستتتاک يک هدايت، مستتتير مرجو موردنظر که شتتتي 

کند. ستتيستتتم ناوبری با استتتفاده از  هدف از پيش تعريف شتتده توليد مي

، موقعيت  مختلفحسگرهای مختلف و ترکيب اطلاعات آنها در فيلترهای  

بتا تعيين ميزان خطتا و انحراف از مستتتير، زنتد.  جتاری وستتتيلته را تخمين مي

واحد کنترل تلاش موردنياز برای اصتتلاح و بازگشتتت به مستتير مرجو را  

گذارد. اين حلقه از ابتدا تا انتهای  تعيين و با استفاده از عملگرها به اجرا مي

بلوک ديتاگرام حلقته    1گردد. در شتتتكتد  متاموريتت بطور متداوم اجرا مي

هتای مربوطته قتابتد  هتا و خروجيهتدايتت، نتاوبری و کنترل بته همراه ورودی

 مشاهده است.

ستازی عملي حلقه هدايت، ناوبری و کنترل بطور معمول  برای پياده 

های ساده با بار محاسباتي پايين و با حداقد وابستگي  شود از روشسعي مي

در   PIDبه ديناميک وستتيله استتتفاده شتتود. به عنوان متال استتتفاده از روش  

ها امری متداول است. در سيستم ناوبری نيز  سازی سيستم کنترل رباتپياده 

استفاده از انواع فيلتر کالمن يا فيلتر مكمد برای تخمين وضعيت و موقعيت  

پرکاربردترين روش   3(LOS)  بينوستيله بستيار مرستوم استت. هدايت هدف

  های بدون سرنشين زيرآبيسازی سيستم هدايت در حوزه رونده برای پياده 

(AUV)4 کاربرد وستتيعي   تعقيب مستتير استتت که برای طراحي ماموريت

بين، تعريف مستتتير مرجو روی  اجرای قتانون هتدايتت هتدفدارد. هتدف از  

ترين مستير ممكنه بين  خط مستتقيم بين دو نقطه ابتدا و پايان به عنوان کوتاه 

برای پايش شترايط محيطي و توزيو آلودگي  ] 1[دو نقطه استت. در مرجو 

ای  بين چنتد نقطتهاز روش هتدايتت هتدف  AUVهتای زيرآبي بتا  در مزرعته

بين ممكن  استتتفاده شتتده استتت. انتقال بين نقاط راه مبتني بر هدايت هدف

استتتت منجر بته توليتد فرامين هتدايتي تنتد در صتتتفحته افقي و کتانتال زاويته 

سمت و در نتيجه اشباع سطوح کنترلي گردد. برای پيشگيری از تغيير مسير 

نتاگهتاني و توليتد فرامين هتدايتي نرم حين انتقتال از يتک نقطته بته نقطته بعتدی  

ای از نقاط راه مياني روی يک کمان با  تعقيب مستتير،  مجموعه  در فرآيند

نيز رستتيدن به    5شتتعاع مناستتب تعريف شتتده استتت.  تعريف کره مقبوليت

مناستتب فرآيند تعقيب را تیتتمين نموده استتت. در  نقاط مربوطه و اجرای

مورد   6USVپتذيری اجرای فرآينتد تعقيتب مستتتير برای  امكتان ]2[مرجو  

بررسي قرار گرفته است. انحنای مسير توليدی ارتباط مستقيمي با ديناميک 

هتای وستتتيلته دارد، بته همين منظور کمترين شتتتعتاع چرخش و محتدوديتت

های  شتتود. در الگوريتموستتيله به بيشتتترين انحنای مستتير نگاشتتت داده مي

هدايتي تعقيب بدون توليد مستير، از پارامترهای تطبيقي مانند تغيير سترعت 

وستتيله يا تغيير شتتعاع دايره مقبوليت برای کاهش انحراف از مستتير مرجو 

 
1 Path Following 
2 Guidance, Navigation and Control System 
3 Line Of Sight 
4 Autonomous Underwater Vehicle 
5 Acceptance Sphere 

بهره گرفته شتده استت. روش پيشتنهادی در اين مرجو، استتفاده از روش سته  

گتانته تغيير/ بتازتعريف مستتتير یجتابجتايي، حتذف و افزودن نقطته راه   يتد  

الگوريتم هتدايتي تعقيتب بتا قتابليتت توليتد مستتتير در صتتتورت عتدم کتارايي  

 تطبيق سرعت وسيله است.

متاننتد جريتان هتای آبي منجر بته  ظهور يتک عتامتد مزاحم بيروني 

خواهد شتد، بطوريكه اعمال صترف زاويه    AUVانحراف از مستير مرجو در 

ستتاده به عنوان فرمان زاويه ستتمت، قادر به   LOSمماستتي مستتير در قانون  

بود. برای دستتتتيتابي بته متانورهتای بستتتيتار   جبران خطتای تعقيتب نخواهتد 

کتارآمتد، فراجهش کوچتک، همگرايي ستتتريو بته مستتتير و کتاهش خطتای  

تناستبي استتفاده شتده   LOSاز قانون    ]4و3[در مرجو    7تعقيب جانبي و طولي

است. ترم تناسبي در روش پيشنهادی در تطابق با مقدار خطا از مسير مرجو 

روش  ]5[شتتود. در مراجو  ای و متغير با زمان محاستتبه ميبصتتورت لحظه

LOS های ناشتتتي از جريان انتگرالي برای جبران خطای مستتتير  -تناستتتبي

ارائه شتده استت و تیتمين پايداری را به عنوان بخشتي از فرآيند   ستطحي

  ]8-6[ها وابستتته دانستتته استتت. در مراجو طراحي به انتخاب مناستتب بهره 

مفاهيم مربوط به متلتات کروی و روابط هاورستتين ارائه شتتده استتت. در 

ترين فاصتتله بين دو  معادلات هاورستتين با فرک کروی بودن زمين، کوتاه 

 قابد محاسبه است.    %0.5نقطه روی کره با خطای 

، بين نقطه شروع و پايان LOSدر اکتر موارد برای بكارگيری روش 

عبور دادن شتود و هدف  تعريف مي 8چندين نقطه به عنوان نقاط راه مرجو

وستتيله طي اين نقاط مياني برای رستتيدن به مقصتتد پاياني استتت. بنابراين  

زاويه مستتير با توجه به خط مستتتقيم بين دو نقطه مرجو متوالي همواره در 

ای شتتناخته شتتده و  حال تغيير استتت. اين روش به عنوان هدايت چند نقطه

ين روش  موضتتوع اصتتلي مورد بح  در اين مقاله استتت. با استتتفاده از ا

توان طراحي مسير متنوعي را برای دستيابي به اهداف مختلف تحقيقاتي  مي

ها، بنادر و ستواحد اطراف  و پژوهشتي، نظارتي و نظامي در بستتر دريا، آبراه 

بين چنتد  اين تحقيق، ارائته روش هتدايتت هتدف  هتدف  جزاير اجرا نمود.

برای لحاظ کردن انحنای کره زمين در   9ای مبتني بر قانون هاورستتيننقطه

تحقيقاتي استت. ستاختار    AUVستازی آن روی يک تخمين مستافت و پياده 

بيانگر معادلات ديناميكي شتتتش درجه    2  مقاله بشتتترح زير استتتت: بخش

ستاختار ستيستتم هدايت وستيله در  3آزادی حاکم بر جستم استت. در بخش  

دو کانال عمودی یعمق/زاويه فراز  و افقي یزاويه ستتمت  به تفكيک بيان  

و قانون متلتات کروی و معادلات هاورستتتين برای استتتتخران فرمان زاويه  

در ادامه مفهوم دايره . شتتده استتت  بين ارائهستتمت در قانون هدايت هدف

بين بيان شتتتده  ای به هدايت هدفمقبوليتت برای افزودن هدايت چنتد نقطته

ستنجي الگوريتم پيشنهادی ستناريوی آزمون برای صتحت 4  استت. در بخش

تحليتد نتتايج آزمون ميتداني در  برای يتک رونتده خودکتار زيرآبي ارائته و بته

 گيری مقاله است.نتيجه  5  بخش دريای مازندران پرداخته شده است.

6 Unmanned Surface Vehicle 
7 Along & Cross Track Error 
8 Way-points 
9 Haversine 
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 ]1[بلوک دياگرام حلقه هدايت، ناوبری و کنترل  - 1 شكد

 

 

 دینامیک رونده زیرآبی خودگردان -2

، معتادلات حرکت شتتتش ]3[مطتابق با روش ارائه شتتتده در مرجو 

 با بردارهای زير قابد تعريف است.  AUV1درجه آزادی يک 

1
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  1ی

و زوايتای اويلر در   بترتيتب معرف موقعيتت  𝜂2و    𝜂1 ، 1در روابط ی

ای در خطي و زاويه بترتيب سترعت 𝜐2و   𝜐1دستتگاه مختصتات اينرستي،  

 AUVبترتيب نيروها و گشتتاورهای واردشتونده به   𝜏2و  𝜏1  دستتگاه بدني و

ای بطور جداگانه نوشتتتته  استتتت. اين رابطه برای پارامترهای خطي و زاويه

 .]3[شود مي

 ، شتتش درجه آزادی حرکت يک 1پارامترهای فوق طبق جدول ی

 دهند.  جسم در زير سطح را نشان مي

 
 شش درجه آزادی حرکت يک جسم - 1جدول 

درجه  

 آزادی
 حرکت 

نیرو و 

 گشتاور 

سرعت خطی  

 ای و زاویه

موقعیت و 

 زوایای اولر 
 x X U xانتقالي در جهت  1

 y Y V yانتقالي در جهت 2

 z Z W zانتقالي در جهت  3

 x K P چرخش حول محور  4

 y M Q چرخش حول محور   5

 z N R چرخش حول محور  6

ای بته طور جتداگتانته نوشتتتتته  رابطته برای پتارامترهتای خطي و زاويته

 ارائه شده است.  2خواهد شد که در رابطه  

 
1 Autonomous Underwater Vehicle 

1 1 2 1 2 2 2 2( )       ( )J v J v   =   2ی =

هتای اينرستتتي و بتدني از طريق دستتتتگتاه ارتبتاط بين پتارامترهتا در  

ماتريس دوران ناشي از سه چرخش به اندازه زوايای اويلر حول محورهای  

 شود.  تعريف مي4و   3گانه مطابق با روابط یسه

1 2
( )
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 
 

 
  3ی

2 2

1 sin tan cos tan

( ) 0 cos sin

0 sin / cos cos / cos

θ θ

J -

θ θ

 

  

 

=

 
 
 
  

 

  4ی

 

روابط فوق جهتت معرفي محورهتای مختصتتتات و ارتبتاط بين آنهتا 

ارائه شتتده استتت. اما قبد از استتتفاده از آنها لازم استتت معادلات حاکم بر  

حرکت يک جستم صتلب با پارامترهای فوق معرفي شتوند. اين معادلات بر  

ای  آينتد بته گونتهای بتدستتتت ميهتای خطي و زاويتهطبق قتانون بقتای ممنتوم

که موقعيت حرکت يک جستتتم را به همراه بردارهای موقعيت آن نشتتتان  

ای در رابطته  دهتد. تفكيتک اين معتادلات برای گشتتتتتاورهتای خطي و زاويته

   ارائه شده است.5ی
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جستم  ستازی رابطه فوق، شتش معادله حاکم بر يک با بستط و ستاده 

  ارائه شتده  6صتلب شتش درجه آزادی حاصتد خواهد آمد که در رابطه ی

 است.
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ی رابطته  مولفته6در    ]    [ GGGG zyxr را   = مرکز جرم  موقعيتت 

  بيانگر  6کند. قستتمت راستتت معادله ینستتبت به مبدم مختصتتات بيان مي

باشتد که شتامد نيروها و گشتتاورهای وزن و  مكانيک حاکم بر کپستول مي

، جرم افزوده،  1شتتتناوری یهيدروستتتتاتيک ، هيدروديناميک یپستتتا و برا 

 باشد.سطوح کنترل و سامانه رانش مي

هتای دريتايي بصتتتورت  اتي در کتانتال بتا توجته بته اينكته اکتر رونتده 

توان برای پتايتدارنتد و نوستتتتانتات انتدکي حول صتتتفر دارنتد، مي  2غلتش

ستتازی معادلات، زاويه رول را صتتفر فرک نمود. از ستتوی ديگر به  ستتاده 

0منظور مستتتتقتد نمودن معتادلات از يكتديگر بته ترتيتب زاويته   و   =

0 شتود. با اعمال اين فرضتيات، معادلات ديناميكي درنظر گرفته مي =

مستتقد خواهند شتد و از   x-zنستبت به صتفحه عمودی   x-yدر صتفحه افقي 

  به تفكيک برای  2شود. در نتيجه معادلات یپيچيدگي معادلات کاسته مي

  قابد بازنويستتي  8  و ی7صتتفحه افقي و صتتفحه قائم به صتتورت روابط ی

 است.

































=

















==

w

v

u

                         

ψ     ψ        

ψ     ψ       -

z

y

x

100

0cossin

0sincos

0,1










 

































=

















==

r

q

p

          

          

          

100

010

001

0,2







 







 

  7ی

































−

=

















==

w

v

u

                    

                             

                     

z

y

x





 

cos0sin

010

sin0cos

0,1









 





































=

















==

r

q

p

          

          

          











 

cos

1
00

010

tan01

0,2








 

8ی

  

 
1 Drag & Lift 
2 Roll 
3 Guidance & Control System 

برای    3تفكيک معادلات به ستهولت طراحي سيستم هدايت و کنترل 

 .]3[دو صفحه افقي و قائم کمک خواهد کرد 

 ساختار سیستم هدایت رونده -3

قائم،   و  افقي  صفحه  دو  به  رونده  ديناميكي  معادلات  تفكيک  با 

پياده  و  زاويه  طراحي  مجزا  کانال  دو  در  کنترل  و  هدايت  سيستم  سازی 

 پذير شده است.  فراز/عمق و زاويه سمت براحتي امكان

 کانال قائم سیستم هدایت  -4-2

مورد   رونده  عمق  و  فراز  زاويه  کنترل  و  هدايت  برای  قائم  کانال 

مي قرار  شكد  استفاده  در  قائم  کانال  در  هدايتي  سناريوی  قابد    2گيرد. 

 مشاهده است.  

 

اجرای حرکت دلفيني با ترکيب فازهای حرکت سطحي روی آب  

-بندی از پيش تعيين شده در بازه و زيرسطحي در عمق کروز براساک زمان

 های زماني معين از ابتدا تا پايان ماموريت اجرا خواهد شد.  

 سیستم هدایت کانال افقی -4-2

پرکاربردترين روش هدايتي برای طراحي    4بين يا در خط ديدهدايت هدف

بين بر رسم خط مستقيم بين  ها است. اصد هدايت هدفAUV  در  5مسير 

دو نقطه و کنترل رونده برای قرارگيری روی اين خط استوار است. زاويه  

قابد    9، در صفحه افقي بين نقاط مبدا و مقصد از رابطه  (p)   مماسي مسير

 .  ]9[محاسبه است

𝛾𝑝 = 𝑎𝑡𝑎𝑛(
𝑌𝑑 − 𝑌0

𝑋𝑑 − 𝑋0

  9ی (

,𝑋0)  در رابطه فوق 𝑌0)   و  (𝑋𝑑 − 𝑌𝑑)    به ترتيب مختصات نقطه مبدا

توان به عنوان  و مقصد هستند. در شكد ابتدايي، از زاويه مماسي مسير مي

𝑝𝑠𝑖𝑐𝑜𝑚)  فرمان زاويه سمت  = 𝛾𝑝)    نمود. برای جبران خطای جانبي  استفاده

در صفحه افقي و همگرا نمودن مسير حرکت وسيله به مسير مرجو، روش 

.  ]9[بين تناسبي با بهره ثابت و بهره تطبيقي پيشنهاد شده استهدايت هدف

بعدی   دو  در صفحه  تنها  فوق  بر روش  مبتني  مسير  مماسي  زاويه  محاسبه 

های دارای دقت بوده در حاليكه با لحاظ کردن کرويت زمين، در مسافت

بايد   اين خطای محاسباتي  برای جبران  بود.  با خطا همراه خواهد  طولاني 

4 
Line Of Sight 

5 
Path planning 

سناريوی هدايتي در کانال قائم برای اجرای حرکت دلفيني با ترکيب   - 2 شكد

 فازهای حرکت سطحي و زيرسطحي 
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ای در معادلات فوق وارد نمود تا فاصله  بتوان مدل کروی زمين را به گونه

خط مستقيم بين دو نقطه و زاويه راستای اين خط نسبت به شمال جغرافيايي  

 به درستي محاسبه گردد که در ادامه به آن پرداخته شده است. 

بین مبتنی بر مثلثات کروی و معادلات  هدایت هدف  -3-2-1

  هاورسین

هاورسين  معادلات  مجموعه  نقطه    1از  دو  بين  فاصله  محاسبه  برای 

شود. در معادلات هاورسين که يكي از چهار مدل  روی زمين استفاده مي

گيری فاصله بين دو نقطه است، زمين با شعاع ثابت و  موجود برای اندازه 

هم   با  استوا  و  قطبين  در  زمين  البته شعاع  است.  فرک شده  کاملا کروی 

بيیي نبوده و زمين در حقيقت  يا يكسان  گون است. تفاوت مدل کروی 

بروز يک خطای نيم درصدی در تخمين مسافت  بيیوی بودن زمين منجر به  

بنابراين برای  ]7[خواهد شد که در منابو مختلف به آن اشاره شده است  .

دستيابي به دقت بيشتر در تخمين فاصله در بردهای بسيار بلند بايد از مدل  

 بيیوی استفاده نمود. 

يک   از  ويژه  نمونه  و  ناوبری  در  مهم  رابطه  يک  هاورسين  رابطه 

هاورسين   ايده اصلي روش  متلتات کروی است.  بسيار عمومي در  فرمول 

برای محاسبه فاصله بين دو نقطه، رسم دايره بزرگ روی يک کره است  

-که دو نقطه را دربربگيرد. در نتيجه نزديكترين فاصله بين دو نقطه، کوتاه 

تعيين فاصله    3ترين قوک دايره بزرگ محصور بين دو نقطه است. در شكد  

ترين قوک محصور  براساک مفهوم دايره بزرگ در روش هاورسين و کوتاه 

 بين دو نقطه قابد مشاهده است. 

 

 ]8و 6[مفهوم دايره بزرگ در هاورسين   - 3شكد 

کند که  معادلات هاورستين از دستتگاه مختصتات کروی استتفاده مي

 های زير است:دارای ويژگي

 است.مبدا آن مرکز کره زمين  •

 آن در راستای نصف النهار مبدا یگرينويچ  قرار دارد. xمحور   •

 
1 Haversine 
2 Longitude & Latitude Geographical 

به   zدر برگيرنده خط استتتوا بوده و جهت متبت محور  xy صتتفحه   •

 سمت قطب شمال است.

در دستگاه مختصات زمين مرکز، هر نقطه روی زمين با يک طول  

(Long )    و عرک(Lat)  شود که مفهوم آن در شكد  بيان مي  2جغرافيايي

آورده شده است. عرک جغرافيايي با مبدا خط استوا و جهت حرکت به   4

شود. طول جغرافيايي با مبدا نصف النهار  بيان مي  (θ) قطبين بوده و با مولفه

در معادلات هاورسين مورد    (Ø)  گرينويچ و حرکت پادساعتگرد با مولفه

 گيرد. استفاده قرار مي

 
 

 ]8و6[مفهوم طول و عرک جغرافيايي در دستگاه مختصات زمين مرکز   - 4شكد 

 

معادلات هاورستين از مختصتات طول و عرک برای محاستبه فاصتله  

و زاويه دو نقطه روی زمين نستتبت به راستتتای شتتمال جغرافيايي استتتفاده  

نمايد. زاويه خط واصتد بين دو نقطه نستبت به محور شتمال جغرافيايي با  مي

های  شتود. فاصتله بين دو نقطه با مولفهمعرفي مي 3زاويه ستمت يا راه عنوان  

(x1, y1, z1)   و(x2, y2, z2)   در دستتتگاه مختصتتات کارتزين از رابطه

 قابد محاسبه است:  10

 

𝑑2 = (𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2

+ (𝑧1 − 𝑧2)2 
  10ی

دستتگاه مختصتات  ها بايد در اما با حرکت روی ستطح زمين، مولفه

های موقعيتي را در دستتگاه کروی نشتان مولفه  11کروی بيان شتوند. روابط  

 دهد.مي

1   

{

𝑋 = 𝑅 𝐶𝑜𝑠 (𝜃) 𝐶𝑜𝑠(Ø) 
𝑌 = 𝑅 𝐶𝑜𝑠 (𝜃) 𝑆𝑖𝑛(Ø)

𝑍 = 𝑅 𝑆𝑖𝑛(𝜃)                 
  11ی 

 شعاع زمين است. 𝑅  در رابطه فوق

3 Bearing 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jo

c.
17

.1
.5

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

25
 ]

 

                             5 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/joc.17.1.51
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-966-fa.html


 56 

 

 هاورسين معادلات و بينهدايت هدف قانون  بر مبتني  خودگردان زيرآبي رونده اینقطه چند  هدايت
 حسين نورمحمدی سيد وحيد ضياء، 

 

Journal of Control, Vol. 17, No. 1, Spring 2023  1402بهار،  1، شماره 17مجله کنترل، جلد 

 

 

 
 ]8و6[های موقعيت در دستگاه کروی  مولفه - 5شكد 

با انتقال رابطه فاصتله از دستتگاه کارتزين به دستتگاه کروی، رابطه  

 توان بصورت زير بازنويسي نمود:را مي  11

𝑑2 = 2𝑅2[𝐶𝑜𝑠(𝜃1)𝐶𝑜𝑠(𝜃2)𝐶𝑜𝑠(𝜑1 − 𝜑2)
− 𝑆𝑖𝑛(𝜃1)𝑆𝑖𝑛(𝜃2)] 12ی  

,𝜃1)در رابطته فوق  𝜑1)  و  (𝜃2 , 𝜑2)   بترتيب مختصتتتات نقطه

در رابطه فوق، فاصتله بين    dمبدا و مقصتد در دستتگاه کروی استت. مقدار 

دو نقطته در صتتتفحته تختت و بتدون لحتاظ نمودن انحنتای زمين استتتت. اين 

کند ولي در مستلله در مسافت کوتاه خطای چنداني در محاسبات وارد نمي

های بسيار طولاني منشا خطای قابد توجه در محاسبات خواهد بود.  مسافت

توان  اويه بين آنهتا ميدر متلتتات کروی با معلوم بودن دو ضتتتلو ستتتاق و ز

اندازه ضتتلو روبرو را بدستتت آورد. در قانون دايره بزرگ، دو نقطه روی  

ستتطح زمين به همراه مرکز زمين تشتتكيد يک متل  متستتاوی الستتاقين را  

با محاستبه زاويه  دهند. دو ستاق متل  همان شتعاع زمين هستتند بنابراين  مي

توان اندازه قطاع را محاستبه نمود. در شتكد  بين دو ستاق متل  و شتعاع مي

مفهوم متلت متستتاوی الستتاقين برای محاستتبه مستتافت بين دو نقطه روی    6

 سطح زمين قابد مشاهده است.

 
الساقين   استفاده از قانون کسينوک و متل  متساوی محاسبه قطاع کره با  - 6شكد 

 ]8و6[

توان رابطه زير با توجه به شتكد فوق و استتفاده از قانون متلتات مي

 را استخران نمود:

𝑆𝑖𝑛 (
𝛼

2
) =

𝑑

2𝑅
  13ی 

ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛 (𝛼)  بتا استتتتفتاده از رابطته = 𝑠𝑖𝑛2 (
𝛼

2
) =

1−cos (𝛼)

2
و   

 را بازنويسي نمود:  12ان رابطه  و تمي  13گذاری رابطه  جای

ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛 (𝛼)
= ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛 (𝑙𝑎𝑡 − 𝑙𝑎𝑡0)
+ 𝑐𝑜𝑠(𝑙𝑎𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝑙𝑎𝑡0) ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛 (𝑙𝑜𝑛𝑔 − 𝑙𝑜𝑛𝑔0) 

  14ی

کيلومتری    6.37و در نظر گرفتن شتعاع   αبنابراين با محاستبه زاويه 

توان فتاصتتتلته بين دو نقطته روی کره زمين یقطتاع کره  را بتا لحتاظ  زمين مي

 کردن انحنای کره با دقت زيادی بدست آورد.

𝐷 = 𝑅 𝛼 = 2𝑅𝑠𝑖𝑛−1 (√ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛 (𝛼))    15ی  

واصد بين دو نقطه  نسبت  برای استخران زاويه مسير حرکت یخط 

به شتتمال جغرافيايي ابتدا بايد تصتتوير مستتير حرکت را روی کمان طول و  

تصتوير مستير حرکت   2A و  1A  هایعرک جغرافيايي بدستت آورد. مولفه

قابد مشاهده   7های طول و عرک جغرافيايي است که در شكد روی کمان

 است.

 
 ]8و6[های طول و عرک جغرافيايي   حرکت روی کمانتصوير مسير  - 7شكد 

𝐴1

= 𝑐𝑜𝑠(𝑙𝑎𝑡0) 𝑠𝑖𝑛(𝑙𝑎𝑡)
− 𝑠𝑖𝑛(𝑙𝑎𝑡0) 𝑐𝑜𝑠(𝑙𝑎𝑡) 𝑐𝑜𝑠 (𝑙𝑜𝑛𝑔 − 𝐿𝑜𝑛𝑔0) 

  16ی

𝐴2 = 𝑠𝑖𝑛(𝑙𝑜𝑛𝑔 − 𝑙𝑜𝑛𝑔0)𝑐𝑜𝑠 (𝑙𝑎𝑡) 17ی  

يتک متلت  کروی روی ستتتطح کره تشتتتكيتد  هتا،  بتا رستتتم کمتان

شتود. زاويه مستير حرکت نستبت به محور شتمال با کستر زاويه قايم از  مي

زاويه مستير حرکت نستبت به شتمال    18بدستت خواهد آمد. رابطه    θزاويه 

 دهد.جغرافيايي را نشان مي

𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 =
𝜋

2
− 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝐴1, 𝐴2) 18ی  

ستتتازی معتادلات هتاورستتتين در الگوريتم هتدايتت و نتاوبری بتا پيتاده 

توان در هر ستيكد کاری، فاصتله بين دو نقطه و زاويه خط واصتد آنها  مي

را نستبت به شتمال جغرافيايي محاستبه نمود. استتفاده از اين زاويه به عنوان  

𝑝𝑠𝑖𝑐𝑜𝑚)فرمان زاويه ستتمت   = bearing ) تواند رونده را از نقطه مبدا مي

 به نقطه مقصد برساند.

 دایره مقبولیت  -3-2-2
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بين مبتني بر معتادلات تتاکنون اصتتتول کلي الگوريتم هتدايتت هتدف

، بين  LOSهتاورستتتين ارائته گرديتد. در اکتر موارد برای بكتارگيری روش  

شتود تعريف مي 1نقطه شتروع و پايان چندين نقطه به عنوان نقاط راه مرجو

ستتير برای رستتيدن به مقصتتد پاياني و هدف عبور دادن وستتيله روی خط  

است. بنابراين زاويه مسير با توجه به خط مستقيم بين دو نقطه مرجو متوالي  

همواره در حال تغيير استتت، در نتيجه زاويه مستتير، منطبق بر خط مستتتقيم 

گردد. بته منظور تعميم اين روش بته  بين دو نقطته مرجو متوالي تعريف مي

ای دو مستلله حائز اهميت استت. مستلله اول اينكه علاوه بر  هدايت چندنقطه

تعريف نقطته ابتتدا و انتهتا، نقتاط راه ميتاني نيز بتايتد برای الگوريتم هتدايتت 

تعريف شتتتونتد. اين مستتتللته هنگتام بتارگتذاری پتارامترهتای اوليته در رايتانته  

آبي بايد انجتام گردد. مستتتللته دوم و بستتتيتار  شتتتنتاوری رونده خودکار زير

ای، تعيين يتک مكتانيزم برای تتاييتد رستتتيتدن  نقطتهحيتاتي در هتدايتت چنتد  

رونده به يک نقطه راه مياني و ستوئيچ به نقطه راه بعدی استت که در ادامه 

 به آن پرداخته خواهد شد.

برای حصتتول اطمينان از رستتيدن رونده به هر نقطه راه و ستتوئيچ به  

ارائته    2نقطته راه بعتدی روی مستتتير مرجو، مفهومي بته عنوان دايره مقبوليتت

)گردد. دايره مقبوليتت يتک دايره بته مرکزيتت نقطته راه مي , )k kx y   و بتا

توان از نقطه راه  . بر پايه اين روش، تنها در صتورتي مي]2[استت   Rشتعاع 

فعلي به نقطه راه بعدی سوئيچ انجام داد که وسيله در اين دايره قرار بگيرد.  

 است:  19بيان رياضي اين تعريف بصورت رابطه  

[𝑥𝑝𝑖(𝑖) − 𝑥𝑏(𝑖)]2 + [𝑦𝑝𝑖(𝑖) − 𝑦𝑏(𝑖)]2 ≤ 𝑟2 19ی  

 

 ]2[مفهوم دايره مقبوليت حول هر نقطه راه  - 8شكد 

پس از برقراری شتتترط، نقطه راه بعدی به عنوان نقطه مقصتتتد جديد برای  

ستتتيستتتتم ناوبری تعريف شتتتده و فرمان لازم جهت هدايت وستتتيله توليد  

خواهد شتد. تعيين شتعاع دايره مقبوليت به ميزان دقت حستگرها و الگوريتم  

 ناوبری وابسته است. 

 سازی و تحلیل نتایج پیاده -4

افزاری مبتني بر ای پيشتتتنهادی در بستتتتر ستتتختهدايت چند نقطه

ستتازی شتتده استتت. اين پياده   ++Cنويستتي  و با زبان برنامه  ARMپردازنده  

 
1 Way-points 

2 Circle of Acceptance 

بخش شتتتامتد ستتتنتاريوی آزمون ميتداني برای ارزيتابي صتتتحتت عملكرد  

  الگوريتم پيشنهادی روی رونده زيرآبي خودگردان است.

 سناریوی آزمون میدانی  -4-2
برای ارزيتابي صتتتحتت کتارايي الگوريتم پيشتتتنهتادی، يتک آزمون 

ميتداني بتا رونتده خودگردان زيرآبي در دريتای متازنتدران تعريف گرديتد. 

کيلومتر بوده و رونتده بتايتد اين مستتتير را    11فتاصتتتلته بين دو نقطته تقريبتا  

بصتورت رفت و برگشتتي طي کند. به عبارت ديگر شتروع حرکت رونده  

و پس از رستتيدن به نقطه مقصتتد و قرار گرفتن در دايره از نقطه مبدا بوده  

مقبوليتت، فرآينتد تغيير نقطته راه آغتاز و فرمتان  بتازگشتتتت بته نقطته مبتدا از  

گردد. زاويه مستير مرجو نستبت  طريق ستيستتم هدايت برای رونده صتادر مي

+ درجه و در مستتير برگشتتت 65به شتتمال جغرافيايي در مستتير رفت تقريبا 

جته خواهتد بود کته بته عنوان فرمتان زاويته ستتتمتت بته رونتده  در  -115تقريبتا 

  9اعمال خواهد شتد. طراحي مستير به همراه مختصتات جغرافيايي در شتكد  

 قابد مشاهده است.

 
 سناريوی آزمون ميداني  - 9شكد 

با توجه به ستتاختار ستتيستتتم ناوبری و الزامات آن، رونده مستتافت  

بندی شتده  دلفيني زمانحدفاصتد مبدا تا مقصتد را با اجرای يک ستناريوی  

نمايي از رونده زيرآبي خودگردان هنگام تقرب    10کند. در شتكد طي مي

و آغاز فرآيند تغيير مستير با قرارگيری  ( به نقطه راه مياني یبويه قرمز رنگ

 در دايره مقبوليت حول نقطه راه قابد مشاهده است.

 
نمايي از آزمون ميداني رونده و لحظه رسيدن به نقطه راه مياني و تغيير   - 10شكد 

 مسير به سمت نقطه راه بعدی 

اين نما از آزمون ميداني واقعي، بيانگر ميزان دقت بالای ستتتيستتتتم  

ستتتازی شتتتده روی رونتده واقعي برای طي  هتدايتت، نتاوبری و کنترل پيتاده 

ادامه نتايج  مستتير از پيش تعيين شتتده و تقرب به نقطه راه مياني استتت. در  

 آزمون ميداني ارائه خواهد شد.
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 تحلیل نتایج  -4-2
همانطور که بيان شتد رونده زيرآبي بايد حدفاصتد مبدا تا مقصتد را 

بصتتورت رفت و برگشتتت طي نمايد. نتايج حاصتتد از آزمون ميداني در 

نمودارهای زير ارائه شتده استت. فرمان زاويه ستمت و زاويه ستمت تخمين  

 قابد مشاهده است.  11زده شده توسط سيستم ناوبری در شكد  

دو پرش کوچک در مستتير رفت و برگشتتت، منتجه از ستتناريوی  

بندی از پيش تعيين شتده برای اصتلاح مستير توستط ستيستتم دلفيني با زمان

نتاوبری و بته منظور کتاهش خطتا برای تقرب بته نقطته راه ميتاني و هتدف  

نهايي استتتت. برای پيشتتتگيری از چرخش ناگهاني هنگام تغيير مستتتيرهای  

عملگرها، برای کانال ستمت، ستطح اشتباع معيني در شتديد و بروز اشتباع در  

نظر گرفته شتده استت. تاثير محدود کردن نرت تغييرات فرمان زاويه ستمت  

  180توان در نمودار بتالا هنگتام رستتتيتدن بته نقطته راه ميتاني و گردش را مي

 ای مشاهده نمود.درجه

کيلومتر  در مستير   5/10فاصتله يا مستافت پيموده شتده بين دو نقطه ی

بيانگر روند    12شتتكد  قابد مشتتاهده استتت.  12رفت و برگشتتت در شتتكد  

کتاهشتتتي فتاصتتتلته رونتده تتا نقطته راه ميتاني يتا نقطته هتدف نهتايي استتتت.  

گيری در خصتو  قرارگيری در دايره مقبوليت يا رستيدن به نقطه  تصتميم

هدف پاياني براستتتاک همين فاصتتتله انجام خواهد شتتتد. برای اين آزمون 

بنابراين  متر در نظر گرفته شتتتده استتتت.   50ميداني، شتتتعاع دايره مقبوليت  

متر برستد، فرمان    50هنگامي که فاصتله رونده با نقطه راه مياني به کمتر از 

تغيير نقطته راه صتتتادر و طراحي مستتتير جتديتد توستتتط الگوريتم هتدايتت،  

اين مستلله به روشتني قابد    13ا خواهد شتد. در شتكد  ناوبری و کنترل اجر

 مشاهده است.

صتتفر شتتدن فاصتتله رونده با نقطه مقصتتد نهايي به منزله رستتيدن به  

نقطته نهتايي و پايان ماموريت براستتتاک الگوريتم هدايت استتتت. خروجي 

موقعيتت جغرافيتايي نتاوبری شتتتتده رونتده زيرآبي در آزمون ميتداني بته  

 ارائه شده است.  14صورت رفت و برگشتي در شكد  

 نتیجه گیری  -5

هتدايتت وستتتايتد نقليته  ی  هتاروش  ترينيجاز را  یاچنتد نقطته  يتتهتدا

ستازی  براحتي قابد پياده رياضتي زيرآبي استت که با ستاختار و اصتول ستاده 

بين و معادلات هاورستين مبتني  . زاويه ستمت منتجه از هدايت هدفاستت

تواند بطور مستتتتقيم به عنوان فرمان زاويه ستتتمت  بر مدل کروی زمين مي

برای جتابجتايي از يتک نقطته بته نقطته ديگر طي کوتتاهترين مستتتير ممكنته  

ها، بنادر و ستتواحد  مورد استتتفاده قرار گيرد. اين روش برای عبور از آبراه 

تواند مناستب باشتد. البته بايد در نظر داشتت که حصتول  اطراف جزاير مي

منوط   ای و سوئيچ بين نقاط راه نتيجه مناسب از الگوريتم هدايت چند نقطه

به دقت ستيستتم ناوبری استت. به عبارت ديگر ميزان خطای استتقرار ناوبری  

در هر نقطه بايد کوچكتر از شتعاع دايره مقبوليت باشتد تا بتواند قرارگيری  

در محدوده نقطه موردنظر را تشتخي  و فرآيند ستوئيچ بين نقاط راه را به  

تواند به ميزان مي گون برای زميندرستتي انجام دهد. استتفاده از مدل بيیتي

نيم درصتتتتد بر افزايش دقتت معتادلات هتاورستتتين و الگوريتم هتدايتت  

 پيشنهادی بيفزايد.
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 فرمان زاويه سمت و زاويه سمت تخمين زده شده  - 11شكد 

 

 

 

 
 

 

 مسافت پيموده شده بين نقاط راه تعيين شده  - 12شكد 
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 هاورسين معادلات و بينهدايت هدف قانون  بر مبتني  خودگردان زيرآبي رونده اینقطه چند  هدايت
 حسين نورمحمدی سيد وحيد ضياء، 
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 مقبوليت برای تغيير مسير محدوده دايره  - 13شكد 

 

 

 
 

 

 منحني طول و عرک جغرافيايي ناوبری شده رونده زيرآبي در آزمون ميداني  - 14 شكد
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