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 چکیده  

در  کوتاه، راهکاری مناسب و مؤثر    یدر زمانو  ای وسیع  آوری اطلاعات در محدوده جمع  استفاده از تصاویر راداری به دلیل قابلیت

باشد از اهمیت  گسترده میباشد. این موضوع در کشورهایی مانند ایران که دارای مرزها و نواحی آبی  استخراج مرز خشکی و آب می

امروزه با توجه به در دسترس قرار گرفتن تصاویر مختلف راداری، استفاده از سنجش از دور در مطالعات    .بیشتری برخوردار است

بیش از پیش افزایش یافته است. با توجه به اینکه تصاویر راداری در مقایسه با   داریپا  یبه منظور توسعه شناسی  دریایی و اقیانوس 

تصاویر اپتیکی مستقل از منبع انرژی خورشید بوده و توانایی تصویربرداری در ساعات مختلف شبانه روز بدون وابستگی به شرایط  

 نلیسنت  یرادار تواند در مطالعات دریایی بسیار به کارگرفته شود. از این رو، سعی بر آن شد از قابلیت تصاویر  آبّ و هوایی دارد، می

های لازم روی تصویر در منطقه  پردازش استفاده گردد. لذا پس از پیش   نظارت شده  یبندبه روش طبقه  ساحلیدر استخراج خط    1

های آموزشی  بندی تصویر با روش چند مقیاسه، داده بندی تصویر شد. بدین ترتیب که پس از قطعهمورد مطالعه ابتدا اقدام به قطعه

 %91( با دقت کلی  Random Forestدر دو کلاس آب و خشکی استخراج و تصویر مورد نظر با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی )

خط ساحلی که مرز بین دو کلاس آب و خشکی بود با    GISبندی گردید. در ادامه با استفاده از آنالیزهای  طبقه   81/0و ضریب کاپا  

 استخراج گردید.    %94دقت  

 . بندیبندی، قطعه ، تصاویر راداری، جنگل تصادفی، چابهار، طبقه GISآنالیز  کلید واژه: 

Coastline extraction by supervised classification method using radar images 

A case study of Chabahar Bay 

Fateme Bagheri *1                 Saeed Sadeghian 2 
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Abstract— The use of radar images is a suitable and effective solution for extracting the border of land 

and water due to the ability to collect information in a wide range and in a short time. This issue is more 

important in countries like Iran, which has wide borders and water areas. Nowadays, due to the availability 

of various radar images, the use of remote sensing in marine and oceanographic studies has increased even 

more for sustainable development. Considering that compared to optical images, radar images are 

independent of the sun's energy source and have the ability to capture images at different hours of the day 

and night without depending on weather conditions, so they can be used in marine studies. Therefore, an 

attempt was made to use the ability of Sentinel 1 radar images to extract the coastline using the supervised 

classification method. Therefore, after the necessary pre-processing on the image in the study area, the 

image was segmented first. In this way, after segmenting the image with multi-scale method, training data 

was extracted into two classes of water and land and the target image was classified using Random Forest 

algorithm with overall accuracy of 91% and kappa coefficient of 0.81. Next, using GIS analysis, the 

coastline, which was the border between two classes of water and land, was extracted with 94% accuracy. 

Keywords— GIS analysis, Radar Images, Random Forest, Chabahar, Classification, egmentation. 
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 مقدمه . 1

 این .  است  آب  و  خشکی  بین  مرز  دهندهنشان  ساحلی  و  دریایی   هاینقشه  در  که  شودمی  گفته  خطی  به  ساحلی  خط

  دلیل  به  است  ممکن  ساحلی   خط.  شودمی  تعیین  گیرد، می  شکل   ساحل  نزدیکی   در  که  امواج  محدوده   اساس  بر  خط

 برای  بنابراین،.  (1)  کند  تغییر  زمان  طول  در  ساحل،  شکل  تغییرات  و   دریایی  هایجریان ها،موج   همچون  طبیعی  تغییرات

 ساحلی   خط  که  است  لازم  ساحلی،  هایطوفان  و  سیلاب  هشدار  و  بینیپیش  هایسیستم   طراحی  و  سواحل  درست  مدیریت

و    به  تواندمی  ایماهواره  منابع   دیگر  و  راداری  تصاویر  از  ساحلی  خط  استخراج  .شود  روزبه  ایدوره  صورتبه مدیریت 

پایدارتوسعه  از    و  سواحل  ی  راستای طراحی  کمک  زیست  محیطحفاظت  و در    هشدار   و  بینیپیش  هایسیستم  کند 

  نظامی به منظور ایجاد   کاربردهای   و   علمی   هایپژوهش  در  تواندساحلی راهگشا باشد علاوه بر آن می  های طوفان  و  سیلاب

 (. 2) گیرد قرار استفاده مورد  مرزها از سواحل و حفاظت در امنیت

تکنیک  لیو و همکاران  .  است  شده  انجام  راداری  تصاویر  از  استفاده  با  ساحلی  خط  استخراج  با  رابطه  در  بسیاری  مطالعات

.  (3کردند)پیشنهاد    اپتیک آمده از رادار و    دست   ی تصویر بهتصویر را برای استخراج یک خط ساحلی از مجموعه  بندیطبقه 

کار زنگ هانو و همکاران با استفاده   تصاویر سنجش از دور دربندی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان برای طبقه پس از آن 

این مطالعه کاهش قابل توجهی را در خطای  به کار گرفته شد.    بندی کننده بهینهبه عنوان طبقه  Sigmoid از تابع هسته

سپس اکبرزاده و    (.4داشت )در استخراج خط ساحلی    دقت خوبی  داد وبندی برای یک فضای نمونه کوچک نشان  طبقه 

  از   ساحلی  خط  استخراج  برای  فازی  تفکیک  الگوریتم  بر  مبتنی  لبه  تشخیص  الگوریتم  یک   از  2017همکاران در سال  

(. در ادامه ژانگ و همکاران 5استفاده کردند و از قابلیت این الگوریتم در شناسایی خط ساحلی بهره بردند)  راداری  تصاویر

 (. 6کردند )  استفاده راداری تصاویر در ساحلی خط  شناسایی  برای پیچشی  کاملاً عصبی یشبکه یک از 2023در سال 

اطلاعات مکانی به هنگام و قابل اطمینان از سواحل در بسیاری از کاربردهای دریایی, محیط زیستی، انتقال خطوط 

باشد. از این رو داشتن این اطلاعات مکانی نظیر خط ساحلی امری ضروری  گاز و نفت، کشتیرانی دارای اهمیت بالایی می

های میدانی  باشد. دستیابی به چنین اطلاعات مکانی از گذشته تا امروز به صورت زمینی و برداشت در این کاربردها می

(. با ظهور تصاویر سنجش از دور اپتیکی و راداری امکان دریافت اطلاعات مکانی از هر  7هیدروگرافی انجام گرفته است )

رده فراهم گردیده  های بسیار پایین و در وسعت گستهای مختلف وکاربردهای مختلف با هزینهنقطه سطح زمین در مقیاس 

تواند در استخراج اطلاعات مکانی از دریاها و مناطق آبی کمک شایانی را نماید. با  است. به همین دلیل این تکنولوژی می

باشند، استفاده از تصاویر راداری با روزنه مصنوعی توجه به اینکه اغلب سواحل در طول سال دارای هوای ابری و بارانی می

(SARکه مستقل از تغییرات آب و هوایی می )تواند برای  باشد و در تمام طول شبانه روز امکان تصویر برداری را دارد، می

ازاین رو می ارتباط با خط ساحلی به منظور کاربردهای  این منظور مناسب باشد،  تواند اطلاعات مکانی ارزشمندی در 

های پیکسل مبنا  نویز همراه است، بنابراین استفاده از پردازش  دریایی فراهم آورد. با توجه به اینکه تصاویر راداری اغلب با 

(. لذا در این پژوهش سعی بر آن شد تا خط ساحلی  8شود)به منظور استخراج اطلاعات از تصاویر راداری اغلب توصیه نمی

 شده با استفاده از پردازش تصویر استخراج شود. بندی نظارتبا رویکرد شیء مبنا به روش طبقه

شده بر مبنای شیءهای استخراج شده،  بندی نظارتبه منظور استخراج خط ساحلی با رویکرد شیءگرا به روش طبقه

های طیفی و مکانی به هم شباهت  ها که از نظر ویژگیبندی استفاده شود. گروهی از پیکسلابتدا باید از فرآیند قطعه

کلاس  یک  به  تصویر اشیاء از تعداد یک  اختصاص معنی به شیءگرا دیدگاه از  بندیگویند و طبقه داشته باشند را شیء می

توصیف طبق  آنالیزهایمی آن کلاس خاص  در  نه تصویر اشیاء پردازش، واحدهای شیءگرا، تصویری باشد.   هستند، 

بندی شیءمبنا در سه  طبقه  .( 9باشد )می  ءگرایمبنا و ش  کسلیپ   یزهایآنال  نیتفاوت ب  ن یترعمدهو این    های مجزاپیکسل

شود بندی با استفاده از الگوریتم انتخابی، انجام میهای آموزشی و در نهایت طبقه بندی تصویر، انتخاب دادهی؛ قطعهمرحله 

در سال9) الگوریتم (.  اخیر  شبکههای  مدرن همچون  ماشینهای هوشمند  عصبی مصنوعی،  پشتیبان، های  بردار  های 
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(، در این پژوهش نیز به  10اند )های سنجش از دور داشتهبندی دادهدرخت تصمیم، جنگل تصادفی نقش مهمی در طبقه

های بسیاری از آن در زمینه های اخیر استفادهبندی از الگوریتم جنگل تصادفی استفاده شد. که در سالمنظور طبقه 

بازی این روش شامل یک طبقهپزشکی،  است.  تصاویر شده  پردازش  و  آنلاین  پردازش  با  بندیهای کامپیوتری،  کننده 

است با این تفاوت که در    Bagging( و در اصل توسعه روش  11هاست که توسط برمن معرفی شد )ای از درخت مجموعه 

  RFکند. هنگام ساختن یک درخت تصمیم، در هر مرحله از انتخاب انشعاب، انتخاب ویژگی به صورت تصادفی عمل می

مجموعه ابت ویژگیدا  از  میای  انتخاب  تصادفی  طور  به  را  مرحلهها  سپس  و  داخل  کند  را  مرسوم  انشعاب  انتخاب  ی 

کند.  پذیری بالایی را تولید میهای پایه با انعطافکنندهبندی  (، به همین دلیل طبقه12دهد ) ی ویژگی ادامه میمجموعه 

هاست  که زیرمجموعه تصادفی از ویژگیM ، لازم است کاربر لازم است دو پارامتر، یکی  RFبندی مبتنی بر  در یک طبقه

 (. 13ها را، مشخص کند )و دیگری تعداد درخت

 

  داده های مورد استفاده و منطقه مطالعاتی . 2

در    که  باشد،میبندر چابهار    منطقه مورد مطالعهو    Sentinel-1Aمورد استفاده در این تحقیق تصویر راداری    داده

دقیقه   20درجه و    60این بندر در مختصات جغرافیایی   .  استجنوب کشور ایران و استان سیستان و بلوچستان واقع شده

ثانیه    5دقیقه و    26درجه و    25ثانیه  تا    37دقیقه و    9درجه    25شمالی و  ثانیه    15دقیقه و    39درجه    60تا  ثانیه    3و  

ترانشیپ و ترانزیت   در به دلیل موقعیت استراتژیک بندر ایننشان داده شده است.  1شرقی قرار گرفته است که در شکل

تنها بندر اقیانوسی  داشته و    لحاظ اقتصادی  مهمی بهنقش    ،آسیای میانه و افغانستان،  کالاهای بنادر حوزه خلیج فارس

 رود. بشمار میمناطق آزاد بازرگانی ایران  و ازدارد پیما را های اقیانوسکه قابلیت پهلوگیری کشتی است ایران

 

 

 

 روش تحقیق . 3

های مختلف تقسیم شد و شیءهای تصویری ایجاد شد که به این فرآیند در این تحقیق ابتدا تصویر مورد نظر به قطعه 

های آموزشی برای  شده از این شیءهای تصویری دادهبندی نظارتشود. سپس جهت طبقه بندی تصویر گفته میقطعه

های آموزشی،  دوکلاس خشکی و آب استخراج شد و سپس با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی و با استفاده از داده

خط ساحلی استخراج شد. در   GISبندی تصویر، در نهایت با استفاده از آنالیزهای  بندی شد. پس از طبقه تصویر طبقه 

 ادامه مراحل انجام کار بیان شده است.

 مطالعه مورد منطقه تیموقع -1شکل
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 تصویر   بندیقطعه.  1-3

بندی،  قدرتمند قطعه  افزارنرم بندی چند مقیاسه در محیط  تصویر راداری از الگوریتم قطعه   بندیجهت انجام قطعه 

eCognition developer   این الگوریتم دارای چندین پارامتر از قبیل فشردگی، نرمی و مقیاس و ناهمگونی  استفاده شد .

بندی، ایجاد قطعه بندی یکنواخت  یکی از مشکلات مهم در قطعه  .باشد که باید متناسب با هر تصویر تعیین گرددطیفی می

بندی به صورت بهینه انتخاب شود. شاخص فشردگی رابطه مستقیمی با  است که برای این منظور باید پارامترهای قطعه

دهنده آن شیء تصویری دارد. هر چه شکل شیء از حالت  های تشکیلنسبت محیط یک شیء تصویری به تعداد پیسکل

اختصاص   شاخص فشردگییابد. برای کنترل این ناهمگنی، وزن بیشتری به  مقدار ناهمگنی افزایش می  مربعی خارج شود

ی آن موجب کند و انتخاب بهینه شود. پارامتر عدد مقیاس نیز میزان همگنی ابعاد شیءهای تصویری را کنترل میداده می

کارگیری پارامتر ناهمگنی ساختاری با وزن زیاد، لزوم کاهش فاکتور مقیاس  بهشود.  ایجاد تمایز بین عوارض مختلف می

بندی  ی انتخاب پارامترهای قطعهپروسهکند تا به نوعی از ادغام عوارض مجاور جلوگیری گردد.  به همان نسبت را ایجاب می

انتخاب  ها، همزمان و بهکه تمامی این مؤلفه   باید به گونه باشد ناسب با  تا شیءهای مت  شوندصورت موازی با یکدیگر 

بندی تصویر راداری مورد نظر پس از ارزیابی بصری در نهایت مقادیری که در  بمنظور قطعه منطقه موردنظر ایجاد گردد. 

 بندی شد. بندی چند مقیاسه انتخاب گردید و تصویر قطعهشده برای پارامترهای قطعهآورده 1جدول 

 

 تصویر راداری پارامترهای قطعه بندی چند مقیاسه برای   -1جدول 

 

 

 

 های آموزشیاستخراج داده.  2- 3

باشد. با توجه به اینکه هدف فقط استخراج های آموزشی میبندی شده احتیاج به دادهبندی تصاویر قطعهبرای طبقه 

های آموزشی برای آن  و داده  شد  از دو کلاس آب و خشکی استفاده  قطبنابراین ف،  مطالعه بودخط ساحلی منطقه مورد  

های آموزشی قطعه  سپس  های آموزشی با توجه به دانش فرد خبره انجام شد. دو کلاس استخراج گردید. انتخاب این داده

  2های آموزشی در شکل  این داده  بندی به روش جنگل تصادفی معرفی شدند. طبقه   به منظورها  برای آموزش کلاس 

 است. شدهنمایش داده

 

 

 بندی پارامترهای قطعه مقیاس ی فیط یناهمگون فشردگی  نرمی

 مقدار  150 6/0 5/0 5/0
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 طبقه بندی به روش جنگل تصادفی.  3-3

افزار معرفی شد، تصویر عنوان نقشه موضوعی به نرمهای آموزشی که بهبا استفاده از نمونهتصویر  بندی  قطعه  از  بعد 

که در با توجه به این شد.    بندیالگوریتم جنگل تصادفی طبقهبندی شده متناسب با منطقه موردنظر با استفاده از  قطعه

در این راستا  د.  شودقت  د  ها بای بندی دارند، در انتخاب آنها نقش بسیار مهمی در نتایج طبقهبندی شیءگرا، ویژگیطبقه 

  ، از ویژگیآب و خشکی،  های  دهنده اشیا در کلاسهای تشکیلمقدار طیف رادیومتریکی پیکسل  با توجه به متفاوت بودن

جهت تفکیک ساحل از دریا، بازگشتی و همچنین انحراف معیار اشیای تشکیل شده در آب و خشکی    میانگین طیفی

ها با دقت بالا، از روش همپوشانی تابع توزیع دوی کلاسهای مناسب جهت تفکیک دوبهبرای انتخاب ویژگی    استفاده شد. 

شکل طور که درس بر مبنای ویژگی موردنظر استفاده شد. به طور مثال، همانهای آموزشی دو کلانرمال مربوط به داده

های آموزشی انتخاب شده بر مبنای  گردد، برای دو کلاس آب و خشکی، پس از رسم تابع توزیع نرمال دادهمشاهده می  3

آن معیار  انحراف  و  ویژگیمیانگین  اساس  بر  معیارها  انحراف  لایه،  میانگین هر  داده،  های  پوشش مشترک  های  میزان 

های مشترک، بیانگر  که این مقادیر به دست آمده برای پوشش  باشند.می47/0  و61/0،  50/0،  46/0  آموزشی به ترتیب

تر  به صفر نزدیک  اراین است که ویژگی انتخاب شده برای تفکیک دو کلاس مناسب است. بدیهی است که هر چه این مقد

تواند  تر باشد، آن ویژگی نمیتر است و هر چه به عدد یک نزدیکباشد، ویژگی موردنظر جهت تفکیک دو کلاس مناسب

های مناسب، از الگوریتم جنگل تصادفی  پس از استخراج ویژگیگزینه مناسبی برای تفکیک دو کلاس موردنظر باشد.  

از قطعه تا شیءهای حاصل  برچسب استفاده شد  از  بندی،  اشاره شد  بندی گردد. همان طور که  و طبقه  گذاری شده 

  100باشد، که در این تحقیق تعداد درخت  های درخت میمهمترین پارامترهای این الگوریتم تعداد درخت و تعداد ریشه

.لازم به ذکر است  باشد بندی شده حاصل از این الگوریتم میتصویر طبقه  4ریشه برای آن در نظر گرفته شد. شکل    5و  

ضریب کاپای آن بدست    81/0در صد برای دقت کلی و    91/0بندی انجام گرفته به ترتیب برابر با  پارامترهای ارزیابی طبقه

 آمد. 

 
 بندی تصویر راداری در فضای ویژگی جهت طبقه  های آموزشی دوکلاس خشکی وآبمقایسه نمونه -3 شکل

 

 

 جنگل تصادفی طبقه بندی شده حاصل از الگوریتم تصویر  -4 شکل
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 خط ساحلی    استخراج و ارزیابی.  4-3

بندی تصویر در دو کلاس آب و خشکی باید مرز بین دو کلاس استخراج گردد. بنابراین با استفاده از  پس از طبقه

گذاری شده بودند، در دو  کلاس آّب و  بندی شده که به صورت جداگانه برچسبابتدا شیءهای  طبقه  GIS آنالیزهای

ها تشکیل یک پلیگون واحد با مرز مشخص با پلیگون همسایه را خشکی با یکدیگر تلفیق شده و هر کدام  از این کلاس

باشد، استخراج کرد. در نهایت  لاین، که همان خط ساحلی میتوان مرز بین این دو کلاس را به عنوان پلیدهد که میمی

بر روی تصویر ماهواره ای مورد مطالعه نشان داده   5استخراج شد که در شکل GIS خط ساحلی با استفاده از آنالیزهای 

   شده است. 

 

 خط ساحلی استخراج شده  - 5شکل

رقومی   بصری مرز بین دو کلاس آب و خشکی  صورت، از تصویر راداری به  دست آمدهبهخط ساحلی  منظور ارزیابی  به

به صورت بصری    اختلاف طول کلی بین مرز رقومی شده بدین صورت که    و برای ارزیابی دقت از آن استفاده شد.   گردید

برای محاسبه   در نظر گرفته شد و  روش پیشنهادی، به عنوان خطای    پردازش  حاصل از  خط ساحلی استخراج شدهو  

نسبت این اختلاف به مقدار کل خط ساحلی رقومی شده به عنوان شاخصی برای ارزیابی دقت خط   دقت این روش از

متر خطا برآورد شده است و از آنجایی که طول   13805/9686که در مجموع    شده در نظر گرفته شد  ساحلی استخراج

از کل طول خط    4باشد. نسب این دو مقدار که برابر با  متر می  157707کل خط ساحلی رقومی شده برابر با   درصد 

از رابطه زیر استفاده ساحلی می ارائه شد. برای بیان این خطا به صورت دقت  باشد به عنوان خطای روش پیشنهادی 

 گردید. 

  𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝐴

𝐵
  =

157707 −  9686.13805

157707
∗ 100 = 94%  

 نتیجه گیری  . 4

سنتینل راداری  تصاویر  گرفتن  قرار  دسترس  در  و    1با  محیطی  مطالعات  در  راداری  تصاویر  کاربردهای  دامنه 

های یادگیری های پردازش تصویر با استفاده از روششناسی افزایش یافته است. در طرف دیگرتوسعه الگوریتم اقیانوس

ها به عنوان ابزاری برای تفسیر و ماشین این امکان را برای محققین سنجش از دور فراهم کرده است که از این الگوریتم 

به   راداری و  تصاویر  از  استفاده  با  بر آن شد که  این مطالعه سعی  در  بنابراین  نمایند.  استفاده  راداری  پردازش تصاویر 

س  کارگیری روش جنگل تصادفی به استخراج خط ساحلی منطقه مورد مطالعه پرداخته شود. جهت نیل به این هدف پ

بندی چند مقیاسه های انجام گرفته بر روی تصاویر راداری، تصویر مورد نظر را با استفاده از الگوریتم قطعهاز پیش پردازش

های آموزشی بندی شد. پس از ایجاد این شیءهای تصویری در دو کلاس آب و خشکی دادهبه شیءهای کوچکتر تقسیم 

بندی شد. با توجه به اینکه انتخاب گردید و تصویر مورد نظر با استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی طبقه

گردد، برای استخراج این خط ساحلی پس از برچسب مرز بین دو کلاس آب و خشکی به عنوان خط ساحلی تعریف می
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استفاده گردید تا مرز بین این دوکلاس    GISگذاری شیءهای تصویری و تلفیق آنها به دو کلاس آب وخشکی از آنالیزهای  

 راداری در استخراج خط ساحلی دارد. به عنوان خظ ساحلی استخراج گردد و نتایج نشان از قابلیت مناسب تصاویر 
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 آنالیز هارمونیک منطقه مکران 

 2محمد اکبری صفی آبادی  ،  *1آناهیتا روشنی ممقانی 
 . دانشجوی دکتری ژئودزی، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران.  1

 ، تهران، ایران. . رییس مرکز آبنگاری و اقیانوس شناسی سازمان نیروجغرافیایی مسلح 2

 
 Anahitaroshani5@gmail.comپست الکترونیک، نویسنده مسئول: *

  

   چکیده

دامنه و فاز مولفه  هدف از این مقاله آنالیز هارمونیک منطقه مکران توسط دامنه و فاز مولفه های جزر و مدی می باشد. در این مقاله  

 رییتغ زانی. دامنه مولفه جزر و مد، مردیگی قرار م یمنطقه مکران مورد بررس یکی نامیژئود یهااز مولفه  یکیبه عنوان  یجزر و مد

 ز دو مولفه ا  نیبه زمان بروز جزر و مد اشاره دارد. ا  زی. فاز مولفه جزر و مد ندهدیارتفاع سطح آب در هنگام جزر و مد را نشان م

  تواند ی ارتفاع سطح آب و زمان بروز آنها م راتییتغ رایبرخوردارند، ز ایدر قیاز طر یحمل و نقل کالاها و انرژ یبرا  یاریبس تیاهم

دامنه و فاز مولفه جزر و   یبررس ن،یباشد. بنابرا رگذاریتأث ییایدر تیو حفظ امن ییایحمل و نقل در ،ییایبر توسعه بنادر و بنادر در

 برخوردار است.   ییبالا  تیمنطقه مکران از اهم  یکی نامیژئود  زی مد در آنال

 دامنه و فاز. -آنالیز هارمونیک-منطقه مکران: کلید واژه

 

  مقدمه  - 1

واقع شدن در    ل یمنطقه به دل  ن ی. اشودیشناخته م  ایدر آس  یاصل  یتجار  یرهایاز مس  یکیمنطقه مکران به عنوان  

منطقه به عنوان   نی است. ا  ی الملل  ن یو ب  یاز نظر تجار  ی ادیز  ار یبس  تیاهم  یعرب، دارا  ی ایعمان و در  ی ایدر  یکینزد

اروپا استفاده م  ایآس  انه، یخاورم  یکشورها  نیتجارت ب  یبرا  یاصل  ریمس  کی از   یکیمنطقه مکران به عنوان    .شودیو 

 ک ی منطقه به عنوان    نیاست. ا  یادیز  اریبس  تیاهم  یدارا  انهیو خاورم  ایدر جنوب شرق آس  یاصل  یتیترانز  یرهایمس

منطقه  نیا یکینزد ن،یدارد. همچن تیو اروپا اهم ای فارس به آس جیاز خل یحمل و نقل کالاها و انرژ یبرا  یتینقطه ترانز

کرده    لیتبد  ییایحمل و نقل در  یبرا  یتیترانز  ریمس  کیمنطقه را به    نیهند واقع شده، که ا  یایرعرب و د  یایبه در

 است.

و گوادر در پاکستان است که به عنوان نقاط ورود و خروج کالاها   رانیمانند بندرعباس در ا یبنادر مهم یدارا مکران

اهم  ها یو کشت از منطقه،  از جمله نفت، گاز   ی غن  یعیمنابع طب  یمنطقه مکران دارا   ن،یدارند. همچن  یادیز  تیبه و 

 بر تجارت و اقتصاد منطقه دارد. یادیز اریبس ریاست که تأث یی ایمعادن و منابع در ،یعیطب

مختلف،    یکشورها  یبرا  یانرژ  ن یو تأم  ی الملل  ن یتجارت ب  یبرا  ی اتیح  ریمس  کی منطقه مکران به عنوان    ن،یبنابرا

دلیل  دارد و همواره مورد توجه قرار گرفته است.موقعیت جغرافیایی و استراتژیک دریای مکران به   یادیز  اریبس  تیاهم

المللی  ای و بینهای منطقه شود که کمتر در معرض تنشفارس و تنگه هرمز باعث میقرارگرفتن در خارج از محدوده خلیج

های آزاد این امکان را فارس، دریای عمان و اقیانوس هند با پیوند دادن ما به آبزیست خلیج قرار بگیرد. بر خلاف محیط

های این منطقه به دلیل عمق استراتژیک  های اقیانوسی ایران افزایش یابد. آبسازند که توان تحرک میان آب فراهم می

ایران را در برخورد با چالش ارتقا میممتازی که دارند قدرت  از    دهند؛ عمق استراتژیکی کههای ژئواستراتژیک  برخی 

ای نزدیک بیشتر از مکران خواهیم شنید. کشورهای منطقه از آن برخوردار نیستند. به همین دلیل است که در آینده
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 ت ی اهم  اریبس  یو نقشه بردار  ی دروگرافیمنطقه مکران از نظر علم ه  شینباید از اهمیت ژئواکونومیک مکران غفلت کرد،پا 

ارائه   ی منطقه، اطلاعات  ی و ساحل  یآب  ریز  یرسازیشناخت و تصو  ، ییا یاطلاعات در  لیو تحل  هیتجز  لهیعلوم به وس  نیدارد. ا

  ت یحائز اهم  اریبس  یی ای درو اقتصاد    یی ای منابع در  تیریمد  ، یالملل  ن یتجارت ب  ،یی ایدر  ت یحفظ امن  یکه برا  دهندیم

  ی که برا  شودیساحل و ... م  یآب  ریشکل ز  ،یی ایدر  انات یمانند عمق آب، جر  یاطلاعات شامل عوامل مختلف  نیهستند. ا

  کیهستند. به عنوان    تیحائز اهم  اریو تجارت، بس  یی ا یاستفاده از منابع در  یمناسب برا  یزیو برنامه ر  ینقشه بردار

و اقتصاد منطقه کمک    یالملل  ن یبه بهبود تجارت ب  تواندیمنطقه مکران م  قیدق  یو نقشه بردار  شی پا  ،یاصل  یتجار  ریمس

حساس   هیناح  کیمنطقه مکران به عنوان    ،یاز نظر نظام  منطقه کمک کند.  نیدر ا  ستی ز  طیبه حفظ مح  نیکند و همچن

  انهیو خاورم  ایجنوب شرق آس  یکشورها  یبرا  کینقطه استراتژ  کیمنطقه به عنوان    ن ی. اشودیشناخته م  انه یدر خاورم

 ی منطقه دارا  نی. اشودیجهان شناخته م  استمدارانیو س  انینظام  یمورد توجه برا  هی ناح  کیدارد و به عنوان    تیاهم

انرژ  یبرا  کیاستراتژ  تیاهم   ن یا  یکشورها  یمل  تیامن  نیتأم  یبرا  نیو همچن  یی ایدر  تیامن  نیتأم  ،یکنترل منابع 

  منطقه است.

به    تواندیاست و م   تیحائز اهم  اریبس  یو نظام   تیمنطقه مکران از نظر ترانز  قیدق   یو نقشه بردار  ش یپا  ن،یبنابرا

 و اقتصاد منطقه کمک کند.  یالملل نیبه بهبود تجارت ب  نیو همچن یحفظ حدود مل ، ییایدر تیامن نیتأم

 

 مواد و روش ها  - 2

و    هیقبل از تجز  میتوانند بیان شوند.داده های مشاهده شده در سطح آب توسط مولفه های هارمونیک دامنه و فاز  

تمام امواج در نظر گرفته   یبرا  فازو  یا  هیسرعت زاو  ،ی نجوم  لیپتانس  دامنه دانش در مورد  ،ینیب  شیو پ   کیهارمون  لیتحل

در توسط بون    World-Tides  برنامه جزر و مد،  کی هارمون  زیبه منظور انجام آنال است.  ازیمورد ن  لیو تحل  هیشده در تجز

توسعه داده شده است. این برنامه توسط زبان متلب برنامه نویسی شده و هدف آن آنالیز و پیش بینی مولفه 2004سال  

های جزر و مدی با استفاده از انالیز هارمونیک کمترین مربعات می باشد. به طور کلی از فرمول های زیر به منظور برآورد  

 مولفه ها مورد استفاده قرار گرفته است.
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.  شودیمختلف انجام م  یاهایسواحل و در  یبر رو  هادهیپد  نیا  راتیتأث  یبه منظور بررس  یجزر و مد  کیهارمون  زیآنال

به   یجزر و مد  یمنطقه مکران، پارامترها  یاست. برا  یفرکانس، دوره، ارتفاع و فاز جزر و مد  نییشامل تع  زیآنال  نیا

 است: ریشکل ز
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 منطقه مکران استنتاج کرد: یجزر و مد یرا برا ریز جینتا توانیپارامترها، م نیتوجه به ا با

  ی فرکانس برا  نای.  است  روز  در  دور  1٫866است که حدود    ییفرکانس نسبتاً بالا  ی منطقه مکران دارا  یجزر و مد  -

 قابل استفاده است. ییایدر یانرژ دیتول

هر روز دو بار رخ   دهیپد   نیکه ا  دهدمی  نشان  که   است  ساعت  12٫4در منطقه مکران حدود    یدوره جزر و مد  -

 . دهدیم

حال،   نیکمتر است. با ا گریمناطق د بعضی به نسبت که است متر 2٫5در منطقه مکران حدود  یارتفاع جزر و مد -

 است. ییایدر یانرژ دیتول یارتفاع همچنان قابل استفاده برا نیا

  یهمزمان با جزر و مد  ده ی پد  نیکه ا  دهد یدرجه است که نشان م  180در منطقه مکران حدود    ی فاز جزر و مد  -

 . دهد یو غرب پاکستان رخ م رانیا یدر سواحل شرق

به    ازی حال، ن  نی است. با ا  ییایدر  یانرژ  دیتول  یبرا  ی مناسب  یپارامترها  یمنطقه مکران دارا یجزر و مد  ،یطور کل  به

 وجود دارد. زیآب در منطقه ن ی و دما ایدر انیمانند شدت باد، جهت جر یگری عوامل د  لیتر و تحل قیدق یبررس

با توجه به نرم افزار پیش بینی متلب، مولفه های جزر و مدی زیر برای منطقه جاسک که یکی از مهم ترین مناطق  

برآورد   (2جدول )فاز با نرم افزار پیش بینی متلب به صورت    دامنه و  آمده است.  (1)منطقه مکران می باشد در جدول  

 شدند. 

 

 برای منطقه جاسک به دست آمده در مطالعه مولفه های جزر و مدی   -1جدول 

MLWN MLWS MHWN MHWS MSL PARAMETRS 

1.7611 1.2039 2.6438 3.2010 2.2025 Jask station 

 

 متلب شده با پیش بینی  جزر و مدی فاز  دامنه و -2جدول 

O1 K1 S2 M2  

0.2184 0.4048 0.2786 0.7199 Amplitude 

-17.3846 -17.9841 -170.8302 158.9872 Phase 

 

 گیری  نتیجه -3

  180 فاز و متر 2٫5 ارتفاع ساعت، 12٫4 دوره روز، در دور 1٫866با فرکانس حدود  یجزر و مد  یمنطقه مکران دارا

 د یتول  یبرا  یفرکانس و دوره مناسب  یدر منطقه مکران دارا  یکه جزر و مد  دهندیپارامترها نشان م  نای.  است  درجه

است، اما همچنان    گری مناطق د  یدر منطقه مکران کمتر از بعض  ی حال، ارتفاع جزر و مد  نیهستند. با ا  ییایدر  یانرژ

  یدر سواحل شرق  یدر منطقه مکران همزمان با جزر و مد   ی فاز جزر و مد  ن،یاست. همچن  یانرژ  دیتول  یقابل استفاده برا
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  یبه بررس از یدر منطقه مکران، ن ی جزر و مد راتیتأث قیدق لیتحل یبرا ، ی . به طور کلدهدیو غرب پاکستان رخ م رانیا

 . آب در منطقه وجود دارد یو دما ایدر انیمانند شدت باد، جهت جر یگریعوامل د

 منابع - 4

Madah, Fawaz A. "The amplitudes and phases of tidal constituents from Harmonic Analysis at two stations 

in the Gulf of Aden." Earth Systems and Environment 4.2 (2020): 321-328. 

Guo, Zheng, et al. "A harmonic analysis method adapted to capturing slow variations of tidal amplitudes 

and phases." Continental Shelf Research 164 (2018): 37-44 

Heath, R. A. "Phase distribution of tidal constituents around New Zealand." New Zealand journal of marine 

and freshwater research 11.2 (1977): 383-392. 
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 چین در اینترنت اشیاء زیر آب  بلاکبررسی کاربرد های 

 مقداد محمدی  ،* فاطمه قیم، محمد اسماعیل دوست

 .ایران خرمشهر،  دانشکده مهندسی دریا، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر،

 m_doust@kmsu.ac.ir پست الکترونیک، نویسنده مسئول: *

   چکیده

با توجه به کاربرد های آن در  زمینه محیط زیست، مدیریت منابع زیر آب، مباحث نظامی و بهره    (IOUT)1اینترنت اشیاء زیر آب  

ی حاوی  سنسورها   و  آب  زیر  داده ها در  امنیت   برداری و اکتشافات زیر آب در چند دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

ها  بلاک چین  هستند و حفظ امنیت اطلاعات در این حوزه از اهمیت بالایی برخوردار است.  قابل توجهی    دارای اهمیت  اطلاعات

  امضای دیجیتال یکی از اجزای مهم در معماری بلاک .  بدلیل ساختاری که دارند منجر به سهولت تامین این نیاز اساسی می گردند

معاملات با امضای کلید خصوصی تضمین می .  کلید عمومی و کلید خصوصی:  کاربر دارای دو کلید استبه این گونه که  .  چین است

کلید عمومی برای دسترسی به داده های موجود  .  شوند و این معامله امضا شده دیجیتالی در کل شبکه به اشتراک گذاشته می شود

از این رو، تولید امضای دیجیتال یک فرایند دو مرحله ای است که شامل فرایند امضا  .  در معامله توسط کاربر مجاز استفاده می شود

در این مقاله ضمن بررسی ارتباطات زیر آب و ساختار کلی بلاک چین، کاربردهای بلاک چین در ارتباطات زیر آب  .و تایید است

 قرار می گیرد. مورد بررسی  

 ارتباطات زیر آب، بلاک چین، ارتباط امن، قابلیت اعتماد، اکو سیستم دریایی  کلید واژه:

 

 مقدمه  . 1

، دستگاه های  2IoTبا رشد قابل توجهی از تکنولوژی   اینترنت اشیاء زیر آبقابل اعتماد بودن دستگاه های هوشمند  

 ،اینترنت اشیاءسنسور بیشتر و بیشتر معرفی می شوند که برای ساخت شبکه ارتباطات داده استفاده می شود. همانند  

. این سنسور ها که شبکه حسگر بی  دارای چندین دستگاه هوشمند تعبیه شده با سنسورها است  اینترت اشیاء زیر آب

توسعه یافته و مورد استفاده قرار می گیرند. داده های تولید  زیر آب  برای ارتباطات داده در    سیم زیر آب نامیده می شوند 

این دستگاه های   از  آب  شده  زیر  بی سیم  باشد.  حسگر  بسیار حساس  دفاع  مانند  برنامه های مهم  برای  است  ممکن 

الگوریتم اجماع فرایند تصمیم گیری برای گروهی از گره های فعال در شبکه ارتباطی است در حالی که معاملات قابل  

   . (1) اعتماد در بلاک چین را ایجاد می کند

از مکانیسم تحمل خطا استفاده می کند و یک شبکه موثر برای در دسترس  بلاک چی    در دسترس بودن داده ها در

ایجاد می کند. ساختار غیر متمرکز و توزیع شده بلاک چین   IoUTبودن داده های منتقل شده از طریق دستگاه های  

یک ویژگی بسیار مهم برای تایید در دسترس بودن داده ها به طور مداوم است. این ویژگی بلاک چین برای در دسترس 

حیاتی است.  قرار دادن داده ها برای اقیانوس شناسان برای انجام تجزیه و تحلیل تحقیقات و تحقیقات خود در راحتی انها  

اطلاعات در سراسر جهان پخش می شود به طوری که هیچ نقطه ای از شکست وجود    فروشگاه های سیستم غیر متمرکز

رد. این با ذخیره سازی داده های بلاک چین در میلیون ها دستگاه در شبکه توزیع شده گره ها به دست می اید. از ندا

این رو، داده ها و شبکه در برابر هر گونه حمله مخرب یا نقص فنی در شبکه بسیار مقاوم هستند. به همین دلیل، در 

 شده با بلاک چین امکان پذیر است.   ادغام  اینترنت اشیاء زیر ابدسترس بودن داده ها در شبکه ارتباطی 

 
1 Internet of Underwater Things 
2 Internet of Things 

mailto:m_doust@kmsu.ac.ir
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یکی دیگر از مهم ترین دلایل این ادغام است چراکه منجر    اینترنت اشیاء زیر اب  حریم خصوصی داده ها درهمچنین  

کاربران می توانند داده  همچنین  ورند،  آبه دست  آن ها را  یا    رده مهاجمان نتوانند از داده ها سوء استفاده ک  به این شده که

داده ها مکان  بر  های خود را با کلیدهای خصوصی و عمومی در یک معامله بلاک چین کنترل کنند، در نتیجه مالکیت  

د. صاحبان داده ها می توانند کنترل کنند که چه زمانی، چگونه و تا چه حد شخص ثالث می تواند به داده  شوپذیر می  

می تواند با   اینترنت اشیاء زیر ابتولید شده از دستگاه های  د. بنابراین حریم خصوصی داده هایها دسترسی داشته باش

  حفظ شود. بلاکچین تکنولوژی 

 
 

  بلاکچینویژگی های برجسته تکنولوژی  -1شکل 

 مرور بلاک چین . 2

بلاک چین یک شبکه دائمی و غیر  (. 7در این بخش به مرور کلی بلاک چین و بررسی ویژگی های آن می پردازیم )

شبکه بلاک چین دارای چندین گره است که  . نداردوجود  قابل تغییر است که هیچ شانسی برای تغییر گره ها در شبکه 

از این رو، هر معامله ای  .  به یکدیگر زنجیر شده اند و هر گره یک کپی از دفتر کل دیجیتال را در شبکه حفظ می کند

در نتیجه، دستکاری داده های ذخیره  .  که در شبکه اغاز می شود، تایید و تایید می شود که در دفتر کل گنجانده شود

این  .  شده در هر معامله بسیار غیرممکن است، زیرا انها به شدت توسط گره های شبکه داده شده محافظت می شوند

بنابراین، به .  م گره های شبکه ایجاد کندباعث می شود شبکه بسیار شفاف و امن باشد و معاملات موفق را با اجماع تما

 . هر کسی اجازه می دهد تا معاملات را مشاهده کند، اما دسترسی به ویرایش یا تغییر داده ها در معاملات را نمی دهد

چارچوب تحت یک مقام واحد عمل نمی کند؛ در عوض، مجموعه ای از گره ها در مدیریت و    : تمرکز زدایی .1

این شبکه در یک شبکه همتا به همتا مستقر شده است و هر گره را .  نگهداری شبکه بلاک چین دخیل است

از این رو، هزینه . قادر می سازد تا بر خلاف سیستم بانکی معمولی، یک کپی از دفتر کل دیجیتال داشته باشد

ن را به یکی از مهمترین ویژگی های تکنولوژی بلاک  آهک کردن چنین شبکه غیر متمرکز گران تر است و  

 . چین تبدیل می کند 

از اصل قرارداد هوشمند سریعتر انجام می دهد:  قراردادهای هوشمند .2 استفاده  با  را  .  بلاک چین معاملات 

قراردادهای هوشمند دیجیتال را اجرا کنید قراردادهایی که به صورت خودکار معاملات را اجرا می کنند زمانی  

 .که شرایط و توافق نامه های خاصی برای معامله فعلی براورده می شود
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تحمل خطا است که در ان گره ها در شبکه همتا به همتا به یک توافق مشترک :  پروتکل اجماع مکانیسم .3

افزایند قابلیت اطمینان داده ها و قابل اعتماد بودن  .  در مورد وضعیت فعلی معاملات در شبکه می  این امر 

ست قدرتمندیپروتکل اجماع  ،  اثبات کار    پروتکل   . کند معاملات را در میان گره های بلاک چین تضمین می  

تضمین می کند که بلوک این پروتکل  .  که به طور گسترده در خدمات بانکی و سایر برنامه ها استفاده می شود

 .جدید با حل پازل های پیچیده و محاسباتی برای جلوگیری از معاملات غیر قابل اعتماد ایجاد می شود

شبکه بلاک چین شفافیت بی نظیری را ارائه می دهد که راه حل های پیشرفته امنیت داده ها را    :شفافیت .4

از این رو، هر معامله ای که در شبکه غیر متمرکز انجام می شود توسط اکثر گره های شبکه . تضمین می کند 

بنابراین، هر معامله به روز شده می تواند توسط کاربر در هنگام مدیریت شفافیت در شبکه .  تایید می شود

 . مشاهده شود

 

 های بلاکچین در اینترنت اشیاء زیر آبکاربرد. 3

 نظارت بر محیط زیست.  1- 3

.  در انتقال داده ها به عنوان تغییرات صدا است  اینترنت اشیاء زیر آب نظارت بر کیفیت اب شامل نقش سنسورهای  

.  تاخیر انتشار بالا و نرخ خطای بالا را مصرف می کندسیگنال های صوتی که برای ارتباطات زیر اب استفاده می شود،  

علاوه بر این، سنسورها در یک محیط متضاد مستقر می شوند که بدون مراقبت باقی می مانند و ارتباطات زیر اب را در 

به منظور ایمن سازی سنسورها از قرار گرفتن در معرض چنین حملاتی، .  برابر حملات خارجی اسیب پذیرتر می کنند

این معماری فرایند نظارت و مدیریت داده    استفاده میشودیک معماری سلسله مراتبی چند لایه مبتنی بر بلاک چین  

بر اساس سر خوشه انرژی باقی مانده، گره های سنسور خوشه ای و سازمان  .  را ساده کرداینترنت اشیاء زیر آب  های  

.  لتر بلوم انجام شد و از دو کلید برای برقراری ارتباط استفاده شد ردیابی گره ها و سر خوشه ها توسط یک فی.  یافته بودند

کلید مخفی استاندارد برای دروازه ها برای برقراری ارتباط استفاده شد و یک کلید مخفی خاص برای برقراری ارتباط  

چارچوب سبک . علاوه بر این، دفتر کل بلاک چین به ذخیره داده های مسیردار کمک کرد.  برای سر خوشه ها فعال شد

سنسورهای مستقر در زیر اب برای نظارت بر کیفیت مستعد حملات .  میکندبه مشروعیت منابع داده کمک    بلاکچینوزن  

این در درجه اول به دلیل عدم وجود ویژگی های امنیتی در محیط زیر اب  .  هستند و احتمال نشت اطلاعات وجود دارد

این سیستم به  .  ارائه می دهد  اینترنت اشیاء زیر ابامنیت را به گره های    یک معماری سلسله مراتبی چند لایه، .  است

طور قابل توجهی در حفاظت از سنسورهای مستقر در زیر اب، تامین امنیت انتقال داده ها و سازماندهی شبکه ها در  

 .(2و 1 ).محیط زیر اب کمک می کند 

به سنسورهای زیر اب برای مصرف اطلاعات اقیانوس در زمینه اقیانوس های هوشمند    اینترنت اشیاء زیر اب  از آنجا که 

اطلاعات اقیانوسی به دست امده از گروه سنسورها برای انجام تجزیه و تحلیل هایی مانند نظارت بر کیفیت  هستند  متکی  

از این رو، ایجاد و ارائه یک پلت فرم که به کاربران .  نبکار میروداب، نظارت بر اکوسیستم دریایی، نظارت بر الودگی اب  

را در محیط های ناامن به اشتراک بگذارند و ذخیره کنند،    اینترنت اشیاء زیر ابتا به طور موثر داده های    بدهداجازه  

 . بسیار مهم است

 مدیریت بحران  2- 3

حوادثی که در .  امادگی، پاسخ، کاهش و بهبودی:  گردانندگان اورژانس یک فاجعه را در چهار مرحله اداره می کنند

این ممکن است منجر به از دست دادن زندگی انسان و سایر موجودات زنده در  .  اب ها رخ می دهد بسیار خطرناک است

 (3)اب شود 
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همچنین .  نقش مهمی در هر چهار مرحله از چنین شرایط اضطراری ایفا می کنند  اینترنت اشیاء زیر اببرنامه های  

می تواند داده ها را به صورت به دین صورت که  ا.  داردنیز  توانایی حس کردن مکان ها در شرایط زیر اب را    این تکنولوژی

به ایستگاه پایه منتقل    اینترنت اشیاء زیر ابو همان را از طریق یک مرکز ارتباطی زیر اب موجود در  رده  محلی پردازش ک

اطلاعات  .  سنسورهای لرزه ای را می توان در زیر اب برای تشخیص حرکت زمین در هنگام هر گونه اختلال تکان داد.  کند

.  کمتر باشد  دریافت شده از سنسورهای زیر اب باید به اندازه کافی قابل اعتماد برای تجزیه و تحلیل بیشتر و فعالیت های

از سیگنال   اینترنت اشیاء زیر اب  .تمام اقدامات در یک فاجعه به اطلاعاتی که توسط سنسور منتقل می شود بستگی دارد

در محیط ها و شرایط طبیعی، صدای منتشر شده تحت تاثیر دمای  . های صوتی برای ارتباطات زیر اب استفاده می کند

زیر اب، تراکم پوشش گیاهی، رطوبت و صداهای مختلف دیگر منتشر شده توسط موجودات زنده در زیر اب قرار می  

علاوه بر عوامل فوق، فعالیت های انسانی مانند صنعتی شدن و صداهای کشتی ها نیز می تواند بر سیگنال تاثیر  .  گیرد

از این رو، این ارتباط باید به  .  این امر منجر به شکست ارتباطات یا شکست در پیش بینی یک فاجعه می شود.  بگذارد

ع و بدون اصلاح ناخواسته به ایستگاه پایه  اندازه کافی امن باشد که در ان اطلاعات منتقل شده توسط دستگاه ها به موق

استفاده از توابع اساسی بلاک چین مانند اضافه کردن بلوک ها، اعتبار سنجی    در نتیجه پژوهشگران پیشنهاد.   می رسد 

هر زنجیره ای که با بلاک چین ایجاد می شود شامل  .  بلوک و اجرای طولانی ترین قانون زنجیره ای را پیشنهاد کردند

دفتر کل یک ساختار بلوک فقط ضمیمه است که به هیچ اجازه نمی  .  یک سیستم دفتر کل برای ذخیره اطلاعات است

از طریق بلاک چین، ارتباطات زیر اب می تواند قابل  .  دهد بلوک را پس از اضافه شدن به زنجیره حذف یا اصلاح کند

بنابراین یکپارچگی اطلاعات تولید شده توسط  . م شوداعتماد باشد و اقدامات فوری برای جلوگیری از بلایای طبیعی انجا

این امر به انجام اقدامات درست  . سنسورهای زیر اب می تواند با استفاده از راه حل های مبتنی بر بلاک چین حفظ شود

 ( 4) . با پیش بینی بلایایی که می تواند در محیط اقیانوسی رخ دهد، کمک می کند

 محلی سازی .  3-3

از انجا .  دستگاه های زیر اب و سایر منابع داده یک نیاز کلیدی برای هر برنامه زیر اب مبتنی بر مکان استقرار دادن  

که پارامترهای محیط های زمینی و زیر اب در جنبه های مختلف متفاوت است، سیستم های اتخاذ شده برای محلی  

تحقیقات گسترده ای در زمینه  .  سازی اشیاء زمینی ممکن است به خوبی متناسب با نیازهای سیستم های زیر اب نباشد

اثر طبقه بندی و ویژگی های تحرک، محلی سازی گره های سنسور زیر اب  .  محلی سازی اشیاء زیر اب انجام شده است

به غیر از این، امنیت و حریم خصوصی چالش های کلیدی  .  را به یک کار چالش برانگیز برای رسیدن به ان تبدیل می کند 

از انجا که اکثر طرح های محلی  .  با محلی سازی گره های زیر اب است، به ویژه به دلیل شرایط سخت محیطی  مرتبط

سازی برای محیط های مناسب طراحی شده اند، احتمال نقض حریم خصوصی وجود دارد که ممکن است منجر به عواقب  

بلاک چین را می توان به عنوان یک راه حل موثر برای مقابله با جنبه   .جدی، به ویژه در برنامه های مهم ماموریت شود

های حریم خصوصی مربوط به محلی سازی در محیط های زیر اب به دلیل ویژگی های منحصر به فرد ان مانند تمرکز  

مشارکت شخص ثالث می تواند به طور کامل حذف شود اگر تکنولوژی بلاک چین .  زدایی، اجماع و امنیت در نظر گرفت

این امکان را فراهم می کند که داده ها به طور ایمن و بدون نیاز به هیچ  .  ادغام شود  اینترنت اشیاء زیر آببتواند با  

مکانیسم های    ارسال و با کمک  اینترنت اشیاء زیر اببه  دستگاه ها    طریقداده های تولید شده از.  ذخیره شوندواسطی  

مسائل مربوط به حریم خصوصی داده ها مربوط به موقعیت دستگاه های زیر اب می  .  میکند  بلاک چین پردازش و تایید  

تمرکز زدایی، اجماع و جنبه های امنیتی بلاک چین در درجه .  تواند به طور موثر با کمک تکنولوژی بلاک چین حل شود

این امر برنامه های مبتنی بر مکان  .  اول اطمینان حاصل می کند که حریم خصوصی داده ها مورد سوال قرار نمی گیرد

طرف مقابل استفاده از بلاک چین در شبکه های سنسور  .  را قادر می سازد تا بلاک چین را در سیستم موجود اتخاذ کنند

اینترنت اشیاء   کهوفقیت با  بلاک چین می تواند با م.  زیر اب، تقاضای بی پایان ان برای قدرت، حافظه و محاسبات است

 . ادغام شود تنها در صورتی که گره های سنسور زیر اب قادر به ارائه جنبه های فوق با هزینه کم باشند  زیر اب
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 دفاع .  4-3

 که.  را پذیرفته است  اینترنت اشیاء زیر اب  کهمزایای    روی گشادهدفاع دریایی یکی از این بخش هایی است که با  

یک سیستم به هم پیوسته از دستگاه های محاسباتی است که به بهبود بهره وری و کارایی داده    اشیاء زیر اباینترنت  

های ارتباطی بین وسایل نقلیه مبتنی بر اب مانند کشتی ها، زیردریایی ها، هواپیماهای بدون سرنشین و سایر کشتی  

تهدیدات اسیب   و پهپاد میتواند  اینترنت اشیاء زیر اب  کهارتباطات از مناطق دور افتاده بین  .  های ابی کمک می کند

پذیری را تسهیل می کند، که در ان مجرمان سایبری دسترسی غیر مجاز به شبکه ها و دستگاه های متصل را به دست  

ز را  ماهیت ارتباطات توزیع شده شبکه اقیانوس، کاربران غیر مجا.  می اورند و در نتیجه داده های مهم را افشا می کنند

اینترنت   معماری متمرکز.  قادر می سازد تا با پیروی از شیوه های غیر اخلاقی به داده ها و اطلاعات دسترسی داشته باشند 

بلاک چین یک تکنولوژی پیشرفته است . در چنین مواردی در ارائه راه حل های امن و کارامد کافی نیست اشیاء زیر اب

این یک تکنولوژی  .  که برای تامین امنیت و ردیابی برنامه های کاربردی در زمان واقعی و داده های انها استفاده می شود

امیدوار کننده است که از فرایند به اشتراک گذاری اطلاعات و دسترسی استفاده می کند جنبه تبادل داده ها در میان  

در این محیط این اطمینان را بودن اطلاعات  امن و تغییر ناپذیر  همچنین    گره های شرکت کننده در محیط اینترنت  

 IoUTدر محیط    حاصل میکند که این اطلاعات بدون ذره ای تغییر و دقیق به پایگاه اطلاع رسانی انتقال یابد همچنین

فعال شده با بلاک چین، ساختار غیر متمرکز بلاک چین استفاده می شود، که در ان تمام گره های شرکت کننده یک  

علاوه بر این، ویژگی های رمزنگاری مانند  .  کپی از معامله را به اشتراک می گذارند و از این رو شفافیت حفظ می شود

هش، امضای دیجیتال و کلید های عمومی و خصوصی، بلوک داده را قادر می سازد تا به طور ایمن با بلوک های دیگر  

ی دیگر از جنبه های مهم ارتباطات زیر اب در  یک. ارتباط برقرار کند و بنابراین تغییر ناپذیری داده ها را تضمین می کند

هر دستگاه یا وسیله نقلیه در شبکه با یک شناسه مرتبط است که کاربر را قادر می سازد معاملات را  . دفاع، ردیابی است

قراردادهای هوشمند در میان دستگاه ها و زیر سیستم های مختلف در .  ردیابی کند و قراردادهای هوشمند تولید کند 

هر وظیفه در سیستم عملیات خود را با استفاده از قراردادهای هوشمند انجام می  .  برنامه به اشتراک گذاشته می شوند

 .یکپارچه شده با بلاک چین در کاربردهای دفاعی در اقیانوس ها چند برابر است  IoUTمزایای . دهد

 

 اکتشاف زیر اب.  5-3

جالب و چالش برانگیز است که به مدیریت، حفظ، تنظیم و استفاده از منابع اقیانوس   ضوعاکتشاف زیر اب یک مو

اینترنت اشیاء   و  تکنولوژی بلاک چینبا ادغام  .کمک می کند که به ویژه برای اقتصاد کشور و رفاه شهروندان مهم است

زیر اب را به شیوه ای امن، شفاف و قابل ردیابی امکان پذیر می کند   زیر اب می توان ویژگی تغییر  .  ،اکتشاف منابع 

.  ناپذیری بلاک چین در درجه اول تضمین می کند که داده ها، هنگامی که اپلود می شوند، نمی توانند دستکاری شوند

برای مثال   . این امر به ویژه به تضمین اینکه منابع زیر اب کشف شده مورد سوء استفاده قرار نمی گیرند، کمک می کند

رد های  کند ویژگی  می  تبدیل  تن  ماهی  ردیابی  برای  حتی  بهینه  انتخاب  یک  به  را  ان  بلاک چین  شفافیت  و  .  یابی 

داد کاهش  بلاک چین  تکنولوژی  با کمک  زیادی  تا حد  توان  می  را  نشده  گزارش  و  غیرقانونی  اگر  .  ماهیگیری  حتی 

اکتشافات زیر اب در مقیاس بزرگ به اقتصاد کشورها کمک کند، تحقیقات در مورد ادغام فن اوری های پررونق مانند  

اینترنت اشیاء زیر موارد استفاده     2  شکل.  استهمچنان در حال بررسی و مطالعه    اینترنت اشیاء زیر اب  و   بلاک چین

 .  شده با بلاک چین را نشان می دهد اب ادغام
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 موارد استفاده بلاک چین در اینترنت اشیاء زیر آب  -2شکل 

 

   نتیجه گیری. 4

پتانسیل تغییر نحوه کار که    در نظر گرفتجهان را در بر دارد،میتوان  اینده اینترنت  بخش عمده ای از  بلاک چین  از آنجایی که  

دارد. ویژگی های منحصر به فرد بلاک چین به حفاظت از دارایی ها، پذیرش ارزهای  نیزسیستم های اقتصادی و اجتماعی فعلی را  

 اینترنت اشیاء زیر آباین ثابت می کند که در اکوسیستم  و  رمزنگاری شده، قراردادهای هوشمند، رای گیری و غیره کمک می کند

چه    را معرفی کرد و توضیح داد که چنین ادغامی  بلاکچین  و  اینترنت اشیاء زیر آبنیز سودمند است. این مقاله زمینه مربوط به  

 کاربردهایی را در بر دارد. 
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خورشیدی و شبیه   نصب پنل با کشتی یک  در آلاینده های دیزل بررسی میزان کاهش تولید

 HOMERسازی به کمک نرم افزار  

 ، محسن عنایتی راد *احسان عباسیان
 ، ایران. پشتیبانی نیروهای مسلحسازمان صنایع دریایی وزارت دفاع و . 1

  Ehsan.abbasian@gmail.com پست الکترونیک، نویسنده مسئول: *

 

   چکیده

 کشتتی آن  ستوخت هزینه  به  مربوط  میدهد  اختصتاص  خود  به  را  ها  هزینه کل  درصتد 50  از  بیش که کشتتی یک  در هزینه  بیشتترین

 هزینه  کاهش  نتیجه  در  کند¬می  مصتترف  ستتوخت  تن 100  بر  بالغ  روزانه تنی  هزار320  نفتکش کشتتتی یک  مثال  عنوان  به.  استتت

  ،   خورشتیدی  های  پنل  دارای که  نفتکش کشتتی یک  مقاله  این  در.  داشتت  خواهد  کشتتی هزینه  کاهش  در  بستزایی  نقش  نیز  ستوخت

شتناور دارای پنل    اگر که  گردد¬می  بررستی یک ستناریو    طی  رو  این  گرفت .از  خواهد  قرار  بررستی  مورد  باشتد  می  دیزل  و  باتری  اتاق

 .داشت  خواهد  تاثیر  چقدر  سالانه  آلایندگی  تولید  مقدارهای خورشیدی باشد در مقایسه با زمانی که فاقد پنل خورشیدی  

 . ها  کشتی  برق  سازی  خورشیدی،بهینه  های  خورشیدی،پنل  سولار،کشتی  کشتی  ،  هیبریدی کشتی  :کلید واژه

 

   قدمه. م1

  عدم   دلیل  به  را  قدرت  سیستم  و  دهد   افزایش  را  گذاری  سرمایه  هزینه  که  است  ممکن  ؛  خورشید  انرژی  از  استفاده

  موثرترین  از  یکی  آن  کنار  در  باتری  اتاق   یک  از  استفاده  ولی  کند،  ناپایدار  خورشیدی،  انرژی  از  دائمی  تولید  در  اطمینان

  پنل  توسط  ها   باتری  ،   سیستم هیبریدی   این  در.است  هایی  سیستم  چنین  این  اطمینان  قابلیت  بالابردن   برای  ها  حل  راه

  میتواند   نیز  خورشیدی  پنل.  میگردند   استفاده  ،   نیاز برای مصرف کننده ها   مورد  زمان  در  و   گردند  می   شارژ  خورشیدی  های

   .کرد برداری  باتری ها بهره انرژی آن از بتوان دیگر زمانی در تا  کرده شارژ را باتری روز طول در

 

 یان مسالهب  .2-1

هزار تنی را نسبت به کل هزینه    50تجاری و نفتکش  ( هزینه سوخت و سایر هزینه های یک کشتی1) مطابق شکل

درصد کل    50های جاری آن نشان داده میشود.همان گونه که دیده میشود بیشترین هزینه در یک کشتی که بیش از  

هزینه سوخت آن است که کاهش این هزینه نیز نقش بسزایی در کاهش  هزینه ها را به خود اختصاص میدهد مربوط به 

   هزینه کل آن خواهد داشت.

 

 داده های محاسباتی .  3-1

تحقیقات انجام شتده در این مقاله بر روی این کشتتی نفتکش )با ابعادی مطابق کشتتی نفتکش ایرانی داو ر( صتورت  

ون یمتر آبخور و معادل دو میل 21متر ارتفاع،  5/30متر عرض،    60متر طول،  333دو جداره ،  گرفته استت. این نفتکش  

فضتای قابل نصتب پنل خورشتیدی دک باز در نات استت؛   16بشتکه ظرفیت دارد؛ متوستط سترعت این کشتتی در زمان بار  

  در نظر گرفته می شود. مترمربع 2000این کشتی حدوداً 
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هزار تنی نسبت به کل هزینه های    50تجاری و نفتکش  کشتیهزینه سوخت و سایر هزینه های یک نسبت  -1شکل 

 جاری 

جزیره  -کشتتی به این صتورت مفروض استت که تردد این کشتتی از مبدا )خلیج فارس تنگه هرمز   حرکتی ستناریو

انجامد.   هرمز ( به مقصد ) کشور کویت( صورت پذیرد.این تردد در مجموع )رفت و برگشت( به مدت یک ماه به طول می

( این مستتیر را طی می کند . در 1همچنین مفروض استتت این کشتتتی چهار بار در ستتال)در هر فصتتل در طول یک ماه

ستاعت در ستال   2880اینصتورت، مجموع کل ستاعات شتبیه ستازی که کشتتی در حالت عملیاتی و فعال می باشتد شتامل  

در ستایر ستاعات فصتول مفروض استت که کشتتی در لنگرگاه توقف کرده باشتد از برق شتهری یا اصتطلاحاً برق ستاحل استت.

.در نتیجته هیچ توانی از تولیتد کننتدگتان انرژی در کشتتتتی متاننتد دیزل ژنراتور ، بتاتری یتا پنتل هتای  کننتد¬میاستتتتفتاده  

روز به طول  3زمان حرکت کشتتی از هر ایستتگاه به ایستتگاه بعدی    گردد¬میهمچنین فرض خورشتیدی اخذ نمی شتود.

ستتاله در این مستتیر  10توجه به محاستتبات و بررستتی انجام شتتده میزان مجموع انرژی ماهانه تابشتتی در بازه  با  انجامد.

حرکتی ، تقریبا یکنواخت بوده استتت و تغییرات کمی را داشتتته استتت.از این رو اطلاعات ستتالانه مربوط به پارامترهای  

 ر ادامه مورد استفاده قرار میدهیم.جوی و تابشی خورشید را در یکی از سال ها را  به عنوان نمونه د

.این عمل در کند¬میمفروض می باشتتتد که زاویه  نصتتتب پنل ها به نحوی می باشتتتد که  حداکثر توان را جذب 

محقق می گردد. این اطلاعات از طریق داده های ماهواره ای  یا اندازه گیری های منطقه ای   2MPPTواقعیت با نصتتب 

و اطلاعات تابشی را در   [1]گردآوری میشوند.این داده ها به طرق مختلف و الگوریتم های متفاوت اندازه گیری می شوند

از طریق ارتبتاط بتا این نوع دیتتابیس هتا نیز اطلاعتات    HOMER.نرم افزارهتایی همچون کننتد¬میدیتتابیس هتایی ذخیره  

با توجه به ابعاد کشتی غول پیکر نفتکش ، فضای قابل دسترس بر روی عرشه ی این  را دریافت و شبیه سازی می کنند. 

متر مربع محاستبه شتده استت.مستاحت هر پنل خورشتیدی بر استاس اطلاعات   2000کشتتی جهت نصتب پنل خورشتیدی  

 مندرج درکاتالوگ پنل به شرح ذیل قابل محاسبه است:

𝐴𝑃𝑉 = 𝐿𝑚𝑚 ∗ 𝑊𝑚𝑚 = 1956 ∗ 992 ∗ 10−6 = 1.94𝑚2 

. پس پنل خورشیدی مد نظر گردد¬میواتی محاسبه  350عدد و طبق رابطه ذیل   1000تعداد پنل قابل نصب 

 .  .گردد¬میوات انتخاب  340و مونو کریستال و با توان  SHARPجهت نصب بر روی کشتی از برند شرکت 

𝑃𝑝𝑣(𝑡)
= 𝑌𝑝𝑣𝑓𝑝𝑣 (

𝐺𝑇(𝑡)

𝐺𝑇.𝑆𝑇𝐶

) [1 + 𝛼𝑃 (𝑇𝐶(𝑡)
− 𝑇𝐶.𝑆𝑇𝐶)] 

 
  ماه های خرداد - شهریور - آذر – اسفند مفروض شده اند 1
2 Maximum power point tracking 
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کیلو وات در ساعت متغیر می باشد محاسبه   1750تا    500با توجه به میزان پروفیل بار مصرفی کشتی که بین   

عدد باتری سری شده است درنتیجه 2شاخه موازی باتری است که در هر شاخه    506میشود که تعداد باتری های کشتی  

ساعت حداقل بار مصرفی    3.5واهد بود حدودا  عدد باتری می باشد قادر خ  1012کل باتری های کشتی که به تعداد  

یا  1تخلیه نشوند  %75باشد را به تنهایی تغذیه کنندفرض می گردد باتری ها بیشتر از    کیلوات می  500کشتی را که معادل  

 .2شارژ باشند %25همیشه باتری ها دارای حداقل  گردد ¬میاینکه فرض 

 

min 𝑐𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 =
𝑃

𝑤ℎ
𝑑𝑎𝑦⁄

∗ 𝑑𝑎𝑦  

𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 ∗ 𝐷𝑂𝐷  
=

(500000 ∗ 24) ∗
3.5
24

24 ∗ 0.75
= 97222𝐴ℎ 

𝑛𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 =
𝑐𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑐𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦
=

97222

192
= 506 

𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 = 506 ∗ 2 =  عدد1012

 گردد:  به شرح ذیل محاسبه می 𝐾𝑊ℎکل توان خروجی باتری ها بر حسب 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 .𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 = (Max 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝐴ℎ ∗ 𝑛𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦) ∗ (𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 ∗ 𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦) 

= 192 ∗ 506 ∗ 12 ∗ 2 = 2331𝑘𝑤ℎ  

 : توان قابل استحصال از باتری ها به شرح ذیل می باشد

𝑃𝑚𝑖𝑛.𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 < 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 < 𝑃𝑚𝑎𝑥.𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 = 583𝑘𝑤ℎ < 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 < 2331𝑘𝑤ℎ 

، منحنی  مطابق داده های فوق می باشد.   Cat® C175-16(DM8721)دیزل ژنراتور مورد استفاده در این کشتی مدل  

 د. شو( نمایش داده می 2)  مصرف سوخت دیزل و میزان آلاینده های تولیدی آن مطابق شکل

 

 

 تولیدی آن منحنی مصرف سوخت دیزل و میزان آلاینده های  -2شکل 

 

همانگونه که در این منحنی   ( می باشد.3)  منحنی راندمان دیزل ژنراتور بر اساس اطلاعات شرکت سازنده مطابق شکل

بار نامی مقرون به صرفه نمی باشد.لذا در کل مراحل شبیه سازی فرض   %20دیده می شود راندمان ژنراتور در کمتر از  

 
1 depth of discharge )DOD( 
2 State of charge )SOC ( 
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خاموش شود مگر اینکه با کمبود تولید مواجه شویم که دیزل روشن   %20بر این است که ژنراتور برای بارهای کمتر از  

 [2] شود و به شارژ باتری کمک کند. 

 

 راندمان دیزل ژنراتور   منحنی -3شکل 

 

 در نتیجه توان قابل استحصال از دیزل ژنراتور به شرح رابطه ی ذیل می باشد. 

𝑃𝑚𝑖𝑛.𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 < 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 < 𝑃𝑚𝑎𝑥.𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 400𝑘𝑤 < 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 < 2000𝑘𝑤 

مگا وات و  1.3با توجه به توان خروجی باتری ها و پنل های خورشیدی اینورتر و کانورتر با حداکثر توان خروجی   

 درصد فرض می گردد. 95راندمان 

،  ختن ، قرار گرفتن در مد تعمیرات، رفتن روی داکدلایل مختلف از جمله لنگر اندابار کشتی در طول مسیر نیز به  

، در مدار قرار گرفتن روشنایی و جک ها  افزایش سرعت به حاکت ماکزیمم  ،گرفتن، حرکت یکنواخت در طول مسیرپهلو  

 دهد.  ( میزان بار مصرفی کشتی را نشان می4شکل ) .[ 3]و پمپ ها و ... ممکن است دائما در حال تغییر باشد

 

 

 میزان بار مصرفی کشتی  -4شکل 

 تجزیه و تحلیل داده ها  . 2

 کنیم.  شبیه سازی می HOMERداده های فوق را مطابق دو سناریو ذیل ، به کمک نرم افزار 

 سناریو اول. 1-2

حالت کلیه بار مصتترفی در شتتناور، توستتط دیزل ژنراتور تامین می گردد و هیچ یک از انرژی های باتری و در این 

 .خورشیدی در مدار نخواهند بود
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به ازای هر لیتر سوخت حاصل از   Cat® C175-16(DM8721)طبق کاتالوگ و مشخصات فنی دیزل ژنراتور مدل 

 گازوئیل ، گازهای سمی و مضر با مقادیر ذیل تولید می شوند: 

گرم بر لیتر گاز دی    6.555  -(  𝑁𝑂𝑥گرم بر لیتر گاز اکسید نیتروژن)   23.59  -  (CO)گرم بر لیتر گاز مونوکسید کربن  0.75

 (𝑆𝑂2اکسید گوگرد ) 

در این صورت مطابق منحنی سوخت مصرفی سالانه دیزل در این سناریو میزان آلاینده ها به شرح ذیل خواهیم  

 دهد.  نمودار میزان این آلاینده ها را نشان می ( 3شکل ) داشت.

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 emission CO 𝑜𝑢𝑡 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑠 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 ∗ 0.75(
𝑔

𝑙⁄ ) = 789466 ∗ 0.75 = 592
𝑘𝑔

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 emission 𝑁𝑂𝑥 𝑜𝑢𝑡 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑠 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 ∗ 23.59(
𝑔

𝑙⁄ ) = 789466 ∗ 23.59 = 18623
𝑘𝑔

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 emission 𝑆𝑂2 𝑜𝑢𝑡 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑠 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 ∗ 6.555(
𝑔

𝑙⁄ ) = 789466 ∗ 6.555 = 5174
𝑘𝑔

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

 

 

 در سناریوی اول نمودار میزان این آلاینده ها  -3شکل 

 

 سناریو دوم  2-2

ابتدا بار لحظه ای کل شناور توسط باتری تامین گردد تا زمانی که باتری شارژ داشته در این حالت مفروض است که 

در این حین که باتری توسط پنل    باشد این کار ادامه خواهد داشت سپس پنل خورشیدی باتری را شارژ خواهد کرد،

از باتری برای تامین توان خروجی استفاده نخواهد شد )به جهت افزایش طول عمر باتری ها( وپنل و    گردد¬میشارژ  

 . کنند¬می دیزل نیز مجموعه توان مورد نیاز مصرفی را تامین 

𝑃𝑜𝑢𝑡.𝐷𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙(𝑡)صورت دیزل ژنراتور فقط به اندازه بار مصرفی )    دراین
𝐾𝑊 = 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)

𝐾𝑊  در این    کند. (توان تولید می

حداکثر    %20دیزل زمانی که روشن است از    کند.   بار ، توان تولید نمیسناریو دیزل هیچ گاه بیشتر از مقدار مورد نیاز  

که این نیز به این دلیل    کند ¬میکار و توان تولید    400kwیعنی همیشه در مقداری بالای    کند ¬می توان خود کمتر کار ن

باشد و فعالیت دیزل در این محدوده کاری مقرون به صرفه  درصد پایین می25است که راندمان دیزل در بارهای کمتر از  

 نیست.

 .باشد( می4در نتیجه کل سوخت مصرفی در سال بر حسب لیتر به شرح ذیل می باشد و منحنی مصرف مطابق شکل)

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑙𝑒𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 ≅ ∑ (𝑓𝑢𝑒𝑙(𝑡)
𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑠

 

8760

𝑡=1

) = 702108 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑠/𝑦𝑒𝑎𝑟 



National Conference on Marine Sustainable Development thConference and the 4International nd 2 
Khorramshahr University of Marine Science and Technology 

30 - 31 January, 2024 

979 
 

 

 در سناریو دوم منحنی مصرف -4 شکل

 

 در این صورت مطابق منحنی سوخت مصرفی سالانه دیزل در این سناریو خواهیم داشت:

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 emission CO 𝑜𝑢𝑡 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 526
𝑘𝑔

𝑙
⁄ , 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 emission 𝑁𝑂𝑥  𝑜𝑢𝑡 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 16562

𝑘𝑔
𝑙

⁄   , 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 emission 𝑆𝑂2 𝑜𝑢𝑡 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 == 4602
𝑘𝑔

𝑙
⁄  

 . ( می باشد5مجموع آلاینده های تولیدی در این سناریو مطابق شکل )

 

 

 دوم  مجموع آلاینده های تولیدی در سناریو -5شکل 

 نتیجه گیری  -3

رسیم    با توجه به آمار و داده های محاسبه شده در بخش قبل و مقایسه مقادیر دو سناریوی مختلف به این نتیجه می

ساعت کمتر از حالت   290دیزل سالانه    ،که مطابق نتایج حاصل از شبیه سازی اگر از انرژی خورشیدی استفاده شود

  90408میزان مصرف سوخت دیزل سالانه    ، در این صورت اگر از انرژی خورشیدی استفاده شود  . ادی کار خواهد کردع 

70لیتر کمتر خواهد بود و میزان آلاینده ها برای گاز مونوکسید کربن 
𝑘𝑔

𝑙
2133  اکسید نیتروژن  و برای گاز  ⁄

𝑘𝑔
𝑙

و    ⁄

592  برای گاز دی اکسید گوگرد
𝑘𝑔

𝑙
 . دهد ( مقایسه را نشان می6شکل )  سالانه کاهش می یابد.  ⁄
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 میزان سوخت دیزل در دو سناریو مقایسه  -6 شکل
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 تخمین پارامترهای دینامیکی حرکت پیچ گلایدر زیرسطحی از طریق شناسایی سیستم 

 2*، محمد سعید سیف 1 علی حسنوند

 دانشجوی مقطع دکتری، مهندسی دریا، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شریف . 1

 دانشگاه صنعتی شریف استاد تمام، مهندسی دریا، دانشکده مهندسی مکانیک، . 2

 Ali.hassanvand@yahoo.com پست الکترونیک، نویسنده مسئول: *

   چکیده

مدل دینامیکی و تخمین رفتار وسیله های دریایی نقش مهمی در طراحی سیستم های کنترل و هوشمندسازی آن ها دارد. دقت 

. در این  گردد¬میی ضرایب و پارامترهای مدل سبب بهبود طراحی کنترل کننده و تخمین رفتار دینامیکی وسیله بالا در محاسبه

پژوهش سعی شده است براساس نتایج تست تجربی ضرایب و پارامترهای هیدرودینامیکی و دینامیکی یک نمونه گلایدر استخراج  

با استفاده از کنترل کننده در استخر دانشگاه    SUTگردد. در ابتدا تست حرکت دندان اره ای یک نمونه گلایدر زیرسطحی به نام  

ثبت شده تا در   Arduinoشریف صورت پذیرفته است. ورودی ها و خروجی ها در حین تست بر روی یک میکرو کنترل کننده  

سیستم مستقل در نظر گرفته  زمینه شناسایی سیستم مورد استفاده قرار گیرد. سیستم دینامیکی حرکت پیچ گلایدر به صورت یک  

شده و براساس ورودی ها و خروجی ها پارامتر سیستم با استفاده از روش حداقل مربعات بازگشتی تخمین زده شده است. مدل در  

نظر گرفته شده برای شناسایی، یک مدل فضای حالت بوده است که بتوان با استفاده از روش شناسایی سیستم پارامترها را تخمین  

ر نهایت براساس نتایج آزمایشگاهی یک مدل خطی فضای حالت برای حرکت پیچ استخراج شد که دقت متناسبی برای مدل  زد. د

 سازی رفتار حرکت پیچ گلایدر زیرسطحی دارد.

 .  شناسایی سیستم، حرکت پیچ، سیستم کنترلی، گلایدر زیرسطحی  :کلید واژه

 

Estimation of dynamic parameters for pitch motion of underwater glider through 

system identification 

Ali Hassanvand1                      Mohammad Saeed Seif *2 

1 PhD student, Marine Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Sharif University of Technology 

2 Professor, Marine Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Sharif University of Technology 

 

* Corresponding Author E-mail: Ali.hassanvand@yahoo.com 

Abstract—The dynamic model and the estimation of marine dynamic behavior have a crucial role in 

designing control systems and their intelligence. High accuracy in the calculation of the coefficient 

improves the design of the controller and estimates the dynamic behavior of the device. In this research, it 

has been tried to extract hydrodynamic coefficients through the experimental test results of the SUT glider. 

At first, the sawtooth maneuver of an underwater glider called the SUT glider was carried out using a 

controller in the pool of Sharif University of Technology. To conclude system identification, an Arduino 

board recorded inputs and outputs during testing. The dynamic system of the pitch motion was considered 

as an independent system, and the parameters of the system were estimated using the least square method. 

The mathematical dynamic model considered for identification is the state space model that can be 

developed using the system identification method. Finally, the linear model of the state space for pitch 

motion was developed based on the experimental results, which has a suitable method for modeling the 

behavior of underwater gliders. 

Keywords— system identification, pitch motion, control system, underwater glider. 
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   مقدمه  -1

 کنترل از راه دور ربات هایاند. تحقیقات دریایی تبدیل شده دربه یک بخش بنیادی  (UVs) ربات های زیرسطحی

(ROV)     هوشمند  زیرسطحیربات  و (AUV, UG) برداری  آوری داده، نقشههایی مانند بررسی، جمعبرای انجام ماموریت

 . (3،2،1)  شونداستفاده می های زیرآبیدریایی و ساخت زیرساخت هایزبالهاز کف دریا، تخلیه 

بیان   وابستهای از شش معادله غیرخطی  به طور عمومی به عنوان مجموعه   ربات زیرسطحیحرکت    دینامیکی معادلات  

علاوه بر این، داشتن مدل امکان انتقال قوانین کنترل بهتری را که نیاز به    . که رفتار وسیله را تخمین میزنند  شوند می

این سیستم با شش درجه آزادی از تحرک    .کند¬میدارند، فراهم    ربات زیرسطحیتلاش کمتری برای انجام ماموریت  

  نیاز به شناسایی دارد  ربات زیرسطحیبینی دقیق و صحیح حرکت یک  شامل تعداد زیادی پارامتر است که برای پیش

اما میتوان با ساده سازی ها مدل شش درجه آزادی غیرخطی را به مدل خطی و در فضای حالت بیان نمود. تخمین   .(4)

دقیق پارمترهای فضای حالت نیاز به تخمین دقیق و متناسبی دارد که روش شناسایی سیستم میتواند در این زمینه 

 متناسب باشد. 

این موضوع بیشتر  به    یعموم  کردیحال، رو  نیقرار گرفته است. با ا  یمورد بررس  UVs  نهیدر زم  ستمیس  ییشناسا

. به عنوان  استمنتشر شده  زیادی    یدر کارها  یسازهیشب  جینتامقایسه  و    تخمین پارامترهای مجهول دینامیکی بوده است

بوده است.    ضریب دمپینگو    ضریب جرم افزوده  ی مانندکینامیدرودیه  یپارامترها  ییشناسابرپایه    پژوهش هایی مثال،  

   (. 9،8،7،6،5)مشاهده گر صورت گرفته است بر  یمبتن یهاک یتکن کارهای زیادی در زمینه شناسایی سیستم از طریق

اند ) از کارهای دیگر به مدل های نیمه تجربی جهت تخمین حرکات ربات زیرسطحی پرداخته  ( یا  11،10برخی 

رویکردهای دیگری برای جداسازی متغییرها و جداسازی معادلات شش درجه آزادی زیر سطحی برای ساده سازی در  

ه به صورت شناسایی سیستم افلاین صورت (. موارد پرداخته شد13،12شناسایی سیستم تحت شرایط خاص پرداخته اند )

پذیرفته است اگرچه کارهایی موجود است که بصورت انلاین در حین عملیات قابلیت تخمین پارامترها را دارند و بصورت 

 (. 15،14لحظه ای میزان ضرایب را تخمین میزنند )

روی   بر  گرفته  صورت  تجربی  های  تست  براساس  تا  است  شده  سعی  پژوهش  این  ضرایب   SUTدر  گلایدر 

هیدرودینامیکی و مدل خطی فضای حالت استخراج گردد. اگرچه در پژوهش های صورت گرفته بیشتر بر موضوع ربات 

پرداخته شده است اما توجه قابل توجی به گلایدرهای زیرسطحی نشده است. حرکت اره مانند    under-actuatedهای  

این ربات ها در مسیر پیشروی تاثیر بسزایی در عملکرد و راندمان دارد که میزان زاویه پیچ از برجسته ترین کاراکترهای  

که    گردد¬میای حالت خطی استخراج  این حرکت است. در این پژوهش براساس حرکت و مانور پیشروی معادلات فض 

 مشاهده گر مورد استفاده قرار گیرد. میتواند در طراحی کنترل و 

 مدل فضای حالت حرکت پیچ گلایدر زیرسطحی - 2

  شده  کوپل   یخط  ریغ   لیفرانسید  معادله  شش  همزمان  حل  به  یرسطحیز  گلایدر  کی  حرکت  معادلات   یساز هیشب

 مدلسازی برای  .هستند  لهیوس  یچرخش  حرکت  انگریب  گرید  معادله  سه  و  یانتقال  حرکت  انگریب  معادله  سه  که  دارد،  اجیاحت

 است. حرکت بی و زمین  به  متصل مرجع قاب در شده فیکس میشود. اولی تعریف مختصات دستگاه دو همواره دینامیکی

در نظر   بویانسی  مرکز در بدنه به متصل مختصات دستگاه کاهش پارامترها،  برای.  باشد¬می  ربات بدنه به متصل دومی

 دهد.  را نشان می  تعریف شده مختصات های دستگاه نسبی وضعیت (1)شود. شکل گرفته می
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 (16دستگاه مختصات های تعریف شده و شماتیک حرکت های شش درجه آزادی ) -1شکل 

 

با استفاده از فرضیات و جداسازی حرکات کوپل شده میتوان حرکت پیچ گلایدر را که یک حرکت حیاتی بحساب  

برای طراحی سیستم کنترلی نیازمند داشتن مدل استاندارد فضای حالت است. مدل    آید از سایر حرکات جدا کرد.می

توان برای توسعه الگوریتم های هوشمند در طراحی کنترلر و فضای حالت دارای فرمت استاندارد و مناسبی است که می 

حالت استخراج   یمدل فضا   توانیم  ،یرسطحیز  دری گلا  چ یمعادله حرکت پ   یساز  یبا خط مشاهده گر از آن بهره برد.  

( شامل ترم های بازگرداننده، ممان  1معادله )( ارائه شده است.  1پیچ گلایدر در رابطه )  حرکت  بر   حاکم   همعادلنمود.  

 هیدرودینامیکی، دینامیکی جسم صلب و اغتشاشات خارجی است. 

(1) ( )Y q q u disI M q M q M M u + + + + =  

 

اینجا   که در 
YI    اینرسی جرمی حول محور ،Yممان 

qM ،پیچ افزوده حرکت  جرم 
qM،پیچ Mدمپینگ حرکت 

بازگرداننده،   عملگر کنترلی،   uMضریب  ,سیگنال کنترل و uاغتشاش خارجی،   disضریب  ,q q    ،ترتیب شتاب به 

سرعت و مقدار پیچ هستند. برای محاسبه میزان زاویه پیچ براساس معادلات سینماتیکی عمل شده است. مقدار تغییرات 

 . گردد ¬می( بیان 2زاویه پیچ به صورت معادله )

(2) q =  

 

دینامیکی در فرمت استاندارد فضای حالت بیان شود. مدل  برای طراحی کنترل کننده و مشاهده گر نیاز است تا مدل  

فضای حالت فرمت استاندارد متناسبی است که میتوان پل مناسبی بین هیدرودینامیک و کنترل سیستم بیان نمود.  

 ( است. 3فرمت عمومی فضای حالت به مانند معادله )

(3) 
x Ax Bu E

y Cx

= + +

=
 

 

بردار   y،  ورودی کنترلر   u، نرخ زمانی بردار حالت  ،  بردار متغیرهای حالت   xکه در آن 

است. مدل    ماتریس خروجی  Cو  ماتریس ورودی  B،  ماتریس سیستم   A،  خروجی

 ( بیان شده است.4دینامیکی حرکت پیچ در فرمت ماتریسی به شکل )

( 1)nx( 1)n( 1)p

( 1)q( )n n( )n p( )q n
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(4) 1

2

0 1 0
dis

q u

dis
Y qY q Y q

M M uM
qq

I MI M I M







   
       

= + +       
       + + +   

 

(5)  1 0C =  

 

(  4که برای بیان ساده تر میتوان از علائم اختصاری برای ترم ها و پارامترها استفاده نمود. برای بیان ساده تر معادله )

 ( بازنویسی شده است.6به شکل معادله )

(6 ) 1 1

1 2 2 2

0 1 B D
u

A A B Dqq

        
= + +        

       
 

 

پیاده سازی شده است. شماتیک مدلسازی صورت گرفته در   MATLAB Simulink( در محیط  6مدل معادله )

 ( نشان داده شده است.2در شکل ) Simulinkمحیط 

 
 MATLAB Simulinkبلوک دیاگرام مدل فضای حالت پیاده سازی شده در  -2شکل 

 

 روش شناسایی حداقل مربعات -3

توان تقسیم بندی کرد. در بخش اول فرض  مدل سازی ریاضی سیستم های مجهول از نظر موضوع به دو بخش می  

از آنها  پارامترهای موجود در این روابط و یا حداقل تعدادی  اما  برآنست که روابط حاکم بر مساله مشخص می باشند 

مجهول هستند. در بخش دیگری فرض بر اینست که هیچ اطلاعی از ساختار روابط حاکم بر سیستم در دست نیست و  

(. بدین ترتیب با حدس ساختاری فرضی، مساله به حالت اول بر می  3جعبه سیاه است )شکل  به اصطلاح سیستم یک  

شود تا ساختاری به گردد. با تعیین پارامترهای ساختار فرضی، اگر جواب مطلوب حاصل نشد این حلقه آنقدر تکرار می

 مسان گردد. دست آید که با تعیین پارامترهای آن، رفتار مدل ریاضی حاصله و سیستم واقعی ه
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System
input Output

 

 شماتیک دینامیک سیستم ناشناخته بعنوان جعبه سیاه برای شناسایی سیستم  -3شکل 

LS-SVM     روش  بهبود یافتهروش شناسایی  یک نوع SVM  ویژگی  روش حداقل مربعاتبه دلیل انتخاب  .  است ،

در مقابل، حل مسئله بهینه سازی (.  17)  اما بر دقت نتایج تأثیر نمی گذاردبرای جواب وجود نخواهد داشت    گیپراکند

را به شکل چشم گیری کاهش می  درجه دوم را به حل یک سیستم معادلات خطی منتقل می کند که زمان محاسبات  

 .توصیف کرد (7معادله ) را می توان به صورت  LS-SVMنمایش فضای دهد.

(7) ( ) ( )         ( , )T m nf z w z b z f=  +    

 

نگاشت موجود   بیتقر  یبا بعد بالا است که برا  ی ژگیو   یفضا  Φ(x)است.    ستمیاسکالر س  یخروج  f(z)مسئله،    نیدر ا

است.   ستمیس  دوزن مرتبط با عملکر  سیماتر  wاست و    ستمیس  یبردار ورود  z.  رودیکار مبه  یاصل  یآموزش  یهادر نمونه

هستند.    یدسی اقل  یابعاد فضا  بیبه ترت  nو    m.  دهد یم  ش یرا نما  ی دسیاقل  یفضا  است و    مقدار بایاس  b  ن،یهمچن

 شود. نهیتابع هدف به  شده است تا  یمسئله، سع نیدر ا

(8) 2

1

1 1
min ( , )

2 2

n
T

i

i

J w e w w C e
=

= +   

 

  فیتعر  تیمحدود  طیتابع هدف و شرا  یبرا  ریز  یلاگرانژ تابع  است.  ونیرگرس  یخطا  eو    مهیجر  بیضر  Cکه در آن  

 . شده است

(9) 
1

( , , , ) ( , ) ( )
n

T

a i i i

i

L w e b J w e w z b e f 
=

 = −  + + −   

 

ضریب لاگرانژی است. در نهایت به طور کلی بلوک دیاگرام شناسایی سیستم به صورت زیر استخراج   iکه در اینجا  

 گردد.  می

 

 بلوک دیاگرام سیستم و ارتباطات الگوریتم شناسایی سیستم -4شکل 
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 نتایج   - 4

در این بخش نتایج شبیه سازی، تست و شناسایی سیستم صورت گرفته بر روی مدل استخراج شده است. شبیه 

در    SUTپیاده سازی شده است. در بخش اول گلایدر    MATLAB Simulinkسازی ها و الگوریتم مورد نظر در محیط  

استخر شنای دانشگاه شریف تست شده است و مانور دندان اره ای صورت پذیرفته است. در حین تست، ورودی ها و  

الگوریتم  خروجی از  ها  و خروجی  ورودی ها  براساس  است.  ثبت شده  کنترلر  برد میکرو  روی  بر  های سیستم گلایدر 

 شناسایی سیستم برای تخمین ضرایب مجهول در مدل دینامیکی استفاده شده است.

به داخل آب غوص    از مخزن بویانسیمتری با استفاده    2از سطح آب تا عمق    SUTگلایدر در تست حرکت پیشروی،  

و صعود، هدف   غوصدر طول هر دو مرحله  .کند ¬میصعود متری  0.25سطح آب در عمق به و به دنبال آن  کرده است

به دلیل عدم وجود .  درجه در هنگام صعود بود  -18و    غوصدرجه در هنگام    18  پیچ، حفظ زاویه  پیچکنترل کننده زاویه  

 نتایج عمق لحظه ای و زاویه پیچ ثبت شده اند. تجهیزات اندازه گیری موقعیت بر روی گلایدر در آب، 

 

 

 در استخر دانشگاه شریف SUTنمایی از تست گلایدر  -5شکل 

 

 

 سیگنال ورودی به حرکت پیچ در تست آزمایشگاهی  -6شکل 
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 ی شگاه یدر تست آزما چیحرکت پ  خروجی گنالیس -7شکل 

 

آزمایشگاهی، سیگنال ورودی و خروجی در بخش شناسایی سیستم آنالیز شد. براساس مدل معادله  پس از انجام تست  

(، سعی شد تا مدل مطلوب برای حرکت پیچ استخراج گردد. ضرایب بدست آمده در بخش شناسایی سیستم در جدول 6)

 ( ارائه شده است.1)

 ضرایب استخراج شده در روش شناسایی سیستم  -1جدول 

 1A 2A 1B 2B 1D 2D ضرایب 

 074/0 -076/0 65/2 074/0 -02/1 -48/0 مقدار

 

(  10با بدست آمدن ضرایب هیدرودینامیکی مدل فضای حالت تکمیل می شود. مدل تکمیل شده به شرح معادله )

 . باشد¬می

(10) 
0 1 0

0.48 1.02 2.65
u

qq

       
= +       

− −      
 

 

ورودی های ثبت شده به مدل، دقیقا ورودی ها در بخش  نتایج مدل بدست با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده اند.  

 آزمایشگاهی بوده است.
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 مقایسه نتایج تست آزمایشگاهی و پاسخ مدل استخراج شده -8شکل 

 

( نشان می دهد که بازه ی تخمین ضرایب در محدوده ی مناسب و قابل اعتماد است.  1( و جدول )8نتایج شکل )

نشان می دهد که مدل و شناسایی ضرایب دارای عملکرد متناسبی بوده است و تطابق  همچنین پاسخ مدل استخراج شده  

خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. نوسانات و اختلاف بین دو نتیجه بدلیل نوییز سنسور اندازه گیری و اغتشاشات محیط  

ه است اما در نتایج مدل به  است. نوسانات پاسخ آزمایشگاهی بدلیل ماهیت غیرخطی دینامیکی حرکت پیچ گلایدر بود

دلیل خطی بودن مدل دارای نوسانات ناچیزی بوده است. به طور کلی میتوان نتیجه گرفت که مدل استخراج شده بر 

 اساس شناسایی دارای پاسخ مناسبی برای حرکت پیچ گلایدر زیرسطحی مدنظر بوده است. 

 

 گیری  نتیجه -5

تجزیه و تحلیل عملکرد هر سیستم فیزیکی به منظور طراحی سیستم کنترل آن، مستلزم در دست داشتن مدل  

ریاضی مناسب برای آن سیستم می باشد. گلایدرهای زیرسطحی بعنوان یک سیستم کنترلی درگیر این موضوع هستند.  

مدل دینامیکی فضای حالت با دقت مناسبی   SUTدر این پژوهش سعی شده بود تا بر اساس نتایج تست تجربی گلایدر 

استخراج گردد. پارامترها و ضرایب مدل براساس نتایج تست تجربی و شناسایی سیستم استخراج شدند. نتایج نشان داد  

ضرایب بدست آمده نتایج متناسبی را در مقایسه با نتایج تست آزمایشگاهی ارائه نموده اند. رفتار مدل و نتایج ارائه شده  

های  سابرا روش  از  استفاده  با  میتوان  رو  این  از  است.  داشته  آزمایشگاهی  نتایج  با  مناسبی  تطابق  یکسان،  ورودی  س 

شناسایی سیستم مدل های دقیق و متناسبی برای گلایدرهای زیرسطحی استخراج نمود. این مدل میتوان سبب طراحی 

مدل فضای حالت استخراج شده در بررسی    دد.سیستم کنترلی دقیق تر و متناسب تری برای گلایدرهای زیرسطحی گر

 پایداری، طراحی مشاهده گر و کنترل پذیری سیستم میتواند مورد استفاده قرار گیرد. 
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   چکیده

(  LoRaلورا )  میسی ارتباطات ب  یبا استفاده از فناور   سیم جهت جمع آوری اطلاعات دریاییشبکه حسگر بی  کی  ،مقاله  نیا  در

های مورد نیاز  توانند دادهاین حسگرها می  .کندی ارسال م  یمرکز   ستگاهیا  کیحسگرها را به    یهاشده است که داده   یساز اده یپ

ها  انتقال داده  ندیمهم در فرآ یشامل بهبودها  یسازاده ی پ نیا مرکزی ارسال کنند.های مختلف را جمع آوری و به ایستگاه پژوهش

شده است که   یساز نهیبه یابیریپروتکل مس ستم،یس نیبارز ا  یهایژگیاز و یکی .شودی م یستگاه مرکزیها و اگره  نیو ارتباطات ب

  اطلاعات سرعت انتقال    شی و افزا  توانرفت    بهبودها به کاهش هدر  نی. اکندیم  تیریها را مدانتقال داده   یرهایمس  یهوشمند   با

به شبکه اضافه   یبه راحت  دیجد  یهاکه گره  یبه طور  دهد،یمرا  ها  گسترش گره امکان    شبکه،  به  ستمیس  نیا  ساختار  .شودیمنجر م

  دهدیامکان را م  نیها اها و شرکت به سازمان   تیقابل  نی. اشوندیداده م  صیتشخ  ستمیبر عملکرد کل س  یمنف  ریشده و بدون تاث

  ک یلورا به    یحسگرها با استفاده از فناور  یهاداده   ستم،ی س  نیا  در  دهند.  شیزاخود تعداد حسگرها را اف  یازهایکه بر اساس ن

  جیمختلف شبکه همراه است. نتا  طیانطباق با شرا  تیبالا و قابل  ییانتقال داده با کارآ  ندیفرآ  نی. اشوندی ارسال م  یمرکز  ستگاهیا

ها  در ارسال داده  یریگچشم   یو بهبودها  شبکه یور در بهره  یقابل توجه شیارائه شده افزا یساز اده یکه پ دهدی نشان م شاتیآزما

در عملکرد    یریچشمگ  یتنها بهبودها   ارائه شده نه  یسازادهیکه پ  دهدی نشان م  شاتیآزما  جینتا  داشته است.  یمرکز  ستگاهیبه ا

  رح پایهط کیمقاله به عنوان  نیاست. ا افتهیدست  زیگسترش آسان ن تیبالا و قابل یر یکرده است بلکه به انعطاف پذ جادیشبکه ا

 کمک کند.  جمع آوری اطلاعات دریاییبه توسعه    تواندیماست که  لورا    ینولوژبا استفاده از تک  سیمشبکه حسگر بی

 .  ارتباط بی سیم، حسگر دریایی، شبکه حسگر بی سیم، مسیریابی :کلید واژه

 

   مقدمه  -1

  با توجه به اهمیت پایش بر.  نیاز به پایش دارد  یی ایدر  ستیز  طیمحدر دریا،    یانسان  یهاتیفعال  امروزه با توجه به  

  ط یمح ش یپا یسنت ستمیرا به خود جلب کرده است. س ی ادیو توسعه ز قاتیتوجه تحق یاندهیبه طور فزا ستیز طیمح

در زمان و  مکان    ی بر است و وضوح کمگران و زمان  یشناسانوسیاق  ی قاتیتحق  یکشت  کیبا استفاده از    یی ایدر  ستیز

 ان یامواج، جر  با یی  ایدر  طیمح  رای، زقابلیت انعطاف پذیری بالایی داردبه  نیاز    یی،اینظارت در  ستمیس  کی.  خواهد داشت

  یهاشبکهمی شود.    ها   گره   است و باعث حرکت  ده ی چیو پ   ی تهاجم  ره، یها و غ   یجزر و مد، طوفان، کشت  ، ییایدر  ی ها

  رایاند، زدر نظر گرفته شده  ییا یدر  یهاطینظارت بر مح  یراب  دوارکنندهیبالقوه ام  یهانیگزیعنوان جابه  میسیحسگر ب

 (. 1) نسبتاً کم هستند نهیو هز یاستقرار آسان، نظارت در زمان واقع  ن،یبدون سرنش  اتیمانند عمل هاییتیمز یدارا

  یقاتیتحق  یهانهیزم  نیتردهیچیو پ  نیاتریاز پو  ی کیبه    یبا ارتقاء تکنولوژ  سیم شبکه های حسگر بی  ر،یاخ  یدر دهه

اهم  نیا  .شده است  لیتبد از  ز  ییبسزا  تیحوزه  را م  نیا  را یبرخوردار است،  به  که دستگاه  دهدیامکان  ها و حسگرها 

  نه، یزم  نیا  در   .نمایندفراهم    لیو تحل  هیتجز  یرا برا  یارزشمند  یهاتا داده  شده  تصلمرکز کنترل م  ک یو به    گریکدی

چالش، در    نیپاسخ به ا  یاست. برا  یمرکز  ایستگاهانتقال داده از حسگرها به    ندیفرآ  یسازنه یمهم، به  یهااز چالش  یکی
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شده    ی سازادهیو پ   ی( طراحLoRaلورا )  م یسیارتباطات ب  یبا استفاده از تکنولوژسیم  شبکه حسگر بی   کی  قیتحق  نیا

 است.

ارتباطات   یبرا  هانهیگز  نیاز بهتر  یکیکم، به عنوان    یبالا و مصرف انرژ  اربسی  انتقالدامنه    لیلورا به دل  یتکنولوژ

به    LoRa  یهادر شبکه   یابیریمس(.  2)شده است  یمحدود در حسگرها معرف   یفاصله بلند و با مصرف انرژ  طیدر شرا

انرژ  اتیخصوص  لیدل بلند،  برد  م  یخود که شامل  پوشش گسترده  و  ا(3)دارد  یخاص   یهاچالش  شود،یکم،  در    نی. 

و حداکثر کردن  یمصرف انرژ  یسازنه یمنتقل کنند و به دنبال به گریکدیها ممکن است اطلاعات را به ها، دستگاهشبکه 

ب پوشش  و  موضوعات  یبرخ .اشند برد  زم  یاز  در  مقالات  در  شبکه  ی ابیریمس  نهیکه  بررس  LoRa  یهادر  قرار   یمورد 

( و توانایی و  6(، تاخیر و کیفیت خدمات)5ی)انرژ  تی ریمد(،  4ی)ابیریمس  یهاتمیالگوری مانند  شامل موارد ستاگرفته

 باشد. ( می7هماهنگی با توپولوژی شبکه)

  یابیریهوشمندانه در مس  یپروتکل با بهبودها  نیابلکه    پردازدیم  ی ابیریپروتکل مس  کی  ی نه تنها به معرف  مقاله  نیا

ها  شبکه، به سازمان  یهابا امکان گسترش آسان گره  ستمیس  ن یا  ن،ی. همچننیز کاهش میدهد.ها، هدررفت اطلاعات را  داده

. در  استفاده کنند  اینترنت اشیااز شبکه    یمنطق  یتعداد حسگرها به نحو  شیکه با افزا  دهدیامکان را م  نیها او شرکت

 نتایج سخت افزاری ارائه شده است.  3شود و در بخش ها معرفی میادامه پرتکل ارتباطی بین گره 

 

 هاکل ارتباطی گره پرت- 2

د.  ها با یکدیگر و ارتباط دوطرفه آنها با ایستگاه مرکزی پرداخته خواهد شدر این بخش به بیان نحوه ارتباط بین گره

اند. ایستگاه مرکزی بطور مستقیم با  گرفته   قراربه همراه ایستگاه مرکزی  گره    4  شبکهاین    در  1طبق شکل  برای مثال  

برای ارتباط با ایستگاه باید از چند گره بعنوان پل ارتباطی استفاده   44و    22  هایارتباط است و گره  در  33و  11گره  

  33تواند انتخاب کند. اول اینکه اطلاعات را به گره  برای ارسال اطلاعات خود به ایستگاه دو مسیر را می  44گره    .کنند

  22ارسال به گره  ،  44  گرهاطلاعات دریافتی را برای ایستگاه ارسال کند. مسیر دوم در دسترس    33کند و گره    ارسال

را به ایستگاه ارسال   22ره  گاطلاعات دریافتی از    11ارسال و گره    11طلاعات دریافت شده را برای گره  ا  22گره    .است

نیز صادق است. زیرا این گره نیز بطور مستقیم در دسترس ایستگاه    22این موضوع برای ارسال اطلاعات گره    .کندمی

 .نیست

د.  ها با یکدیگر و ارتباط دوطرفه آنها با ایستگاه مرکزی پرداخته خواهد شدر این بخش به بیان نحوه ارتباط بین گره

اند. ایستگاه مرکزی بطور مستقیم با  گرفته   قراربه همراه ایستگاه مرکزی  گره    4  شبکهاین    در  1طبق شکل  برای مثال  

برای ارتباط با ایستگاه باید از چند گره بعنوان پل ارتباطی استفاده   44و    22  هایارتباط است و گره  در  33و  11گره  

  33تواند انتخاب کند. اول اینکه اطلاعات را به گره  برای ارسال اطلاعات خود به ایستگاه دو مسیر را می  44گره    .کنند

  22ارسال به گره  ،  44  اطلاعات دریافتی را برای ایستگاه ارسال کند. مسیر دوم در دسترس گره  33کند و گره    ارسال

را به ایستگاه ارسال   22ره  گاطلاعات دریافتی از    11ارسال و گره    11طلاعات دریافت شده را برای گره  ا  22گره    .است

ادق است. زیرا این گره نیز بطور مستقیم در دسترس ایستگاه  نیز ص  22این موضوع برای ارسال اطلاعات گره    .کندمی

 .نیست
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 گره و ایستگاه مرکزی  4آرایش  -2شکل 

می تواند  تواند علاوه بر اینکه بعنوان یک گره مبدأ یا مقصد اطلاعات در شبکه ایفای نقش کند،  درواقع هر گره می 

نقش یک پل    33به ایستگاه، گره    44شده برای ارسال اطلاعات گره    نیز داشته باشد. در مثال ذکر  را  ارتباطی  نقش پل 

را برای ایستگاه   44اطلاعات گره    می توانند  بعنوان پل ارتباطی  11  و  22کند. در مسیر دوم نیز، گرههای  می  را بازی

. این پروتکل دارای دو فاز راه اندازی است. فاز اول، فاز شناسایی شبکه که ایستگاه مرکزی با استفاده از ارسال کنندارسال  

کند. فاز دوم، فاز انتقال جدول همسایه ها به گره های شبکه است. بعد از ها، توپولوژی شبکه را استخراج میبه گره   پیام

شبکه با استفاده از جدول همسایگی این قابلیت را دارد که اطلاعات را از کوتاه ترین مسیر ممکن برای   راه اندازی، گره

 ایستگاه مرکزی ارسال کند. 

  های قادر به جابجایی هستند و یا عمر محدودی دارند، مسیریابیهایی که گرهیکی از موضوعات اصلی در تمامی شبکه

  ترینها اطلاعات خود را به ایستگاه مرکزی ارسال کند، یکی از اصلیکدام گره  چگونه و بواسطه  44ها است. اینکه گره  گره

ارتباطی باید موردتوجه قرار بگیرد. زیرا هر گره باید دارای مسیرهای موضوعات مسیریابی گره  ها است که در پروتکل 

 .جویی شودکوتاه تا ایستگاه مرکزی باشد تا در زمان و انرژی صرفه

  هایی است که ایستگاه مرکزی به شود. نوع اول پیامدر شبکه موجود چند نوع پیام بین گره و ایستگاه ردوبدل می

از آنها اطلاعاتی را درخواست میها ارسال میگره   های دوطرفه گفتهها، پیام به این نوع پیام   مقالهکند. در این  کند و 

با    ها متناسبهایی است که گرهها، پیامباشند. نوع دوم پیامهای دوطرفه می های مسیریابی از این نوع پیامشود. پیام می

های  پیام   ،مقالهها در این  پاسخ از طرف ایستگاه وجود ندارد. به این پیام  کنند و انتظارشرایط خود به ایستگاه ارسال می 

برای ارتباط بهتر و تفکیک اطلاعات  .  ها هستندها، از این دسته پیام عات گرهلاهای انتقال اطشود. پیام طرفه گفته می  یک

  ها پیشنهاد شد کهقالب کلی برای پیام  یک ارسالی بستهموجود در هر پیام، همچنین سهولت جداسازی اطلاعات در هر 

   .( آورده شده است2شکل) در

 

 < گره مبدأ  # گره مقصد  $ گره پل  @ دستور  % توضیحات  >

 

 پیشنهادیسیم حسگر بیها در شبکه قالب کلی پیام   - 2ل شک
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  ی ا گره آدرس مقصد،  گره منظور از. است شده صادر  آن از امی پ  که است یهاگره آدرس مبدأ،  گره  قسمت مروبط به

هایی است که در مسیر  ، آدرس گرهپل  یهاگره   ای  گره  قسمت.  شود  دهیرس  آن  به  امیپ   نیا  است  قرار  تینها  در  که  است

دستور، یک قرارداد در شبکه است که به   کنند.بین گره مبدأ و مقصد ایفای نقش می ارتباطی انتقال اطلاعات بعنوان پل 

توضیحات نیز اطلاعات  میدان  پذیرد.  ها انجام میشده توسط گره  های از پیش تعیینعملیات  های مشخص،ازای رشته

 . شودبرای برخی از دستورات در نظر گرفته می ای است که در موارد خاصاضافه

 

 فاز اول   - 1-2

شود. این دستور دارای های همسایه توسط ایستگاه مرکزی ارسال میبرای شناسایی گره  Mcallدر فاز اول، دستور  

ای که این پیام را  در نظر گرفته شده است. هر گره  00به عنوان ارسال همگانی است و آدرس ایستگاه مرکزی   99آدرس  

دهد. بعد  ها را در جدول خود قرار میایستگاه در ارتباط است. ایستگاه نام این گرهکند یعنی بدون واسطه با  دریافت می

 خواهد همسایگان خود را معرفی کنند. ها میاز به ترتیب از این گره

های دیگر پاسخی  گیرد و گره های همجوار شماره گره به عنوان گره پل در دستور قرار میبرای معرفی همسایگان گره 

کنند به این  هایی که این پیام را دریافت میدهند. گره پل پیام دریافتی را با آدرس خود فرستند و گرهبه این بسته نمی

(  1( جدول )3دهند و این روند تا پایان شناسایی تمام ساختار شبکه ادامه دارد. برای مثال برای شکل )گره اطلاع می

 شود.توسط ایستگاه مرکزی ایجاد می

 

 گره و ایستگاه مرکزی  7آرایش  -2شکل 

 

 های در شعاع رادیویی آنها ها و گرهلیست گره -1 جدول

 چهارم همسایه   سوم همسایه   همسایه دوم  اول همسایه   شماره گره 

N11 22    

N22 11 44 55  

N33 44 66   

N44 33 22 66 66 

N55 22 44   

N66 77 33 44  

N77 66    
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 فاز دوم   - 2-2

(  2)آنکه جدولی مشابه جدول    از  بعد  باشد.ها می ها از طریق ایستگاه به گره دوم هدف ارسال لیست همسایگیدر فاز  

ارسالی را مطابق با اولویت اعلام کند.    لیست مسیرهای  ،در ایستگاه مرکزی بدست آمد، ایستگاه مرکزی باید به هر گره 

های  در این روش، هر گره فقط از گرهخواهد شد.    به هر گره ارسال  MListهای مجاور توسط دستور  اعلام لیست گره

اطلاعات خود مطابق با اولویتی که ایستگاه مرکزی  داند که برای ارسال می  22مجاور خود باخبر است. بعنوان مثال گره  

موفق به دریافت اطلاعات نشد    11  ارسال کند، اگر گره  11برای آن تعیین کرده است ابتدا باید اطلاعات خود را به گره  

مسیر جایگزینی که ایستگاه مرکزی به آن معرفی  باید 22گره  را به گره مبدأ ارسال نکرد، ACK و پیام تأییدیه دریافت

  22گره  نیز پاسخی به    44  کند. اگر گره    ارسال  44اطلاعات را به گره   کرده را برای ارسال اطلاعات خود انتخاب کند و

برای ارسال اطلاعات    22خواهد کرد. درواقع با توجه به آنچه گفته شد، گره   ارسال  55اطلاعات را به گره    22نداد، گره  

های مجاور هر گره،  سازی لیست گره را سر راه خود خواهد داشت. دستور ذخیره 55و 11، 44های به ترتیب اولویت گره

 .خواهد شد ارسال 22 به گره 3مطابق با دستور شکل 
 

< 114455 % MList @ B11 $ 22 # 00 > 

 

 11 با پل ارتباطی گره 22های مجاور گره م لیست گرهپیا -3ل شک

 

ها، معرفی  به گره  بندی  های همسایه توسط ایستگاه مرکزی و با توجه به اولویتشد، گره   دادههمانطور که توضیح  

اطلاعات مهم است   اطلاعاتی را برای ایستگاه ارسال کند. سرعت انتقالشوند. حال فرض کنید که یک گره قصد دارد می

است در انتقال اطلاعات    یعنی نمیتواند زمانی را صرف پیدا کردن گره زنده و در دسترس خود کند زیرا این روال ممکن

هر    با ارسال پیام ازهای زمانی مشخص)متناسب با درخواست طراح(  مرکزی در بازه   تأخیر ایجاد کند. بنابراین ایستگاه 

که مسیر خود تا ایستگاه مرکزی را تعیین و اعلام کند. بنابراین، هر گره همواره گره مقصد برای ارسال   خواهدگره می

های مجاور  گیرد و نیازی نیست که هنگام ارسال اطلاعات گره مجاور را پیدا کند. گرهرا ثابت در نظر می  اطلاعات خود

ان خراب یا از شعاع رادیویی گره مبدأ خارج شوند. بنابراین هر گره باید همیشه گره مقصد خود  مرور زم   به   ممکن است

 . کند که سرعت عملکرد شبکه بالا رود را تعیین

 ارسال اطلاعات - 3-2

 نظر ارسال   برای گره مورد  DTriهرگاه ایستگاه مرکزی از هر گره اطلاعاتی را بخواهد که برای آن ارسال کند، دستور  

هرگاه گره مبدأ، پیامی را برای گره مقصد  آید.  خواهد شد. این دستور به نوعی تریگر ارسال اطلاعات هر گره به حساب می

ماند. گره مبدأ بعد از ارسال از گره مقصد می  ایاطمینان از دریافت پیام توسط مقصد، منتظر تأییدیه  رایبکند،  ارسال می

ماند، اگر پیام تأییدیه توسط حالت انتظار باقی می  ها( در)قابل تنظیم در برنامه پردازنده   هر پیام به اندازه چند میلی ثانیه

پیام قبل را تکرار خواهد کرد. تعداد تکرار  ها قابل تنظیم است که به در برنامه پردازنده گره   مقصد ارسال نشد، مجدداً 

 . شده است بار تکرار در نظر گرفته 2صورت پیش فرض 

 

 آزمایش عملی ماژول فرستنده و گیرنده  -3

  یکی از مهم ترین چالش های موجود در انجام این پروژه، ارسال اطلاعات بین گره ها و بین گره ها و ایستگاه ساحلی

رادیویی    هایفاصله بین گره ها بیش از یک کیلومتر است و ارسال صحیح اطلاعات در این فاصله توسط ماژولاست. زیرا،  
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اطلاعات،    انتخاب شد. جهت اطمینان از انتقال صحیح  LoRaبا توان پایین کاری دشوار است. برای این منظور ماژول  

ز آنجایی که تنظیمات مربوط به ماژول رادیویی متناسب با  امدار طراحی شده در یک آزمایش میدانی محک زده شد.  

برای مصرف مورد نیاز انتخاب شود. در این آزمایش هدف    شرایط توسط کاربر قابل تغییر است، باید بهترین تنظیمات

های از دست رفته، تاخیر ناشی در ارسال گیری میزان بستهو اندازهCR) و    BW) ،SF تغییر تنظیمات ماژول فرستنده

از   متر  1500فرستنده و گیرنده در فضای بدون مانع و با فاصله    .در ماژول گیرنده بوده استrssi و  Air time اطلاعات

 .قرار گرفته اند( 4)یکدیگر مطابق با شکل  

 

 گره در آزمایش عملی دو موقعیت مکانی  -4شکل 

 

مثال  کاراکتر عدد در ادامه آن)بعنوان 3شود و شروع می $ کاراکتری که با کاراکتر 4برای انجام این آزمایش، یک رشته 

  قابل تغییر CR و  BW ، SFدارد، در فرستنده تولید شده است. برای تغییر تنظیمات ماژول لورا سه پارامتر قرار( $123

که  هماهنگ بودن تنظیمات ماژول فرستنده و گیرنده، یک استاندارد تغییر تنظیمات در نظر گرفته شد باشند. جهتمی

ه  )ب  آمد  کاراکتر عددی، تغییرات لازم در تنظیمات ماژول گیرنده بوجود خواهد  3در ابتدای رشته و     #با ارسال کاراکتر  

تنظیمات    در فرستنده و گیرنده ماتریس مربوط به  .(استCR=6و  BW=125Khz ،SF=11به معنی 111#عنوان مثال  

ها و هنگام  زمان بین رسیدن هر بسته را اندازه گیری میکند و بعد از اتمام دریافت بسته  گیرنده.  از پیش تعیین شده است

های از  های دریافت شده را شمارش خواهد کرد و بستهتنظیمات جدید لورا، گیرنده تمامی بسته دریافت بسته مربوط به

 .میکند دست رفته را مشخص

حالت قابل تنظیم بررسی شد و تنظیماتی که در آن هیچ    64ساعت به طول انجامید،  یک  که در حدود    در این آزمایش

توجه به میزان پهنای باند و تاخیر ناشی از   با  .نشان داده شده است(  2)رفته ای وجود نداشت در جدول    بسته از دست

البته نباید از این موضوع چشم پوشی کرد که،  .  بدست آورد(  2)  توان تنظیمات مناسب را از جدولارسال اطلاعات می

وات انجام شده است. این موضوع  10توان خروجی    آزمایش انجام شده برای گره فرستنده و گیرنده با ماژول لورا و آنتن با

که باعث افزایش نرخ  بین دو گره را افزایش داد، یا این  توان با افزایش توان آنتن فاصله از آنجا حائز اهمیت است که می

 . انتقال اطلاعات شد 
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 های ارسالی هتتنظیمات ماژول لورا بدون از دست رفتن بس -2جدول 

SF BW CR Air time(ms) RSSI 

9 41700 5 364 104- 

9 41700 6 391 103- 

11 125000 5 404 112- 

10 62500 5 416 111- 

9 41700 7 416 103- 

12 250000 6 417 109- 

10 62500 6 417 110- 

11 125000 6 430 111- 

12 250000 7 442 107- 

11 41700 8 442 107- 

10 62500 7 443 109- 

10 41700 5 624 110- 

10 41700 6 637 109- 

10 41700 7 663 108- 

12 125000 6 859 109- 

11 62500 6 859 109- 

11 62500 7 898 109- 

11 41700 6 1287 109- 

9 62500 8 1379 109- 

10 125000 8 1847 108- 

11 62500 8 2771 107- 

 

 نتیجه گیری - 4

  مانندپروتکل ها    هیبا بق  سهیدر مقا  تر بالانرخ ارسال  و برد و  تر   نییپا   یتوان مصرف  LoRaماژول    با توجه به اینکه

Wifi  ،Zigbee    دارد در این مقاله از این ماژول استفاده شده است که نتایج بدست آمده نشان از بهتر بودن این ماژول

ها را با کمترین تاخیر  باشد. همچنین پروتکل مسیریابی پیشنهادی این قابلیت را دارد که بتواند داده در این کاربردها می

ای از دست برود این شبکه،  باشد. اگر در شبکه گرهو کمترین توان انتقال دهد و در برابر تغییرات ساختار شبکه مقاوم می

این قابلیت را دارد که مسیرهای جایگزین را به سرعت پیدا کرده و داده را با کمترین تاخیر به مقصد برساند. با توجه به  

قابلیت سیستماین  در  استفاده  برای  شبکه  این  و ها،  است  مناسب  بسیار  دریایی  نظارت  از می   های  بسیاری  در  تواند 

 های دریایی مورد استفاده قرار گیرد. پژوهش
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 چالش های بلاک چین برای اینترنت  اشیاء زیر آب  

 ، مقداد محمدی * فاطمه قیم، محمد اسماعیل دوست

 .ایران خرمشهر،  دانشکده مهندسی دریا، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر،

 m_doust@kmsu.ac.ir پست الکترونیک، نویسنده مسئول: *

 

 چکیده 

بهبود امنیت در با توجه به کاربردهای فرآوان آن در دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است.    (IOUT)1اینترنت اشیاء زیر آب  

اطلاعات قابل توجهی را ضبط می کنند و داده ها را به مرکز نظارت موجود در سطح زمین  یی که  سنسورها  شامل  آب  ارتباطات زیر

. اطلاعات منتقل شده بسیار حساس است که مشکلات متعددی مانند  یکی از موارد پر اهمیت این حوزه می باشد ارسال می کنند

سرقت داده ها، هک شبکه و شکستن سیستم های ارتباطی را به ارمغان می آورد. همچنین نیاز شدید به ارائه راه حل های امن و  

در این مقاله ضمن بررسی ارتباطات زیر آب و    .وجود دارد  قابل اعتماد برای پردازش و ذخیره سازی مقدار زیادی از داده های  

 رد بررسی قرار می گیرد.ساختار کلی بلاک چین، چالش های موجود در حوزه بلاک چین در ارتباطات زیر آب مو

 . امن و قابل اعتماد، بلاک چین، ارتباطات زیر آب، اینترنت اشیاء زیر آب کلید واژه:

 مقدمه -1

را بر روی   متمرکز است که زنجیره ای از بلوک های امضا شده رمزنگاریبلاک چین یک پایگاه داده دیجیتال غیر  

ویژگی های مهم منحصر   یک شبکه همتا به همتا حمل می کند. پیشرفت بلاک چین از تکامل رمزنگاری و بیت کوین با

به فرد ان در حفظ شفافیت و حفظ حریم خصوصی در شبکه توزیع شده پیشی گرفت. این اهرم قدرت استفاده از فن  

اوری بلاکچین در بخش های مختلف از جمله امور مالی و تجارت ، مدیریت زنجیره تامین ، پزشکی و مراقبت های  

از طریق برنامه هایی مانند شهرهای هوشمند،  اینترنت اشیاء  .  استفاده می کندبهداشتی و بسیاری دیگر از خدمات صنعتی  

این به عنوان یک اکوسیستم   کرده اند و غیره انقلابی در جامعه ایجاد  کشاورزی دقیق، مراقبت های بهداشتی هوشمند و 

تعریف شده است که یک دستگاه فیزیکی را به سایر دستگاه های فیزیکی یا چیزهایی در سراسر جهان متصل می کند  

می تواند نقش مهمی در چندین فعالیت / برنامه کاربردی در  اینترنت اشیاء  که از طریق اینترنت به هم متصل می شوند.  

پدیده ای  صنعت دریایی نیز ایفا کند. بهبود مستمر تکنولوژی اینترنت اشیاء در کاربردهای دریایی منجر به توسعه یک  

هوشمند  به  به نام اینترنت اشیاء زیر اب شده است . اینترنت اشیاء زیر اب به عنوان اتصال دستگاه های هوشمند  تازه  

اب ثابت یا متحرک هستند. در سال های اخیر، چندین شیء هوشمند زیر اب توسعه  توصیف می شود که در زیر سطح 

یافته که وسایل نقلیه سطحی مستقل، وسایل نقلیه زیر اب مستقل و وسایل نقلیه زیر اب از راه دور هوشمند برجسته  

  برای کاوش منابع زیر اب هستند.  

اینترنت اشیاء دارد. با این  خود یعنی  با همتای زمینی    از لحاظ ساختار و عملکرد  اینترنت اشیاء زیر اب شباهت هایی

 : تفاوت دارندموارد زیر باهم  ها از لحاظن آحال، 

 روش های ارتباطی مرتبط .1

 روش های متفاوت در ردیابی  .2

 مشکل در شارژ باتری  .3

 فناوری های متفاوت برداشت انرژی .4
 

1 Internet of Underwater Things 

mailto:m_doust@kmsu.ac.ir
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 تراکم شبکه ی مختلف .5

 بومی سازیتکنیک های متفاوت در زمینه ی  .6

هوشمند مستقر شده است. در نتیجه، تقاضای   _ اکوسیستم اینترنت اشیاء زیر اب با تعداد زیادی از اشیاء هوشمند  

رو به رشد برای ارتباطات دستگاه و شبکه با این دستگاه ها چالش جدیدی را برای این اکوسیستم به ارمغان می اورد.  

جزء ذاتی مورد نیاز برای برقراری ارتباط دستگاه، رسانه یا کانالی است که از طریق ان اطلاعات در میان اشیاء هوشمند 

یکی از سیستم های شبکه موجود برای "  شبکه های حسگر بدون سیم زیر آب"ر شبکه به اشتراک گذاشته می شود.  د

شبکه    سیستم هایهمچنین  ارتباطات زیر اب است که در چندین پروژه اینترنت اشیاء زیر اب اخیر استفاده می شود.  

اند که     های حسگر بدون سیم زیر آب با سنسورهای زیر اب متعدد نصب شده با مودم های اکوستیک مستقر شده 

مسئول جمع اوری اطلاعات مهم تر مانند دمای اب، اجزای شیمیایی، فشار و غیره هستند. داده های جمع اوری شده به  

 یی طراحی شده اند.  عوامل مختلف در سطح اب به نام سینک ها هدایت می شود که با مودم های اکوستیک و رادیو

با پیشرفت اینترنت اشیاء زیر اب، چندین محقق به طور فعال در حال بررسی تحقیقات زیر اب برای تعامل با دستگاه  

های ارتباطی هستند، بنابراین تکنولوژی دریایی هوشمند را فعال می کند. در نتیجه، تعداد قابل توجهی از سنسورهای 

اوری داده ها عمل می کنند، بلکه عملکرد سایر اجزای زیر اب مانند    اینترنت اشیاء زیر اب نه تنها به عنوان نقاط جمع

دوربین ها، هیدروفون ها، محرک ها و دیگران را تسهیل می کنند. در میان این موارد، چند سنسور قابل توجه در مورد 

د استفاده می  ها از سنسورهای صوتی برای اندازه گیری مسیر ناوبری و موقعیت اشیاء هوشمن  AVبحث قرار گرفت.  

کنند. برای تشخیص اینکه ایا اشیاء هوشمند وجود دارند یا خیر، سنسورهای مجاورت برای پیدا کردن اشیاء نزدیک با  

ارسال سیگنال های الکتریکی استفاده می شود. سنسورهای فشار برای تعیی ن سطح فشار استفاده می شوند که برای 

اس بر محیط زیست مفید  نظارت  این اطلاع برنامه های  از  اقیانوس  توسط سنسورهای ت. محققان  تولید شده  ات مهم 

 . اینترنت اشیاء زیر اب برای بررسی دقیق بخش های ناشناخته زندگی اقیانوس و منابع زیر اب استفاده می کنند

 

 بلاک چین با اینترنت اشیاء زیر اب انگیزه های اصلی برای ادغام  - 2

بدین صورت    است.اینترنت اشیاء زیر اب  یکی از مهم ترین دلایل ادغام بلاکچین و  بهبود امنیت در ارتباطات زیر اب  

از   و داده ها را به مرکز نظارت موجود در سطح زمین ارسال می کنند.کرده  سنسورها اطلاعات قابل توجهی را ضبط  که

مشکلات متعددی مانند سرقت داده ها، هک شبکه و    و ممکن استاطلاعات منتقل شده بسیار حساس است  انجایی که

شکستن سیستم های ارتباطی را به ارمغان می  آورد. همچنین نیاز شدید به ارائه راه حل های امن و قابل اعتماد برای  

د. معماری پردازش و ذخیره سازی مقدار زیادی از داده های تولید شده از دستگاه های اینترنت اشیاء زیر اب وجود دار

شبکه مبتنی بر بلاک چین راه حل هایی را برای چالش های فوق الذکر با ارائه تغییر ناپذیری و به اشتراک گذاری و 

مدیریت داده های قابل اعتماد ارائه می دهد و همچنین نظارت و ردیابی کارامد دستگاه های زیر اب، فرایندها و منابع  

ارتباطات زیر اب بدون بلاکچین  مرتبط را امکان پذیر می کند.   تضمین می کند که داده های امن و قابل اعتماد در 

دخالت انسان یا اشخاص ثالث به اشتراک گذاری شود. علاوه بر این، نیاز به تصمیم گیری مستقل در محیط زیر اب  

های قرارداد هوشمند  خصمانه با اتصال شبکه بی ثبات با ایستگاه های پایه توسط بلاک چین پشتیبانی می شود. ویژگی

بلاک چین چنین تصمیم گیری پویا و مستقل را امکان پذیر می کند و ذخیره سازی داده های امن و قابلیت اطمینان 

   چنین چارچوب هایی را تضمین می کند. 

گاه هوشمند تعبیه شده با سنسورها است که برای تدارای چندین دسنیز  اینترنت اشیاء زیر اب  ،  اینترنت اشیاءهمانند  

توسعه یافته و مورد استفاده قرار می گیرند. داده های تولید شده    شبکه های حسگر بدون سیم زیر آبارتباطات داده در  
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ممکن است برای برنامه های مهم مانند دفاع بسیار حساس باشد. الگوریتم اجماع فرایند تصمیم گیری    از این دستگاه ها 

   برای گروهی از گره های فعال در شبکه ارتباطی است در حالی که معاملات قابل اعتماد در بلاک چین را ایجاد می کند. 

از مکانیسم تحمل خطا استفاده ،  اینترنت اشیاء زیر اب    بلاکچین های ادغام شده باداده ها در  برای در دسترس بودن  

یک شبکه موثر برای در دسترس بودن داده های منتقل شده از طریق دستگاه های اینترنت اشیاء زیر اب ایجاد کرده و  

می کند. ساختار غیر متمرکز و توزیع شده بلاک چین یک ویژگی بسیار مهم برای تایید در دسترس بودن داده ها به  

داده ها برای اقیانوس شناسان برای انجام تجزیه و    طور مداوم است. این ویژگی بلاک چین برای در دسترس قرار دادن 

 تحلیل تحقیقات و تحقیقات خود در راحتی انها حیاتی است. 

اطلاعات در سراسر جهان پخش می شود به طوری که هیچ نقطه ای از شکست وجود ندارد. این با ذخیره سازی داده  

های بلاک چین در میلیون ها دستگاه در شبکه توزیع شده گره ها به دست می اید. از این رو، داده ها و شبکه در برابر 

هستند. به همین دلیل، در دسترس بودن داده ها در شبکه هر گونه حمله مخرب یا نقص فنی در شبکه بسیار مقاوم  

 شده با بلاک چین امکان پذیر است.   ادغام ارتباطی اینترنت اشیاء زیر اب 

مهاجمان نمی توانند از داده ها سوء استفاده  بدین صورت است که حریم خصوصی داده ها در اینترنت اشیاء زیر اب 

به دست اورند، زیرا کاربران می توانند داده های خود را با کلیدهای خصوصی و عمومی در یک معامله بلاک  آنا را  کنند یا  

چین کنترل کنند، در نتیجه مالکیت داده ها را امکان پذیر می کند. صاحبان داده ها می توانند کنترل کنند که چه  

رسی داشته باشد. بنابراین حریم خصوصی داده های   زمانی، چگونه و تا چه حد شخص ثالث می تواند به داده ها دست

   حفظ شود. بلاکچین تکنولوژی  توسط اینترنت اشیاء زیر اب می تواند تولید شده از دستگاه های 

ترکیب بلاک چین با اینترنت اشیاء زیر اب راه  علاوه بر این، با بزرگنمایی قابل توجهی از تکنولوژی دریایی زیر اب،  

را برای کشف منابع اب زیرزمینی جهان هدایت می کند و می تواند به نفع انسان و زندگی دریایی استفاده شود. انگیزه  

 نشان داده شده است. 1 ادغام بلاک چین با اینترنت اشیاء زیر اب در شکل

 

 

 اینترنت اشیاء زیر ابادغام بلاکچین و  -1شکل
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 چالش ها و جهت های اینده -3

بلاک چین امنیت، اجماع، ردیابی، حریم خصوصی و شفافیت را تضمین می کند که  با  اینترنت اشیاء زیر اب    ادغام

ان را به یک راه حل ممکن برای بسیاری از چالش های پیش روی در محیط زیر اب تبدیل می کند. با این حال، ادغام  

 د. چنین محیط محدود منابع در واقع چالش های خاصی را که در زیر ذکر شده است، ایجاد می کنبلاک چین در 

  محاسباتی قدرت    - 1- 3

شامل دستگاه های مختلف با قابلیت های محاسباتی مختلف است. یکی از دلایل  اینترنت اشیاء زیر آب  اکوسیستم  

به دلیل امنیتی است که ارائه می دهد. مکانیسم اجماع در بلاک چین  اینترنت اشیاء زیر آب  اصلی ادغام بلاک چین با  

در نتیجه امنیت را تا حد زیادی بهبود می بخشد. با این حال، ادغام  صلب میکند.  شخص ثالث  ی را از جانبدخالتهرگونه  

کار کند. این  پروتکل اثبات کار،نیاز به هزینه محاسباتی بالایی دارد تا الگوریتم اجماع    اینترنت اشیاء زیر آببلاک چین و  

امر مستلزم ان است که استخراج کنندگان از سیستم های محاسباتی با قدرت محاسباتی بسیار بالا استفاده کنند. از انجا  

  الگوریتم های اجماع مانند   به کار گیریدارای قدرت محاسباتی کم هستند،  اینترنت اشیاء زیر آبر دستگاه های  که اکث

 ممکن است دشوار باشد. پروتکل اثبات کار الگوریتم

  رفیت ذخیره سازیظ  - 2- 3

نیاز به یک سرور مرکزی برای رسیدگی به معاملات و داده های دستگاه    اینترنت اشیاء زیر آبپذیرش بلاک چین در  

ذخیره شود. تعداد چنین دفاتری می تواند  اینترنت اشیاء زیر آب  را از بین می برد. با این حال، دفتر کل باید در گره های  

معمولا فضای   اینترنت اشیاء زیر آبدر طول زمان افزایش یابد و رسیدگی به ان کاملا چالش برانگیز باشد. دستگاه های 

و مسائل مربوط اینترنت اشیاء زیر آب  ذخیره سازی بسیار کمی دارند. فضای دیسک نسبتا پایین تر و حافظه دستگاه های  

است.   اینترنت اشیاء زیر آببه اتصال به شبکه، برخی از عوامل کلیدی موثر بر پذیرش تکنولوژی بلاک چین در محیط  

های فعلی بلاک چین تنها می توانند چند تراکنش را در هر ثانیه انجام دهند. این یک تنگنای دیگر در  اکثر پیاده سازی  

  اینترنت اشیاء زیر آبخواهد بود. با این حال، داده های تولید شده از سنسورهای  اینترنت اشیاء زیر آب  مورد محیط  

با یک بلاک  اینترنت اشیاء زیر آب  بسیار بزرگ هستند و مدیریت چنین داده های  بزرگ را واقعا دشوار می کند. ادغام  

چین غیر متمرکز و عمومی بسیار سخت است و باید با توجه به افزایش نیازهای ذخیره سازی داده ها مورد توجه قرار 

 گیرد.

  قیاس پذیری م  -3- 3

  مقیاس پذیری است  . اینترنت اشیاء زیر آب  در محیط    بلاکچین  باره ی ادغام یکی از چالش های قابل توجه در  

اینترنت خواهد شد. هدف   نیز  بسیار بزرگ است و در اینده با افزایش تعداد اشیاء زیر اب بزرگتر    اینترنت اشیاء زیر آب

ایجاد یک شبکه جهانی از اشیاء زیر اب به هم پیوسته و اتصال دیجیتالی به عناصر ساحلی، ساحلی و زیر    اشیاء زیر آب

تولید خواهد شد. بلاک چین  توانایی مقیاس پذیری را اینترنت اشیاء زیر آب اب است. معاملات متعددی از اکوسیستم  

از یک پروتکل اجماع استفاده می کند که کاربران را قادر    ؛چرابا افزایش اندازه شبکه و حجم معاملات محدود می کند

می سازد معاملات غیر قابل برگشت و زمان بندی شده را ثبت کنند و از ایجاد سوابق نادرست جلوگیری کنند. مکانیسم  

محدود  را  اجماع همه شرکت کنندگان در شبکه را در خود جای می دهد تا در مورد معامله توافق کنند و تعداد معاملات  

نیاز به یک معامله مشترک دارند که  پروتکل اثبات کار و پروتکل اثبات سهام  کنند. الگوریتم های اجماع معمولی مانند  

   . این روند اعتبار سنجی معامله را کند می کندکه  توسط گره های شرکت کننده در اکوسیستم بلاک چین تایید شود
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  استانداردسازی و حکمرانی - 4- 4

شده با بلاک چین است. عدم استاندارد    اینترنت اشیاء زیر آب ادغام استاندارد سازی یک جنبه حیاتی در سیستم های  

سازی مناسب و حاکمیت سختگیرانه منجر به چالش های مختلف نظارتی از نظر تمرکز زدایی، ناشناس بودن و تغییر 

ناپذیری می شود. سیاست های سختگیرانه از نظر استفاده پایدار از اقیانوس ها مورد نیاز است. بنابراین، حکومت اقیانوس 

به این موضوع پرداختند که   (1  )نوان یک جنبه مهم منطقه ای و جهانی در نظر گرفته شود. نویسندگان درباید به ع 

 چگونه حکومت اقیانوس پایدار می تواند توسط مقامات اجرا شود. 

 سه عامل خطر مهم در کار انها مورد توجه قرار گرفت: 

 از منابع  تاثیر بهره برداری بیش از حد .1

 توزیع خدمات غیر عادلانه  . 2

 ( 2 ) سازگاری ناکافی با شرایط محیطی همیشه در حال تغییر .3

مطرح شد. ابعاد برابری اجتماعی در  (3 )در حکومت اقیانوس می پردازد توسط "عدالت"چارچوبی که به جنبه های 

. ادغام بلاک چین با  "چگونه"و    "چه زمانی"،  "چه  "،  "چه کسی"،  "چرا"،  "کجا"چارچوب در نظر گرفته شده شامل  

برای بررسی  دامپینگنیز نیاز به استاندارد سازی و سیاست های موثر دارد، بنابراین یک روش ضد اینترنت اشیاء زیر آب

   و بهره برداری از منابع را فراهم می کند .

  مهاجرت از سیستم های میراث  -5- 4

سیستم های قدیمی که در حال حاضر در محیط زیر اب استفاده می شوند، در برابر اصلاح داده ها و سرقت ها اسیب  

را سازگار   DLTپذیرتر هستند. برنامه های کاربردی چیزهای زیر اب از پیاده سازی بلاک چین به عنوان یک راه حل که  

نیچ  پیچیده است زیرا هر دو شامل  اینترنت اشیاء زیر آب و بلاکچین  می کند، بهره مند می شوند. ادغام پروژه های  

پیاده سازی تکنولوژی بلاک چین در یک سازمان    مارکتینگ برای  پیدا کردن توسعه دهندگان ماهر مناسب  هستند. 

شرکت کنندگان، مالکیت داده ها، معیارهای خروج    اینترنت اشیاء زیر آبسخت است. ساختار حاکمیت بلاک چین در   

ورود و شرایط به اشتراک گذاری اطلاعات بین شرکت کنندگان را تعریف می کند. ابزارهای مورد نیاز برای ساخت  و  

اکوسیستم بلاک چین در حال حاضر در حال پیشرفت هستند .این ترکیب پیچیدگی ادغام تکنولوژی با سیستم های  

ه باید به شدت به کارشناسان برای رسیدگی به  موجود است. مهاجرت از سیستم های قدیمی تر گران است زیرا برنام

   .براین این یک فرایند وقت گیر استمشکلاتی که در مراحل اولیه استقرار رد می دهد، تکیه کند، بنا

 مصرف انرژی  - 6-4

پیاده سازی شده توسط بلاک چین در مقایسه با محیط های    اینترنت اشیاء زیر آبمصرف انرژی در یک شبکه   

. در  (4  )زمینی متفاوت است. هر دوی این فناوری ها انرژی زیادی را برای ارائه خدمات خاص خود مصرف می کنند

، تمام سنسورهای زیر اب مستقر شده با سنسور سینک مرکزی برای ارائه اطلاعات جمع اوری اینترنت اشیاء زیر آب  

که با موفقیت تاسیس شده اند، هنگام  اینترنت اشیاءشده از دستگاه های مختلف ارتباط برقرار می کنند. تمام شبکه های  

استقرار در زیر اب با چالش های مختلفی مواجه شده اند. این شامل ارتباطات کوتاه مدت، تضعیف بالا، تابش ماوراء بنفش  

 عظیم، هزینه بالای استقرار سنسور و غیره است.  

علاوه بر این، محیط زیر اب ویژگی های منحصر به فرد خود را دارد. سیگنال زمینی نمی تواند برای ارتباطات زیر اب  

استفاده شود. در عوض، سیگنال های صوتی ترجیح داده می شوند. ارائه ارتباطات کارامد زیر اب از طریق سیگنال های  
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صوتی یک کار چالش برانگیز است زیرا سیگنال ها از تضعیف بالا، تاخیر انتشار طولانی و نرد بیت بالا رنج می برند. به  

همین دلیل، شکست های ارتباطی بیشتری ممکن است بین سنسورها رد دهد که می تواند منجر به افزایش تعداد انتقال  

اینترنت دارای قدرت محدودی است و شارژ یا جایگزینی باتری در    اینترنت اشیاء زیر آب  مجدد داده ها شود. سنسور

 اسان نیست.  اشیاء زیر آب

تحقیقات گسترده ای برای حل مسائل مربوط به انرژی بلاک چین انجام شده است، اما هنوز هم به عنوان یک چالش 

اجرا می شود، هر سرویس نیاز  اینترنت اشیاء زیر آب  کلیدی باقی مانده است. هنگامی که خدمات بلاک چین با شبکه  

به انرژی بالا در هر معامله دارد. تاخیرهای طولانی نیز ممکن است قبل از تایید معامله رد دهد. بنابراین، مصرف انرژی 

شده با بلاک چین یک مشکل تحقیقاتی پیچیده است که نیاز به توجه بیشتری اینترنت اشیاء زیر آب ادغام  شبکه های  

   از جامعه تحقیقاتی دارد .

  هزینه  -7-4

استقرار سنسورهای ارتباطی در محیط زیر اب یک مسئله چالش برانگیز است. علاوه بر این، نصب، مدیریت و نگهداری  

این دستگاه های ارتباطی در مقایسه با شبکه های زمینی بسیار پیچیده تر است. علاوه بر این، سنسورهای زیر اب می 

ر طول فرایند حفاری یا به دلیل محیط های خشن زیر اب غیر کاربردی  توانند به راحتی اسیب ببینند یا از بین بروند یا د

شوند. بنابراین، نصب کارامد سنسورها مورد نیاز است که می تواند کار نصب و نگهداری مجدد را کاهش دهد. به عنوان 

یا نزدیک منبع قدر انرژی بیشتری دارد باید در نزدیکی سطح  ارتباطی که نیاز به  ت برای سهولت  مثال، یک سنسور 

مدیریت و همچنین کاهش هزینه استقرار مستقر شود. علاوه بر این، برای جلوگیری از خرابی های مکرر باتری سنسورها،  

 پروتکل های صرفه جویی در انرژی کارامد می تواند برای ارتباطات استفاده شود.   

 

   نتیجه گیری -5

بلاک چین را می توان به عنوان اینده اینترنت در نظر گرفت که پتانسیل تغییر نحوه کار سیستم های اقتصادی و  

اجتماعی فعلی را دارد. ویژگی های منحصر به فرد بلاک چین به حفاظت از دارایی ها، پذیرش ارزهای رمزنگاری شده،  

نیز  اینترنت اشیاء زیر آب  ثابت می کند که در اکوسیستم  قراردادهای هوشمند، رای گیری و غیره کمک می کند. این  

اسودمند است ارتباطی  .  ثابت شده است که سیستم های  اشیاء زیر آب  گرچه  از  اینترنت  برای سیستم های مختلف، 

رصدخانه های کوچک تا بنادر و اقیانوس ها مفید هستند، اما چالش های متعددی را ایجاد می کنند. این مقاله زمینه  

چالش هایی را در    که چگونه چنین ادغامی   ه شد را معرفی کرد و توضیح داداینترنت اشیاء زیر آب و بلاکچین ربوط به م

 .  بر دارد
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شبیه سازی کنترلی حرکت زیرسطحی هوشمند و تاثیر زاویه هدینگ اولیه، سرعت و جهت  

 جریان آب بروی پارامترهای دینامیکی 

 علی زکیان گلوگاهی 
 امیرکبیر، تهران، ایران. دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی 

 Ali.Zakiyan@aut.ac.ir پست الکترونیک، نویسنده مسئول: *

 

   چکیده

یک زیرسطحی هوشمند باید از نظر دینامیکی عملکرد پایداری داشته باشد و تا حد امکان بدون تغییر وضعیت صفحات کنترلی و 

های سطوح کنترلی، مسیر حرکتش در آب را حفظ کند. از طرفی باید بتواند در صورت  یا تراسترهای جانبی و با استفاده از نیروی 

ها و سکان باعث  لزوم تغییر موقعیت و سرعت دهد و سپس به صورت ایمن و سریع به حالت پایدار برسد. سطوح کنترلی اعم از بالک

شوند تا زیرسطحی حرکت غوص یا صعود را انجام داده و در زیرسطحی و سطح آب عملیات خود را انجام دهد. اگرچه اندازه  می

زیرسطحی ثابت و چهار پارامتر مقدار زاویه انحراف در صفحه سطوح کنترلی مهم هستند اما در این مقاله سعی شده بدنه و ملحقات  

افق دلخواه، میزان عمق روی دلخواه، سرعت و جهت جریان آب بعنوان ورودی شبیه ساز مورد بررسی قرار گیرند. با برنامه نویسی  

خروجی آن نمودارهای مربوط به    زبان پایتون پارامترها را بعنوان ورودی گرفته و روش کنترلی پی آی دی را پیاده سازی کرده و

 گیرند. که مورد بررسی قرار می  باشد¬میها و سکان و مشخصات رانش  حرکات شش درجه آزادی زیرسطحی، میزان دوران بالک 

 کنترل حرکت، زیرسطحی هوشمند، شبیه سازی کنترلی، اتوپایلوت هدینگ و عمق   :کلید واژه

 

Control simulation of intelligent subsurface movement and the effect of initial 

heading angle, speed, and direction of water flow on dynamic parameters 
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Abstract— AUV must have a stable performance in terms of dynamics and maintain its path in the 

water as much as possible without changing the position of the control plates or side thrusters and using the 

forces of the control surfaces. On the other hand, it should be able to change position and speed if necessary 

and then reach a stable state safely and quickly. The control surfaces, including the wings and the rudder, 

make the sub-surface dive or climb and perform its operations in the sub-surface and water surface. 

Although the size of the control surfaces are important, in this article, it is tried to examine the body and 

fixed subsurface attachments and four parameters of the angle of deviation in the desired horizon plane, the 

amount of depth on the desired surface, the speed and direction of the water flow as input to the simulator. 

By programming the Python language, the parameters are taken as input and the PID control method is 

implemented, and the output is the graphs related to the movements of six subsurface degrees of freedom, 

the rotation rate of the stern plane and the rudder, and the thrust characteristics, which are investigated . 

Keywords— motion control, Control simulation, Depth-Heading-Autopilot.  
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 مقدمه   -1

تواند زیرسطحی  است که می  یکنترل  ی ها  تمیای از الگورمجموعه   یو اجرا  یکنترل زیرسطحی هوشمند شامل طراح

انجام مامور به  را قادر  زیرسطحی هوشمند شامل    یبرا  یکنترل معمول  ستمیس  کیمورد نظر خود کند.    تیهوشمند 

را    یکنترل  یهاگنالیحسگر را پردازش کرده و س  یهاکننده است که دادهکنترل  کیها و  از حسگرها، محرک  یامجموعه 

نوع مختلف کنترلر   ن یزیرسطحی هوشمند معمولاً شامل چند  کی  یکنترل برا  ستمیس  . کند¬می  دیها تولمحرک  یبرا

 (:1) است، از جمله

 :1نگرش   کنترل   - 1-1

  ی را از حسگرها  یرا بر عهده دارد. ورود  یسه بعد  یحفظ جهت دلخواه زیرسطحی هوشمند در فضا  فهیکنترلر وظ  نیا 

سنج  ینرسیا شتاب  مانند  هوشمند  ژزیرسطحی  و  درروسکوپیها  سیگنال  کند¬می  افتیها  کنترلو  برا  یهای    ی را 

 . کند¬می دیها و رانشگرها تولکها، بالزیرسطحی هوشمند مانند سکان تیوضع یهامحرک

 عمق:  کنترل  - 2-1

را از حسگر عمق زیرسطحی   یحفظ عمق مورد نظر زیرسطحی هوشمند را بر عهده دارد. ورود  فهیکنترلر وظ  نیا 

عمق زیرسطحی هوشمند مانند مخازن بالاست    یمحرک ها  یرا برا  یهای کنترلو سیگنال  کند¬می  افت یهوشمند در

 . کند¬می دیتول

 سرعت:   کنترل   - 3-1

وظ  نیا  ا  فهیکنترلر  دارد.  عهده  بر  را  هوشمند  زیرسطحی  نظر  مورد  سرعت  سرعت   ی ورود  نیحفظ  سنسور  از 

 . کند ¬می  دیزیرسطحی هوشمند تول یپروانه ها یرا برا یهای کنترلو سیگنال کند¬می  افتیزیرسطحی هوشمند در

 : یناوبر  کنترل  - 4-1

  ی هاستگاهیای از ازیرسطحی هوشمند نسبت به مجموعه   یریو جهت گ  تیموقع  نییکنترل کننده مسئول تع  نیا 

  یحسگرها  ریو سا  ینرسیا  ی، سنسورهاجی پی اساز    یورود  نیشده است. ا  فیتعر  شیاز پ   تیطرح مامور  کی  ایراه    نیب

سمت مقصد    بهزیرسطحی هوشمند    تیهدا  یرا برا  یهای کنترلو سیگنال  کند¬می  افتیزیرسطحی هوشمند در  یطیمح

مانند    ی مختلف  یهاکیزیرسطحی هوشمند، محققان از تکن  کی  یکنترل برا  یهاتمیتوسعه الگور   یبرا  . کند¬می  دیتول

در    شیو آزما  یسازه ی از شب  نیها همچن. آنکنند¬می استفاده    4مدل   ینیبشیو کنترل پ   3یکنترل قو  ،2ی قیکنترل تطب

 ی سازنهیکنترل و بهی  هاتمیرعملکرد الگو  یاعتبارسنج  یبرا ها،اچهیدر  ا ی یشیشده، مانند مخازن آزماکنترل  یهاطیمح

و    ده یچیپ   ندیفرآ  کی کنترل زیرسطحی هوشمند    ، یطور کل   به  .کنند ¬میاستفاده    یواقع   یای دن  ی کاربردها  یها براآن 

افزار و قابل  یبیاست که به ترک  ایپو افزار، نرم  حاصل شود که   نانیدارد تا اطم  ازین  یطیسنجش مح  یهاتیاز سخت 

مامورزیرسطحی هوشمند می ا  تیتواند  را  نظر خود  دق  منیمورد  از حسگرها  انجام دهد.  قیو   ی زیرسطحی هوشمند 

و    داریپا   یتا به آن کمک کند کنترل حرکت  کند ¬میو حسگر عمق استفاده    روسکوپیسنج، ژاز جمله شتاب   یمختلف

مختلف حرکت کند و  یهاسازد در جهت رانشگر است که آن را قادر می ستمیس کی یدارا  نیرا حفظ کند. همچن قیدق

 تند انجام دهد.  یهاچیپ  یا اجرایای مانند شناور شدن در محل پیچیده  یمانورها

 
1 Attitude control 
2 adaptive control 
3 robust control 
4 model predictive control 
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 100مشخصات زیرسطحی رموس  - 2

 آمده است.  1جدول نشان داده شده است و مشخصات کلی آن در  3شکل مدل سه بعدی زیرسطحی مورد نظر در 

 

 

 مدل سه بعدی زیرسطحی -3شکل 

 مشخصات زیرسطحی   -1جدول 

 واحد اندازه  پارامتر 

 متر  6/1 طول 

 سانتی متر  19 قطر 

 کیلوگرم  9/31 وزن

 متر بر ثانیه  5/2 سرعت 

 

 سطوح کنترلیمشخصات   - 1-2

سطوح کنترلی زیرسطحی شامل سکان برای هدایت در صفحه افقی و دو بالک )استرن پلن( برای هدایت در صفحه 

 ها در  باشد که در مشخصات آن ¬عمودی می

های نیرویی سطوح کنترلی هم مرکز با پاشنه زیرسطحی و در آمده است. در این مدلسازی موقعیت مولفه   2جدول  

 انتها در نظر گرفته شده است.  

 مشخصات سطوح کنترلی  -2جدول 

 )استرن پلن( بالک  سکان 

 7/0 ضریب لیفت 5/0 ضریب لیفت

 01/0 مساحت)متر مربع(  005/0 مساحت)متر مربع( 

 30 حداکثر دوران)درجه(  30 حداکثر دوران)درجه( 

 

 مشخصات رانش   - 2-2

زیرسطحی دارای یک موتور الکتریکی براشلس و پروانه سری وگنینگن سه پره که مشخصات کارکردی آن در جدول  

  1525متر بر ثانیه در دور    5/2کند تا زیرسطحی سرعت ماموریت  ¬تراست و گشتاور مورد نیاز را فراهم میآمده است  

 دور در دقیقه حرکت کند. 
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 مشخصات کارکردی پروانه  -3جدول 

 واحد اندازه  پارامتر 

 دور در دقیقه  1525 دور 

 سانتی متر  14 قطر 

 - 1/0 ضریب کاهش تراست 

 - 056/0 ضریب ویک

 - 4566/0 ضریب تراست 

 - 07/0 ضریب گشتاور 

 - 6632/0 ضریب پیشروی 

 

 معادلات دینامیکی حرکت  -3

تابع معادلات دینامیک حرکت حاکم بر آن است. برای تحلیل   هاورینگ  تعیین رفتار حرکتی و کنترل یک زیر سطحی

معروف هستند. معادلات دینامیک حرکت برای ی  معادلات دینامیک به ضرایبی نیاز است که به ضرایب هیدرودینامیک

گیرند. این معادلات در یک طرف خود دارای متغیر نیرو یا پیش بینی رفتار و مسیر حرکت جسم مورد استفاده قرار می

شوند و در طرف دیگر مشخصات و متغیرهای حل ممان هستند که از طرف سیال و نیروهای خارجی به جسم وارد می

 ها قرار گرفته اند برای شبیه سازی مسیر حرکت با داشتن نیرو و ممان می توان معادلات را حلها و شتابمانند سرعت

بینی نمود بنابراین نیاز است تا در هر گام زمانی مقدار نیرو و  کرد و سرعت و شتاب جسم را برای گام زمانی بعدی پیش  

های مختلفی برای تعیین این نیرو وجود   ممان وارد بر جسم از طرف سیال معین باشد تا گام زمانی بعدی اجرا شود راه

ناشی از این    Mو ممان حاصله    (X,Y,Z)ای به عنوانبدنه  ، نسبت به دستگاه ثابت،Fمولفه های نیروهای خارجی    دارد.

ای نسبت به دستگاه ثابت بدنه  زیرسطحی، به عنوان معادلات حرکت شش درجه آزادی  Oنیروهای خارجی حول مبداء  

 (.  2) تواند به صورت ذیل نوشته شوندکه می کنند ¬میمرجع را بیان 

 :حرکت سوای 

(1) 𝑚[𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞 − 𝑥𝐺(𝑞2 + 𝑟2) + 𝑦𝐺(𝑝𝑞 − 𝑟̇) + 𝑧𝐺(𝑝𝑟 − 𝑞̇) = 𝑋 

 :حرکت سرچ

(2) 𝑚[𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟 − 𝑦𝐺(𝑟2 + 𝑝𝑟2) + 𝑧𝐺(𝑝𝑟 − 𝑃̇) + 𝑥𝐺(𝑞𝑝 + 𝑟̇) = 𝑌 

 :حرکت هیو

(3) 𝑚[𝑤̇ − 𝑢𝑝 + 𝑣𝑝 − 𝑧𝐺(𝑝2 + 𝑞𝑝2) + 𝑥𝐺(𝑟𝑝 − 𝑞̇) + 𝑦𝐺(𝑟𝑞 + 𝑝̇) = 𝑍 

 حرکت رول:

(4) 𝐼𝑥𝑃 + (𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)̇ 𝑞𝑟 − (𝑟̇ + 𝑝𝑞)𝐼𝑥𝑧 + (𝑟2 − 𝑞2)𝐼𝑦𝑧 + (𝑝𝑟 − 𝑞̇)𝐼𝑥𝑦 + 𝑚[(𝑤̇ −

𝑢𝑝 + 𝑣𝑝) − 𝑧𝐺(𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟)] = 𝐾  

 :حرکت پیچ

(5) 𝐼𝑦𝑞̇ + (𝐼𝑥 − 𝐼𝑧)̇ 𝑟𝑝 − (𝑝̇ + 𝑝𝑟)𝐼𝑥𝑦 + (𝑝2 − 𝑟2)𝐼𝑧𝑥 + (𝑞𝑝 − 𝑟̇)𝐼𝑦𝑧

+ 𝑚[𝑧𝐺(𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞) − 𝑥𝐺(𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝)] = 𝑀 
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 :حرکت یاو

(6 ) 𝐼𝑧𝑟̇ + (𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)̇ 𝑝𝑞 − (𝑞̇ + 𝑝𝑟)𝐼𝑦𝑧 + (𝑞2 − 𝑝2)𝐼𝑥𝑦 + (𝑟𝑞 − 𝑝̇)𝐼𝑧𝑥

+ 𝑚[𝑥𝐺(𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟) − 𝑦𝐺(𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑝)] = 𝑁 

̅ 𝛼و    V=(u,v,w)که   = (𝑝, 𝑞, 𝑟)   باشند و اندیس  ای میای در دستگاه بدنهلفه های سرعت خطی و زاویه موG  

 .کند¬میمرکز ثقل رونده را مشخص 

 مشخصات کنترلی اتوپایلوت حرکت عمودی و افقی - 4

با استفاده از دو کنترلر از  زیرسطحی 1در جهت افقی و عمودی به اصطلاح اتوپایلوت هدینگ و عمق کنترل همزمان 

مراحل زیر در تهیه شبیه سازی کامپیوتری   شود.داده می  2دور پروانه به عنوان دستور گام  انجام شده است و  PIDنوع  

 (.  3این زیرسطحی دنبال شده است )

 های مختلف که در  ی حالت را برا هدینگ ماتیعمق مورد نظر و تنظ -1

 .شودمی نییتع ستمیس آمده 4جدول 

 

   های کنترلی اولیهداده -4جدول 

حال

 ت

 جهت جریان آب)درجه(  سرعت جریان آب)متر بر ثانیه(  زاویه هدینگ)درجه(  عمق)متر( 

1 30 35 5/0 170 

2 30 45 5/0 170 

3 30 35 5/0 150 

4 30 35 1 170 

 

با توجه به مقادیر جدول در چهار حالت ممکن میزان عمق روی و جهت جریان بصورت ثابت فرض شده است. در  

و تاثیر تغییر زاویه هدینگ برروی پارامترهای کنترلی زیرسطحی ارزیابی   باشد¬میزاویه هدینگ متغیر    2و    1حالت  

اما با این تفاوت که جهت جریان آب تغییر کرده و   باشد¬میرا دارا    1همان مشخصات حالت    3خواهد شد. در حالت  

و    باشد ¬میمتغیر   1سرعت جریان آب نسبت به حالت    4بررسی خواهد شد. در حالت   1تاثیر جهت جریان آب با حالت  

تاثیر سرعت جریان بروی مشخصات کنترلی زیرسطحی بررسی خواهد شد و زیرسطحی چه رفتاری نسبت به این تغییرات 

 . انجام خواهد داد

 خواهد شد.  میتنظ نگیکنترل هد یبرا یگریکنترل عمق و د یبرا ی کی، PIDدو کنترلر  -2

عمق    یتواند خطاکنترل می  ریکنترل عمق، متغ  ی. براشودمی  فیهر کنترل کننده تعر  یرا برا  یکنترل  یرهایمتغ  -3

هدینگ    نی)تفاوت بنگیهد  هیزاو  یتواند خطاکنترل می  ریمتغ  نگ،یکنترل هد  ی( و برایعمق مطلوب و واقع  نی)تفاوت ب

 ( باشد. یمورد نظر و واقع 

 
1 Depth-Heading-Autopilot 
2 step command 
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پاسخ کنترل کننده را   تنظیمات  نی. اشودمی  میهر کنترل کننده تنظ  ی)تناسب، انتگرال و مشتق( برا1ها بهره  -4

 شوند.  میتنظ ستمیس کینامیبر اساس د دی و با کنند ¬می نییتع

 شود. می یر یاندازه گ یواقع ریمناسب، عمق و مس  یحسگرهااستفاده از با  -5

کنترل   یکنترل عمق، خروج یبراشود.  میهر کنترل کننده اعمال    یرا به طور مستقل برا  PIDکنترل    تمیالگور  - 6

 بهره انتگرال و اضافه کردن مشتق خطا در    بهرهتناسب، جمع کردن انتگرال خطا در    بهرهعمق در    یرا با ضرب خطا

استفاده    زاویه هدینگ قابل  یهمان روش کنترل عمق را با استفاده از خطا  نگ،یکنترل هد  یبرا  .شودمیمشتق محاسبه  

 است.

 . دیبدست آ ییکنترل نها گنالیکنترل از هر دو کنترل کننده جمع شده تا س یها یخروج

 . شودیدور پروانه اعمال م میتنظ یکنترل برا گنالیس -7

خطاها    شود،یم  یریاندازه گ  نگیبه طور مداوم عمق و هد  شود،یبه صورت حلقه بسته تکرار م  7-5  مراحل  -8

مورد نظر به دست   نگیخواهد شد تا عمق و هد  میاعمال و دور پروانه را تنظ  PIDکنترل    یها  تمیمحاسبه شده، الگور

 . دیآ

 میتنظ  ندیمهم است. فرآ  اریبس  نهیو به  داری به کنترل پا  یابیدست  یبرا  PID  یهابهره  میکه تنظ  باید توجه داشت

مهم    نیعملکرد مطلوب است. همچن  یارهایو مع  ستمیبر اساس پاسخ س  ها بهره   یبرا  یتکرار  ماتیمعمولاً شامل تنظ

بر    ها و عملکرد، بهره  یداریحفظ پا   یگرفته شود و برا  ر در نظ  نگیعمق و کنترل هد  نیاست که هر گونه اثرات جفت ب

 (. 4) شودیم میاساس آن تنظ

 

 ها و نمودارهای حاصل از شبیه سازیتحلیل داده -6

  10000مختلف آورده شد بعنوان ورودی به نرم افزار شبیه ساز داده و در    همانطور که در بخش قبل چهار حالت

ها نسبت به رسم نمودار ثانیه حرکات شبیه سازی شده است و بعد از تحلیل داده 200شامل   02/0ایتریشن و به فاصله 

های مختلف مورد بررسی اقدام کرده و با یکدیگر مقایسه خواهد شد. در قدم اول نمودارهای مسیر زیرسطحی در حالت

 به ترتیب نمودارهای مسیر سه بعدی، موقعیت در صفحه افقی که محور  6شکل و  5شکل  و  4شکل خواهد گرفت. در 

x    به سمت شرق و محورy  های مختلف را نشان به سمت شمال در نظر گرفته شده است و میزان عمق روی در حالت

 دهند.  می

 

 

 

 

 

 

 
1 gains (proportional, integral, and derivative) 
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 بعدی زیرسطحیمسیر سه  -4شکل 

 

 

 

 

 

 مسیر صفحه افقی زیرسطحی -5شکل 
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 موقعیت زیرسطحی در صفحه عمودی   -6شکل 

 

متری    30در عمق   80توان نتیجه گرفت در هر چهار حالت تقریبا در ثانیه  از تحلیل نمودارهای مسیر زیرسطحی می

که حالت مرجع    1شود. اما در صفحه افق حالت  غوص کرده است و تفاوت چشمگیری در میزان عمق روی دیده نمی

شود موقعیت  متفاوت است و دیده می  1فقط در جهت جریان با حالت    3شود. حالت  ماست با رنگ آبی مشاهده می

است به وضوح   1که سرعت جریان آب در آن دوبرابر حالت   4زیرسطحی در صفحه افقی چقدر تغییر کرده است. حالت  

.  باشد ¬میدرجه    45با زاویه هدینگ اولیه    2قابل مشاهده است که حتی اختلاف مکانی در صفحه افقی بیشتر از حالت  

های مختلف ای حالتای رول، پیچ و یاو هستند که نمودارهای مقایسهای دیگر از پارامترهای کنترلی حرکات زاویهدسته 

 آمده است.   9شکل و   8شکل و  7شکل به ترتیب در 

 

 

 ای رول زاویهحرکت  -7شکل 
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 ای پیچحرکت زاویه - 8شکل 

 

 

 

 ای یاو حرکت زاویه -9شکل 

 

مشاهده می که  حالت  همانطور  در  رول  حالت    4شود حرکت  در  و  مقدار  دارا    3بیشترین  را  خود  مقدار  کمترین 

با توجه به افزایش دو برابری سرعت جریان آب بر روی سطوح کنترلی تاثیر گذاشته   4به این دلیل که در حالت    باشد ¬می

درجه    150دهد. همچنین در حالت سه به دلیل اینکه جهت جریان  و زیرسطحی برای پایداری بیشترین رول را انجام می

چون بیشترین زاویه هدینگ   2شده است به نسبت بقیه حالات کمترین رول صورت گرفته است. برای حرکت یاو حالت 

 اولیه را دارا بوده ماکزیمم حرکت رول را برای خود به ثبت رسانده است.

بدست آوردن سرعت ناشی از حرکات سرج، سوای و هیو در یک تحلیل کنترلی به اوپراتور کمک کرده تا در هر لحظه 

ترتیب در   به  باشد که  تغییر مسیر حیاتی  و  موانع  به  برخورد  از  برای جلوگیری  و  بوده  از موقعیت و جهت آن مطلع 

 نمودارهای این دسته از پارامترها قابل مشاهده است.   
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 سرعت سرج  - 10شکل 

 

 

 سرعت سوای -11شکل 

 

 سرعت هیو 12شکل 
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با    4توان تشخیص داد حالت  در نمودار سرعت سرج براحتی می اینکه سرعت جریان آب  کمترین مقدار به دلیل 

بیشترین   3. با این حال حالت  باشد ¬میدوبرابر مقدار خود نسبت به بقیه حالات به سمت زیرسطحی حرکت کرده را دارا  

جهت جریان آب با زاویه کمتری   3را دارا هستند. زیرا در حالت    1بیشتر از حالت مرجع    2مقدار و بعد از آن حالت  

با دستور    2برخلاف زیرسطحی درحال حرکت است و در واقع از روبرو به سمت زیرسطحی درحال آمدن نیست و درحالت  

باید    4رفت حالت  رو شدن مستقیم با جهت جریان جلوگیری شده است. همانطور که انتظار میزاویه هدینگ بیشتر از روب

ترین حرکت سوای را دارا باشد زیرا جریان آب با سرعت دوبرابری نسبت به بقیه حالات به سمت زیرسطحی درحال بیش

 حالت با اختلاف کم به یک صورت هستند.  4حرکت است. در سرعت ناشی از حرکت هیو در 

زاویه  هیو حرکات  و  سوای  دارای سرعت میهمانند حرکات سرج،  یاو  و  پیچ  رول،  زاویه ای  تغییرات  که  ای باشند 

به   15شکل  و    14شکل  و    13شکل  دهد نمودارهای این دسته از پارامترها که در  زیرسطحی در هر لحظه را نشان می

 ترتیب آمده است.  

 

 ای رولسرعت زاویه -13شکل 

 

 ای پیچسرعت زاویه -14شکل 
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 ای یاو سرعت زاویه -15شکل 

 

نتایج کنترلی رانش و حرکات سطوح کنترلی برای دانستن سرعت کل  بعد از تحلیل حرکات دینامیکی زیرسطحی به  

ها برای تغییر جهت زیرسطحی در صفحات افقی و عمودی های مختلف و میزان چرخش سکان و بالکزیرسطحی در حالت

پرداخته شده است. همانطور که در تعریف نحوه کنترل این شبیه سازی گفته شد در نتایج حرکات سطوح کنترلی نتایج  

نمودارهای   20شکل  و    19شکل  و    18شکل  و    17شکل  و    16شکل  بررسی خواهد شد. به ترتیب در    2و واقعی   1دستور 

 ها آمده است.  سرعت، مقادیر دستوری و واقعی چرخش سکان و مقادیر دستوری و واقعی چرخش بالک

 

 

 سرعت کل  -16شکل 

 
1 commanded 
2 actual 
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 مقدار دستوری چرخش سکان  -17شکل 

 

 مقدار واقعی چرخش سکان -18شکل 

 

 مقدار دستوری چرخش بالک  -19شکل 

 



National Conference on Marine Sustainable Development thConference and the 4International nd 2 
Khorramshahr University of Marine Science and Technology 

30 - 31 January, 2024 

1018 
 

 

 مقدار واقعی چرخش بالک -20شکل 

 

اینکه زاویه برخورد جریان آب بصورت مایل است   3همانطور که پیداست سرعت کل زیرسطحی در حالت   بدلیل 

کمترین   باشد¬می های دیگر  بدلیل اینکه سرعت جریان دوبرابر حالت  4اما در حالت    باشد ¬میبیشترین مقدار را دارا  

شود زیرسطحی سرعت کل را به خود اختصاص داده است. در نمودار مقادیر دستوری و واقعی چرخش سکان مشاهده می

بدلیل    4اما در حالت    باشد ¬میبیشترین چرخش سکان را بدلیل زاویه هدینگ بیشتر در شرایط یکسان دارا    2در حالت  

در نمودارهای مربوط به چرخش بالک  سرعت بیشتر جریان مخالف باعث شده کمترین مقدار چرخش سکان را ثبت کند.  

مربوط است زیرا زاویه هدینگ اولیه بیشتری نسبت به بقیه   2بیشترین چرخش منفی بالک به حالت  شود  مشاهده می

 حالات دارد.

 

 گیرینتیجه - 7

گیری از معادلات دینامیکی و کنترلی اقدام به شبیه سازی یک نمونه از زیرسطحی با حالات  با بهره  در این مقاله

متری دریا شده است. در تمام دنیا قبل از ساخت یک نمونه آزمایشگاهی و تست آن   30مختلف غوص کردن به عمق  

تست در حالات مختلف مخارج بالایی    ابتدا شبیه سازی آن در حالات مختلف را انجام داده زیرا انجام کارهای آزمایشگاهی

های ناشی از حرکت  به همراه دارد. این شبیه ساز توانایی آن را دارد تا بصورت مانیتورینگ نسبت به نمودارها و داده

ها در سیستم اتوپایلوت هدینگ و عمق استفاده کرد. هدف از شبیه سازی در  توان از داده زیرسطحی اقدام کند. حتی می

حالات مختلف فرق بین تاثیر زاویه هدینگ متفاوت، سرعت و جهت جریان متفاوت بر پارامترهای کنترلی و دینامیکی  

 های زیر گرفته شده است:زیرسطحی بوده است. در این شبیه سازی نتیجه 

 سرعت جریان تاثیر بسزایی بروی پارامترهای کنترلی اعم از رول، پیچ و سرعت زیرسطحی دارد.  •

 جریان در مسیر حرکت زیرسطحی بیشترین تاثیر را داشته است.جهت  •

شد مسیر سه بعدی نشان داد چقدر از حالت اولیه  1وقتی سرعت جریان در شبیه سازی دوبرابر حالت مرجع  •

 متفاوت بوده و در حالات پایدار متحرک تاثیرگذار بوده است.  

های واقعی استفاده کرد و این خود توان بعنوان یک پایگاه داده برای انجام آزمایشاز نرم افزار شبیه ساز می •

 مرقون به صرفه بودن انجام مراحل آزمایش و بهینه بودن نتایج را بهمراه دارد.
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 های ساحلی مدلسازی عددی تاثیر سد زیرزمینی در جلوگیری از هجوم آب شور در آبخوان 

 2*مهدی رضاپور ، 1پوریا مقری 
 . دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی دریا، دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار، چابهار، ایران.  1

 . استادیار، دانشکده مهندسی دریا، دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار، چابهار، ایران. 2

 rezapour@cmu.ac.ir پست الکترونیک، نویسنده مسئول: *

   چکیده

  و   در نواحی ساحلی که از منظر سیاسی  .باشد¬میمدیریت منابع آب    ترین مسائل درهای زیرزمینی یکی از اصلیحفاظت از آب

در معرض    ،باشد¬میمنبع موجود برداشت آب    تریناصلیکه    ،هابا توجه به مصرف آب شیرین آبخوان   ،اقتصادی حائز اهمیت هستند

 تخلیه  دریا  درون  به  شیرین  آب  و  باشد¬میبالاتر    د. در حالت طبیعی تراز آب شیرین نسبت به آب دریانآلودگی با آب دریا قرار دار

یر کرده و تغی  معمول  حالت  از  هیدرولیکی  گرادیان  کشاورزی  و  صنعت   در  آب  استفاده  وشرب    آباز پیش  بیش   مصرف  با  .گردد¬می

  معضل   ساحلی  هایآبخوان   در  شور  آب  نفوذ  مسئله  و  کند¬میچگالی بیشتر از عمق به درون آبخوان نفوذ    نیز به دلیل  آب دریا

  های روش  از  گردیده. یکی  انجام  محققین  توسط  متفاوتی  راهکارهای  شور  آب  هجوم  از  جلوگیری  جهت.  باشد¬می  نواحی  این  اصلی

  بررسی   به  پژوهش  این  سزایی در جلوگیری هجوم آب دریا دارد.که تاثیر به   باشد¬می  خوانآب  سد زیرزمینی در کف  استفاده  کاربردی

 30  ، 20  ،20  فواصل  به  دیوار  شده  انجام  سناریوهایدر  .  است  پرداخته  GMS  افزارنرم  با  از سد زیرزمینی  استفاده  عددی  سازیشبیه

طول(  × ارتفاع×)عرض   140×5/47×5مدلی به ابعاد    متر درسانتی  4و    6  ،10  ،6متر از مرز دریا با ارتفاع به ترتیب  سانتی  35و  

از مرز   دیوار و هرچه فاصله باشد ¬می  %  30و 43, 60، 5داد تاثیر دیوار به ترتیب   پرداخته شد. نتایج این پژوهش نشان متر سانتی 

  تر گردد فاصله دیوار از مرز آب شور کم  همچنین هرچهو  تواند کاهش یابد  می   ارتفاع دیوار  اما  شده  دریا بیشتر شود مقدار نفوذ بیشتر

 . خواهد یافتجهت نتایج موثرتر ارتفاع دیوار افزایش  

 ، هجوم آب شور. GMSنرم افزار    های ساحلی، سد زیرزمینی، مدلسازی عددی، مدیریت آب،آبخوان : کلید واژه

 

   مقدمه  -1

های ساحلی  ای برخوردارند. آبخوانانداز ویژهمناطق ساحلی به منظر شرایط سیاسی، اقتصادی و اجتماعی از چشم

(. با توجه به افزایش و تراکم جمعیت، پیشرفت  2،  1) ترین منابع موجود تامین آب در این نواحی استیکی از حائز اهمیت

رویه و هجوم آب دریا به  های ساحلی با معضل برداشت بیصنعت و کشاورزی و نیز بالارفتن سطح رفاه مردم، آبخوان 

(. در حالت طبیعی جریان هدایت هیدرولیکی با توجه به بالاتر بودن 5، 4، 3درون سفره آب زیرزمینی رو به رو گردیده )

گیری . با تغییرات چشم گردد¬میها نسبت به آب دریا، آب شیرین آبخوان به درون دریا تخلیه  سطح زمین و تراز آبخوان 

های یخ در قطب سطح آب ها و همچنین گرم شدن کره زمین و در نتیجه ذوب شدن کوه چون برداشت بیشتر از آبخوان 

ی معکوس شده و نیز به علت چگالی بیشتر آب شور دریا از اعماق به  ها بالا آمده و هدایت هیدرولیکدریاها و اقیانوس

های  (. محققین بسیاری به بررسی رفتار و نفوذ آب شور در آبخوان به طریق مدلسازی6)   کند ¬میدرون آبخوان نفوذ  

  SEAWATو کد    SUTRA، مدل عددی  GMSهای  افزارهای عدد با نرمسازی فیزیکی و آزمایشگاهی، مدلسازی و شبیه

 (. 11، 10، 9، 8، 7اند )پرداخته 

 پیشینه تحقیق  - 1-1

( اصلاح  1های مختلفی ارائه شده است که میتوان به استفاده از:  جهت کنترل و جلوگیری از هجوم آب شور روش

( 5( چاه برداشت آب شور،  4( تعذیه مصنوعی )چاه تزریق آب شیرین(،  3( تغذیه طبیعی،  2الگوی پمپاژ آب شیرین،  
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(.  12( مانع فیزیکی از کف )سد زیرزمینی( اشاره داشت )6بند از سطح زمین به درون آبخوان( و  مانع فیزیکی)دیوار آب 

در پروژه میدانی خود که جهت کنترل هجوم آب شور و نگهداری از آب زیرزمینی   2004آژانس منابع سبز ژاپن در سال  

تا از پانزده سد زیرزمینی  ی کرد که در بررسی عملکرد این موانع مشخص گردید هفتاندازراهبود پانزده دیوار از کف را  

 2009لیون و همکاران در سال    (.13واقع گردیدند )  مؤثرکه برای جلوگیری از هجوم آب شور در نظر گرفته شده بودند، 

های  ه درون آن از دانه متر کطول( سانتی×ارتفاع×)عرض  90×40×5ای به ابعاد  با مدلسازی آزمایشگاهی در یک فلوم ماسه

(. آنان  7بود پرداختند )  تحلیل شده  SEAWATEای پرشده بود و مدلسازی عددی مشابه فلوم آزمایشگاهی با کد  شیشه 

متری سانتی  40و   20های  متری با ارتفاعسانتی  20در مدل خود سد زیرزمینی را در یک فاصله از مرز آب دریا به اندازه 

آنان حاکی از آن بود دیوار از کف در صورتی موثر است که از ارتفاع گوه بیشتر باشد اما آب   را اجرا کردند. نتایج پژوهش

برابر شود زمانی زیادی باید سپری شود تا آلاینده جا مانده پشت سد تخلیه   2ماند و اگر ارتفاع دیوار  شور پشت دیواره می

 (. 7دهد )ا نشان میها رتصویری از مدل آزمایشگاهی و عددی آن 1گردد، شکل 

 

 

 

سازی عددی، مدل  متر و ب( شبیهسانتی 20آزمایشگاهی با وجود دیوار از کف با ارتفاع : الف( مدل 1شکل

  (.7) 2009متر لیون و همکاران سال سانتی 20آزمایشگاهی استفاده سد زیرزمینی با ارتفاع 

 

بند را برکاهش نفوذ  تاثیر دیوار آب  SUTRAبا مدلسازی عددی برگرفته از کد    2012کلاریس و همکاران در سال  

بند بر نرخ ها تأثیر دیوار آبآب شور با وجود چاه پمپاژ در آبخوان ساحلی مورد بررسی قرار دادند. هدف از پژوهش آن

بند استخراج ایمن چاه برداشت آب آبخوان در حالت موازی با ساحل بود. آنان به این نتیجه رسیدند که حضور دیوار آب

 (.  14نرخ استخراج ایمنی را به چاه پمپاژ بدهد ) تواند یمو   گردد ¬میباعث جلوگیری از هجوم آب شور  

بند و چاه برداشت آب شور در  زمان دیوار آببه بررسی آزمایشگاهی اثر منفرد و هم  1401مقری و همکاران در سال   

متر و تراز آب شور  سانتی  5/47های ساحلی پرداختند. نتایج پژوهش آنان حاکی از آب بود اگر تراز آب شیرین  آبخوان 

بند در  و با حضور دیوار آب  کند¬میمتری از مرز دریا درون فلوم نفوذ  سانتی  53متر باشد آب شور تا فاصله  سانتی  7/45

متری از مرز دریا سانتی  45از ضخامت آبخوان طول گوه آب شور به فاصله    %89متری و در عمقی حدود  سانتی  27فاصله  

بند در  زمان دیوار آب همگذارد و نیز دریافتند استفاده  در جلوگیری از نفوذ آب شور تاثیر می %15بازگشت دارد و حدود 

های  متری فلوم با دبیسانتی  40متری از مرز دریا و در عمق  سانتی  22همان فاصله و اجرا چاه برداشت آب شور در فاصله  

  %38رساند که حدود متری از مرز دریا میسانتی 31و  33لیتر بر دقیقه گوه آب شور را به فاصله به ترتیب  2/0و  13/0

تصویری از مدل آزمایشگاهی استفاده از چاه   2(. شکل 15) باشد¬میدر جهت جلوگیری از هجوم آب شور موثر  %41و 

 دهد. نشان می 1401بند مقری و همکاران را در سال برداشت و دیوار آب 
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زمان مقری و همکاران سال  بند و چاه برداشت آب شور به صورت هم: مدل آزمایشگاهی استفاده از دیوار آب 2شکل 

1401 (15.) 

 هامواد و روش - 2

، استفاده  GMSسازی عددی با نرم افزار  دست آوردن نتایج از یک مدلسازی و شبیه برای انجام این آزمایش و جهت به

زمان  طور همبهره گرفته شد. دو معادله جریان سیال و انتقال و پخش آلاینده به  SEAWATگردید. در این تحقیق از کد  

های اشباع حاصل  سازی به صورت توزیع هد و غلظت با زمان تنها برای خاکاما وابسته به هم حل شد و نتیجه شبیه 

  باشد¬میشود. معادلات جریان آب زیرزمینی و پخش آلاینده در یک محیط متخلخل اشباع شامل دو رابطه زیر  می

(16 .) 

 

هدایت هیدرولیکی،    kچگالی آب شیرین،      ρfغلظت آن،    Cچگالی سیال مخلوط)آب شور و شیرین(،    ρکه در آنها  

h   هیدرولیکی،   میزان هد  z  ،تراز نقطه  Ss     ،ذخیره ویژه  n    تخلخل،میزان  D   ،ضریب پخش  v  سرعت وt   .نهایتا زمان است 

متر در نرم افزار ساخته و سپس ابعاد مدل  طول( سانتی×ارتفاع  ×)عرض    140×  47/ 5  ×  5یک مدل مفهومی با ابعداد   

 ∆ y= 5cmمتر  سانتی  5ها  و عرض اندازه سلول  x=∆z=1 cm∆متری در راستای  سانتی  1های  هایی به اندازهبه سلول 

به تعداد  طوری که تعداد گرهبندی گردید بهم ش به کد    6720ها در تمام فضای مدل  بودند. اطلاعات وارد شده  گره 

SEAWAT   باشد ¬می 1شامل جدول شماره . 

 .SEAWAT : اطلاعات وارد شده به کد1جدول 

 پارامتر  مقدار 

 37 غلظت آب شور )کیلومتر بر مترمکعب( 

 1024 چگالی آب شور )کیلوگرم بر متر مکعب(

 1000 چگالی آب شیرین )کیلوگرم بر متر مکعب( 

 3/0 تخلخل 

 8/0 هدایت هیدرولیکی 

 001/0 پراکندگی طولی )متر( ضریب  

 0001/0 ضریب پراکندگی عرضی )متر( 

 0 غلظت آب شیرین 

 5/47 متر(هد آب شیرین )سانتی 

 7/45 متر(هد آب شور )سانتی 

 100 زمان انجام آزمایش تا رسیدن به شرایط پایدار )دقیقه( 
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،  10،  6های به ترتیب  متری با ارتفاعسانتی  35و    30،  20،  20های  در شبیه سازی عددی از سد زیرزمینی در فاصله

 متر استفاده گردید. هد آب شور و شیرین در سمت چپ و راست به صورت ثابت در نظرگرفته شده است. سانتی 4و  6

 هاتجزیه و تحلیل یافته -3

دهد که گوه آب شور از سمت  را نشان می 100تصویری از نفوذ آب شور در شرایط پایدار و دائمی در دقیقه  3شکل 

 . گردد ¬میمتری از مرز دریا متوقف سانتی 53چپ وارد مدل شده و در فاصله 

 

 دقیقه. 100متری از مرز آب شور در شرایط ماندگار در زمان سانتی 53: پیشروی گوه آب شور تا فاصله 3شکل

 

متری از مرز و ارتفاع دیوار به اندازه سانتی 20تصویری از نفوذ گوه آب شور با حضور دیوار از کف به فاصله  4شکل 

متر سانتی 6دهد. الف( با استفاده از دیوار به ارتفاع دقیقه نشان می 100متر را در حالت پایدار در زمان سانتی 10و  6

متر طول گوه به سانتی 10. ب( استفاده دیوار با ارتفاع باشد ¬می  %5متر رسیده و میزان تاثیر سانتی 50طول گوه به 

 . باشد¬می  %60متری رسیده  و تاثیرآن سانتی 20

 

متر در  سانتی  6: الف( تصویری از روند بازگشت گوه آب شور در آبخوان با استفاده از سد زیرزمینی با ارتفاع 4شکل 

 دهد. متر را نشان میسانتی 10تصویری از روند بازگشت گوه آب شور با ارتفاع دیوار به اندازه و ب(  100دقیقه 

 

  6متر از مرز دریا و ارتفاع سانتی 30تصویری از روند گوه آب شور با  حضور سد زیرزمینی به فاصله  5شکل 

 30دقیقه به فاصله  100دهد که با این سناریو گوه آب شور در شرایط ماندگار در زمان متر را نشان میسانتی

 . باشد¬می %43متری از مرز دریا بازگشت داشته و تاثیر آن سانتی

 

 

  6دقیقه در شرایط ماندگار با ارتفاع   100متری در زمان سانتی 30: میزان بازگشت گوه آب شور در فاصله 5شکل 

 دهد.   متر را نشان میسانتی

 ب  الف 
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  4متر از مرز دریا و ارتفاع سانتی 35تصویری از روند گوه آب شور با  حضور سد زیرزمینی به فاصله  6شکل 

 35دقیقه به فاصله  100دهد که با این سناریو گوه آب شور در شرایط ماندگار در زمان متر را نشان میسانتی

 . باشد¬می %30متری از مرز دریا بازگشت داشته و تاثیر آن سانتی

 

 

  4دقیقه در شرایط ماندگار با ارتفاع   100متری در زمان سانتی 35: میزان بازگشت گوه آب شور در فاصله  6شکل 

 دهد.  متر را نشان میسانتی

 

 دهد. نتایج بدست آمده از سناریوهای استفاده از دیوار از کف را نشان می 2جدول شماره 

 . نتایج سناریوهای استفاده از سد زیرزمینی. 2جدول 

فاصله دیوار تا مرز 

 دریا

مقدار نفوذ   ارتفاع دیوار 

 متر( )سانتی

مقادیر بازگشت گوه  

 )سانتی متر(

کاهش طول  تاثیر دیوار بر 

 گوه به درصد )%( 

   53  پیشروی گوه آب شور  

20 6 50 3 5 

20 10 20 33 60 

30 6 30 23 43 

35 4 35 18 30 

 

 گیری: نتیجه - 4

اگر در فلومی به ابعاد ذکر شده سناریوهای سد زیرزمینی در   باشد¬می نتایج بدست آمده در این پژوهش حاکی از آن 

متر اجرا گردد تاثیر آن به ترتیب سانتی 4، 6، 10، 6های به ترتیب  متری و با ارتفاعسانتی 35و  30، 20، 20فاصله 

خواهد بود. همچنین نتایج نشان داد ارتفاع دیوار احداثی در فاصله نزدیک به مرز دریا   %30و  43، 60،  5نزدیک به 

و اگر ارتفاع دیوار کم باشد یا به عنوانی کمتر از نصف ارتفاع گوه آب شور باشد تاثیری نداشته و   باشد ¬میحائز اهمیت 

تر و هزینه بیشتری را متحمل  جهت تاثیر موثر نیاز است ارتفاع دیوار در نزدیکی مرز افزایش یابد اما از نظر اجرا سخت 

سد زیرزمینی در فاصله دور از مرز دریا تاثیر کمتر در روند نفوذ دارد اما ارتفاع دیوار مانند  . همچنین اجرا کند¬می

 های اجرایی کمتر خواهد بود.حالت نزدیک به مرز دریا نیاز نیست زیاد باشد و نحوه اجرا ساده تر و هزینه

 منابع: -5

 . 600زیرزمینی. دانشگاه شهید چمران اهواز،  های  . هیدرولیک آب 1374محمودیان شوشتری، محمد.،   -12

بند برکاهش هجوم  زمان چاه برداشت و دیوار آب مقری پوریا، رضاپور مهدی، رضاپور عباسعلی. بررسی آزمایشگاهی تاثیر هم _ 15

 . 88-79( :37)  18  ;1401آب شور در آبخوان ساحلی. مهندسی دریا.  
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 ها های هدایت خودکار برای کنترل هدینگ کشتیمدل
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 . فارغ التحصیل کارشناسی ارشد هیدرومکانیک، دانشگاه خلیج فارس بوشهر، بوشهر، ایران.  1
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  Mld.bga@gmail.comپست الکترونیک، نویسنده مسئول:  *

 

 چکیده  

.  کنند¬میالمللی ایفا  مین تجارت و ترابری بینأنقل جهانی، نقش حیاتی در تترین ابزارهای حمل و  ها به عنوان یکی از مهمتیشت ک

ونقل بارها باعث افزایش مصترف ستوخت در این صتنعت شتده استت که منجر به افزایش آلودگی  ها و حجم حملافزایش تعداد کشتتی

سازی کنترل هدینگ کشتی به منظور کاهش مصرف سوخت و حفظ محیط گردیده است. بنابراین، بهینهو ...هوا و تغییرات اقلیمی  

 یمنی،استت که به بهبود ا  یناوبر  یاتیح  یهااز جنبه یکی یکشتت  ه دینگکنترل  . علاوه بر این،  رستدنظر میزیستت امری ضتروری به

به همین منظور در این مقاله به معرفی ستیستتم هدایت خودکار مبتنی بر مدل    .کند¬میکمک    هایکشتت  یت در ناوبرو دقّ  ییکارا

و انواع    Nomotoاده شده به این منظور مدل دینامیکی  دینامیکی برای کشتی پرداخته شده است. معروفترین مدل دینامیکی استف

ترین مدل هدایت خودکار،  به شترح  . در این مقاله جهت شتناخت هرچه بیشتتر این مدل دینامیکی و انتخاب مناستبباشتد¬میآن  

 این مدل دینامیکی در زمینه کنترل هدینگ پرداخته شده است.  

 ، کنترل هدینگ، هدایت خودکار کشتیNomotoمدل دینامیکی   کلید واژه:

 

 مقدمه   -1

اختراع توان به  یها میشرفتپ   یناست. از جمله ا  یخیتحول تار  ینچند  یجهنت  یکنترل حرکت کشت مدرن  یهایستمس

 یوتر بر کامپ  یکنترل مبتن  یهایستمو س  ینکنترل و تخم  یتئور  ی،و جهان  یمحل  یابییتموقع  یهایستمقطب نما، س

  یتا حد  یحرکت کشت  کنترل  هاییستم س   یشترب  یناناطم  یتدقت و قابل  یتقاضا برا،  گذشته  هایسال  طی اشاره کرد.

دشوار   یستند،ن  یکنترل حرکت عامل ضرورهای  یستمس  ها که در آن  هایی یاتدرک عمل  یاست که حت  یافته یشافزا

  ی خاص اهداف متفاوت  یات که بسته به عمل  ندهست  اییچیدهکنترل حرکت پ   های یستم مجهز به س  ،مدرن  های یاست. کشت

و کاهش حرکت    یرمس   یابی رد، دنبال کردن مسیر،  1ه دینگو    یت موقع  یم تنظ  :اهداف کنترل عبارتند از  یناز ا  ی دارند. برخ

 .[1]ج اموااز  یناش

در    یشرفتهپ   هایی است. استفاده از تکنولوژ  هایکشت  یتکنترل هدا  یهاجنبه   یناز مهمتر  یکی  یزمانور ن  یریتمد

کنند    یمرا تنظ  یرمس  ینهو به  یق که به صورت دق  دهد یامکان را م   ینبه ناوبران ای،  و چرخش کشت  تعادل سرعت،    یمتنظ

 خطر حوادث را به حداقل برسانند.  ،مناسب مانور یریتو با مد 

  ین است. ا  یکشت هدایت خودکار  هاییستمس  ها،یکشت  یتمورد استفاده در کنترل هدا  یراهکارها  ینتراز مهم  یکی

را انجام    یکشت  یریگبه طور خودکار جهت   یشرفته،پ  یو سنسورها  یهوش مصنوع   هایی با استفاده از تکنولوژ  ها یستم س

 سازی ینه با کاهش مصرف سوخت و به  مچنین،. هکنند¬می  یریجلوگ  یانسان   یاز خطاها  یو از خطرات ناش  دهندیم

 . کنند¬میحمل و نقل کمک  های ینهدر هز ییجوبه صرفه هایستمس ینا یر،مس

 
1 Position and Heading Regulation 
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نما، ژGPS  1حسگر مانند    ینها را از چندداده   ،یناوبر  یستمس سنج و شتاب رادار  یروسکوپ،، ثبت سرعت، قطب 

ها را  یگنالس  یفیتنه تنها ک  ین کارا  دحاصل کن  یناناطم  ه دینگو    یتموقع  یقتا از اطلاعات دق  کند ¬می  یآور جمع

کنترل   یهایستمس   که توسط    کند ¬می   تبدیل چارچوب مرجع واحد    یک ها را به  یریگاندازه  ینبلکه ا  کند¬می  یبررس

 . [4]و[3]،[2]دنشویاستفاده م  یت و هدا

  میوجود دارد مهم است که بر مفاهی  کشت  کی   ه دینگو    2کورسدر مورد    یادیز  یمفهوم  هایتفاهمسوء  از انجا که

 ی هیرو زاو  نیاست. از ا  یحرکت کشت  یجهت اصل  ی، کشت  ک ی  𝜒  کورس  یهیزاو  .میکن   دیتاک  ه دینگو    کورسکنترل  

گیرد، متمایز شود.  ی شناور قرار میدر سینه یا دماغه  یی است کهکه جهت قطب نما  ψ  هدینگ  یهیاز زاو  د یبا  کورس

)مربوط به دستگاه مختصات ثابت روی   𝑥𝑛به خوبی نشان داده شده است که زاویه هدینگ، زاویه بین محور  1در شکل 

درحالی    باشد¬می )مربوط به دستگاه مختصات متصل به کشتی(     𝑥𝑏دهنده جهت شمال جغرافیایی( و محورزمین و نشان

 است. (𝑈)و بردار سرعت کشتی    𝑥𝑛که زوایه کورس، زاویه بین محور  

 

 

 .U [5]زاویه هدینگ و کورس کشتی با سرعت   -1شکل 

 

با    سکید  کی بر    یمبتن  یسیمغناطریغ   ینماقطب  کیهستند که    یروسکوپ یژ  ینمامعمولاً مجهز به قطب  هایکشت

  ی نماهاقطب.  دهدی ارائه م  یاو   یهیاز زاو  یقیدق  اریبس  یریگکه به دنبال شمال است اندازه  یروسکوپ یاست. ژ  عیچرخش سر

حساس   اریبس  یسی به اختلالات مغناط  رایز  شوند،یاستفاده نم  یبه عنوان ابزار ناوبر  یتجار   یهایکشت  یرو  یسیمغناط

فست شناخته شده آبردار یک با  رندهیگ کیدر  GNSS 3 تواند استفاده از دو آنتنیم نیگزیجا یریگاندازه کیهستند. 

  ، هاگنالیاز دست دادن س  ،یریچند مس  ،4ونوسفر یحل به اختلالات    راه  نیا  ل،حا  نیباشد. با ا  هدینگ  یهیمحاسبه زاو  یبرا

 . [5] حساس است  رهیموجود و غ   یهاتعداد ماهواره

 ی برا  PID  5  کنترل کننده  ک ی  یدسترس باشد، طراح  در  میمستق  یریگاندازهیک  به عنوان    ψ  نگیده   یهیزاواگر  

  یتوان به عنوان تابعیرا م  PID کنندهکنترل  بهرهمشخص باشد،   یاو کینامیکه د یساده است. در صورت نگیدکنترل ه 

 
1 Global Positioning System 
2 Course 
3 Global navigation satellite system 
4 Ionosphere 
5 Proportional-Integral-Derivative Controller 
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ه دینگ  خودکار    هدایت  یاند و طراحارائه شده  یی هامدل  بعد  یهابخشدر    کار  نیا  یبرا مدل محاسبه کرد.  یاز پارامترها

 دهد.  یرا نشان م  یخودکار معمول تیهدا ستمیس کی  2  شکل  مورد بحث قرار گرفته است. نیز

 

 

 .گیری شده استنمای ژیروسکوپی اندازهیاو با قطب سیستم هدایت خودکار هدینگ که در آن زاویه -2 شکل

 

Velasco    یع مسافربریسر  یکشت  به منظور کنترل  ه دینگمدل    یکدست آوردن  با هدف به    [6]و همکاران  TF-

  یایی در  یهنقل  یلوسا  یاز راه دور برا  یشرم آزماپلتفُ  از یک   ینماتیک،س  و   ینامیکشامل دیزیکی  مدل ف  یاسدر مق   120

   نظر و مدل مقیاس کوچک آن نشان داده شده است.تصویری از مدل واقعی کشتی مورد 3در شکل  .ستفاده کردند ا

با استفاده    خصیش  یانهرا  یبه وسیلهشده و از راه دور    یطراح  1خودگردان به صورت    یزیکیمدل فدر مطالعه ذکر شده  

 .شده استکنترل  WiFiاز ارتباطات 

 

 

 turbo-ferry TF-120 [6]، ب( مدل واقعی کشتی TF-120الف(مدل مقیاس کوچک کشتی  -3 شکل

 

 ی . برا آمده استبه دست    اییرهدا  چرخش  مانوراز طریق    کشتی مورد نظر  مدل  ینامیک د  یاعتبارسنج  و  ییشناسا

  شدهمختلف استفاده  یککلاس نترلک ی ساختارها ی طراح یشده برا ییشناسا یمدل پارامتر هدایت خودکار هدینگ از

استفاده    با ،  شده   یی شناسا  ینامیکی د هدینگ  مدل  همچنین    انجام شده است.   2سیمولینک در    یستمس  ینا  یسازیهو شب

مانور چرخش   سپس  . اندشده  یلتکم  ی هندس  یهابر اساس جنبه  TF-120  یزیکی مدل ف  یاسمق  ینماتیکی معادلات س  از  

اغتشاشات    با وجود  هدینگمدل    ینرفتار ا  یسهمقا  ینو همچن  ینامیکید  هدینگبودن مدل    مناسب  یبررس  یبرا  اییرهدا

شده  ساخته  یخط  یبتقر  ینکهشده است. لازم به ذکر است که با توجه به ا  یسازیهشب    یشیافزا  اشاتو بدون اغتش  یشیافزا

 
1 Autonomous 
2 Simulink 
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س معادلات  کشتینماتیکی،  در  درست  یرفتار  به  دا  یرا  چرخش  مانور  نم  اییرهدر  سدهد،  ینشان    ینماتیکی معادلات 

  ینامیکید   ه دینگاثرات اغتشاش به مدل    برای زمانی که  [6]و همکاران    Velasco  . اندمورد استفاده قرار گرفته  یرخطیغ 

 هدینگ حلقه کنترل   یکرا در    یکننده انتخاب کنترلشود، عملکرد  یکه اغتشاش در نظر گرفته نم یشود و زمان یاضافه م

  یدهندهنشان  یجنتا  ی،شده توسط کشت  یفتوص   یردر مس  یبا وجود اختلالات و اثرات جزئمورد بررسی قرار دادند که    یزن

 . است هدینگرفتار خوب حلقه کنترل 

ای به بررسی مدل دینامیکی شناسایی شده توسط چرخش مانور دایره  [7]در همین زمینه اقبالی بابادی و همکاران  

حرکت    هدینگکننده برای هدایت  پرداخته و اقدام به طراحی کنترلذکر شده    [6]مرجع  که در    TF-120از مدل کشتی  

و    را مورد بررسی قرار دادهه  دسیستم دینامیکی شناسایی ش   کار  یابتدادر  کننده  به منظور طراحی کنترلاند.  نمودهمدل 

در ادامه برای بهبود پاسخ سیستم حلقه   . اندمطالعه قرار داده  مورد را دینامیکی های حلقه باز و حلقه بسته سیستم پاسخ

و افزودن فیلتر مرتبه   PIDی  کنندهو درنهایت با تغییر در ساختار کنترل  پرداخته  PIDی  کنندهبسته به طراحی کنترل

اند.  شده  PIDی  کننده( باعث بهبود پاسخ سیستم در حضور کنترلF-PIDی  کنندهگیر)کنترلاول قبل از عبارت مشتق

جهت بهبود عملکرد   [7]ی سیستم به ورودی پله واحد ناپایدار بود. اقبالی بابادی و همکاران  از آنجا که پاسخ حلقه بسته

را طراحی نموده و نتایج حاصل بیانگر این موضوع   F-PIDو    PIDی  کنندهسیستم و بالا بردن دقت پاسخ، دو کنترل

-و پاسخ سیستم در حضور کنترل  باشد ¬میکننده دارای عملکرد بهتری  که سیستم اصلی در حضور دو کنترل  باشد ¬می

 از عملکرد بهتری برخوردار است.  PIDی کنندهدر مقایسه با کنترل F-PIDکننده 

 یستم س  سازی  یه شب  یاثرات موج برابه همراه    CyberShip II  یدرودینامیکی مربوط به کشتیه  یمدل عدد  یک

  یج،نتا  یسهمقا  یبرامورد بررسی قرار گرفت.    tomera  [8]توسط  حوزه زمان    یلبا استفاده از تحلی  خودکار کشت  هدایت

 ی سازیه شب  یجها در نتاتفاوتیافته با سیستم هدایت خودکار صورت پذیرفت.  تطبیق  PD  کنندهبا کنترل  یمشابه  یقاتتحق

  های انجام شده یبررستحلیل شدند.  سکان    زاویهو    هدینگ  یهزاو  یل از خطامتشکّ  ینهتابع هز   یککننده با  دو کنترل  ینب

استفاده    یت. مزکند¬میرا در حضور امواج دنبال    هدینگ،  PDکننده  بهتر از کنترل   1یلغزش  مُدکننده  نشان داد که کنترل 

 یخارج  یطمح  یکشده توسط    یجاداست که با جبران اختلالات ا  یتواقع  یندر ا  ی لغزش  یتمدر الگور  2یچینگ از سوئ

 .[8]کند¬می  کمک   یفعل یرمس یقبه حفظ دق ی، مانند اختلالات موج

برای    .است  [9]  و همکاران  Nomotoمعمولاً بر اساس مدل    هایکشت  یبر مدل برا  یخودکار مبتن  های هدایتسیستم

مورد نظر به  شوند، نیرو و گشتاور  ایجاد می  δتوسط یک سکان با زاویه    Nτ  4و گشتاور یاو   Yτ  3حالتی که نیروی س و ی

 باشند. ضرایب سکان می  Nδو  𝑌𝛿شوند که  صورت زیر محاسبه می

 𝜏𝑌 = −𝑌𝛿𝛿  (1              )                                                                                                            

𝜏𝑁 = −𝑁𝛿𝛿 (2                                                                                                                        )  

 . [5]باشد¬می ای های کنترلی را شامل شوند کار سادهای که دیگر ورودیبه گونه   Nτو  Yτدر ضمن ویرایش 

 Nomotoمدل مرتبه دوم  - 2

 کرد استخراج    ی زیرتوان از مدل مانور خطیم را    نگیکنترل هد  یبرا   یخودکار خط  هدایتمدل    کی

𝑀𝜈̇𝑟 + 𝑁𝜈𝑟 = 𝑏𝛿  (3)                                                                                              

 
1 Sliding Mode Controller 
2 Switching 
3 Sway 
4 Yaw 
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𝜈𝑟که  = [𝜐𝑟 , 𝑟]𝑇  و 

𝑀 = [
𝑚 − 𝑌𝜐̇ 𝑚𝑥g − 𝑌𝑟̇

𝑚𝑥g − 𝑁𝜐̇ 𝐼𝑧 − 𝑁𝑟̇
] (4)                                                                                      

𝑁 = 

[
−𝑌𝜐 (𝑚 − 𝑋𝑢̇)𝑈 − 𝑌𝑟

(𝑋𝑢̇ − 𝑌𝜐̇)𝑈 − 𝑁𝜐 (𝑚𝑥g − 𝑌𝑟̇)𝑈 − 𝑁𝑟
] (5                                                                            )     

𝑏 = [
−𝑌𝛿

−𝑁𝛿
] . (6 )                                                                                                            

 ی به صورت زیر: به عنوان خروج    (r) یاوانتخاب نرخ  با  

𝑟 = 𝑐𝑇𝜈𝑟       ,     𝑐𝑇 = [0, 1] (7                                                                                                                 )  

 شود که:و استفاده از تبدیلات لاپلاس نتیجه می

𝑟

𝛿
(𝑠) =

𝐾(𝑇3𝑠+1)

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
 (8)                                                                                             .  

 نیز عبارت زیر  بدست آمده است  به طور مشابه برای درجه آزادی س و ی 

𝜐𝑟

𝛿
(𝑠) =
𝐾𝜐(𝑇𝜐𝑠+1)

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
  (9     )                                                                                                   

درجه دوم  شناخته   Nomoto( به عنوان مدل 8( تفاوت دارند. معادله )9ی )در معادله 𝑇3و   𝐾( با  8در معادله ) 𝑇𝜐و   𝐾𝜐که  

 : باشد¬می( به صورت زیر  8ی )ای معادلهدامنه-شود. نمایش فُرم زمانمی

𝑇1𝑇2𝜓(3) + (𝑇1 + 𝑇2)𝜓̈ + 𝜓̇ 
= 𝐾(𝑇3𝛿̇ + 𝛿)         (10)                                                                                              

 سازی نمود به صورت زیر نرمال   L و طول    U  توان با استفاده از سرعتیمدل را م  نیا

  (11                                                                                       )(
𝐿

𝑈
)

2
𝑇1

′𝑇2
′𝜓(3) + (

𝐿

𝑈
) (𝑇1

′+𝑇2
′)𝜓̈ + 𝜓̇ 

= 𝐾′𝑇3
′𝛿̇ + (

𝑈

𝐿
) 𝐾′𝛿 

استفاده کرد.    بهره  یبند کنترل زمان  یبرا  ییبه عنوان مبنا  یبندزمان  ریبه عنوان متغ  Uتوان با انتخاب  یمدل نرمال شده را م

انطباق پارامتر   ید بود. به طور کلنخواه 𝑈 میمستق یریگ مدل و اندازه یاز پارامترها  یتابع PIDکننده کنترلهای بهره جه،یدر نت

 بهره کندتر خواهد بود.   یبند زمان  نسبت به  کیکلاس  یها بر اساس روش

 

 دی آیدست م  معادل به ی ثابت زمان فیبا تعر Nomotoمدل مرتبه اول Nomotoمدل مرتبه اول    - 3

𝑇: =  𝑇1 + 𝑇2 − 𝑇3 (12      )                                                                                                       .  

 توان به صورت زیر تقریب زد( را می8ی )درنتیجه معادله

𝑟

𝛿
(𝑠) =

𝐾

𝑇𝑠+1
(13      )                                                                                                              .  

𝜓̇با استفاده از  = 𝑟 شود، عبارت زیر نتیجه می 
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𝜓

𝛿
(𝑠) =

𝐾

𝑠(𝑇𝑠+1)
(14              )                                                                                                    

-های هدایت خودکار تجاری مورد استفاده قرار گرفته است. نمایش زمانکه تابع انتقالی است که در اکثر سیستم

 . باشد ¬میای به صورت زیر دامنه

𝑇𝜓̈ + 𝜓̇ = 𝐾𝛿 (15              )                                                                                                      

 به صورت زیر نرمال نمود  𝐿و طول   𝑈توان با استفاده از سرعت  مدل درجه اول نوموتو را می

(
𝐿

𝑈
) 𝑇′𝜓̈ + 𝜓̇ = (

𝑈

𝐿
) 𝐾′𝛿 (16                    )                                                                                   

به عنوان   𝑈که در آن    شودیاستفاده م  شدهبندیزمانخودکار با بهره    هدایت  کی  یطراح  یاز مدل نرمال شده برا

 .شودیم با زمان در نظرگرفته ریمتغ یریگاندازه کی

 

 Nomotoبسط غیرخطی مدل  - 4

ای تعمیم گونهاستاتیکی به    یخط  یرغ   یکتوان با افزودن  یرا م  Nomoto  یمدل خط  ،مانور  یها  یژگیو  یفتوص  یبرا

 .ی شودخط یرشامل اثرات غ داد که 

 Nomotoبسط غیرخطی مدل مرتبه اول    - 1-4

 : شد شنهادیپ  ریمدل مرتبه اول ز Norbin  [10]رد

𝑇𝑟̇ + 𝐻𝑁(𝑟) = 𝐾𝛿 (17                                                                                                             )  

𝐻𝑁(𝑟) = 𝑛3𝑟3 + 𝑛2𝑟2 + 𝑛1𝑟 + 𝑛0 (18                                                                                     )  

𝐻𝑁(𝑟)( یک حالت خاص از مدل غیرخطی متناظر با  15یک تابع غیرخطی است. مدل خطی )  𝐻𝑁(𝑟)که   = 𝑟 

 است.

 Nomotoبسط غیرخطی مدل مرتبه دوم   - 2-4

Bech  وWagner Smith [11]  کردند شنهادیمدل مرتبه دوم را پ  کی : 

𝑇1𝑇2𝑟̈ + (𝑇1 + 𝑇2)𝑟̇ + 𝐾𝐻𝐵(𝑟) = 𝐾(𝛿 + 𝑇3𝛿̇) (19                                                                                 )  

𝐻𝐵(𝑟) = 𝑏3𝑟3 + 𝑏2𝑟2 + 𝑏1𝑟 + 𝑏0 (20                                                                                                  )  

𝐻𝐵(𝑟)( با استفاده از  10بدست آورد. تساوی خطی )  Bech  معکوس  چیمانور مارپ توان از  را می  𝐻𝐵(𝑟)که   = 𝑟    بدست

 آمده است.  
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 برای هر دو حالت  کشتی پایدار و ناپایدار در مسیر.  Bechو  Dieudonneهای بیانگر مارپیچ r -δنمودار  -4 شکل

 

معکوس   یچو هم از تست مارپ   Dieudonne  [12]  یممستق  یچمارپ   یشتوان از آزمایهم م  یدار،پا  یهایکشت  یبرا

Bech  چیکه مارپ   یدرحال  ،استفاده کرد  Bech    اثر ه  آزمونیتنها از  در   داری ناپا  یهایکشت   یبرا  1سرسیستیاست که 

 Bechمعکوس    یچمارپ   یددر محدوده مشخص شده توسط مانور خروج با  یدارناپا  یهایکشت  ی. براکند ¬میاجتناب    مسیر

 ینمنتشر شد. ا  1968و بعداً در سال    1966در سال   Mogens Bechمعکوس ابتدا توسط    یچمارپ   یشآزما  اعمال شود.

  یچنسبت به تست مارپ   یزمعکوس ن  یچمارپ   یش آزما  محبوب بوده است.  یاربس  یناناطم  یتو قابل  ی سادگ  یلروش به دل

Dieudonne   داردنیاز  یزمان کمتربه. 

با استفاده از    δبه عنوان تابعی از    rنشان داده شده است. آنها با حل    4مشخصات مانور خطی و غیرخطی در شکل  

 اند: ( متناظر با عبارات زیر بدست آمده19( و )17های حالت پایا )حل

𝐻𝑁(𝑟) = 𝐾𝛿 (21                                                                                                                       )  

𝐻𝐵(𝑟) = 𝛿 (22                                                                                                                         )  

 .بدست آورد واقعی  اسیمانور در مق یهاآزمون از  توانیم را یخطریمانور غ  یهایژگیو

𝑏1برای یک کشتی ناپایدار در مسیر   < 𝑏1، درحالی که یک کشتی پایدار در مسیر    0 > . تک  کند¬میرا ارضا    0

خواهد بود. به طورمشابه متقارن بودن بدنه کشتی    𝑏0پروانه یا نامتقارن بودن بدنه کشتی دلیل غیرصفر بودن مقدار  

  پایاثابت در حالت    انیباد و جر  یروهایجبران ن  یسکان ثابت برا   هیزاو  کیکه    ییاز آنجا  شود.می  𝑏2موجب صفر شدن  

به نوبه   نیدر نظر گرفته شود. ا  یمجموعه سکان اضاف  کیتواند به عنوان  یم  یبه راحت  𝑏0  2عبارت بایاس است،    ازیمورد ن

 :کرد فیتوص ی زیراتوان با چند جملهیها را م یاز کشت یاد یدهد که تعداد زیخود نشان م

𝐻𝐵(𝑟) = 𝑏3𝑟3 +

𝑏1𝑟 (23                                                                                                                            )        

𝑖برای  𝑏𝑖ضرایب  = 0, …  در ارتباط هستند: Norbinمدل  𝑛𝑖به صورت زیر با  3,

𝑛𝑖 =
𝑏

|𝑏1|
(24                                                                                                                             )            

 
1 Hysteresis 

 
2 Bias 
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 شود:  که نتیجه می

𝐻𝑁(𝑟) = 𝑛3𝑟3 + 𝑛1𝑟 (25                                                                                                         )  

𝑛1دهد که برای یک کشتی پایدار در مسیر،   این نشان می = 𝑛1است و برای یک کشتی ناپایدار در مسیر،           1 =

ی محوری  های کنترل هدینگ به معرفی نقطه.در ادامه جهت تکمیل توضیحات ذکر شده در رابطه با مدلباشد¬می  1−

 پرداخته شده است. 

 1ی محوری نقطه -5

از    یکشت  تانیکاپ   یمانور برا  طیدر شرا  ینقطه محور  تیاست و موقع  یکشت  ییدر جابجا  یدیابزار مف  ینقطه محور

وجود    ینقطه سرعت عرض  نیدر ا  چرخدیم  یکشت  یاست که وقت  یانقطه   ینقطه محور   برخوردار است.  یادیز  تیاهم

  تیموقع جهیدارد و در نت ی بستگ  شودوارد میی تکش  به که در لحظه یی روهایبه مجموعه ن ینقطه محور تیموقع  ندارد.

 شده است. فیتعر ریبه صورت ز یاو درجه آزادی در ینقطه محور خواهد کرد. رییآن در طول زمان تغ

گیری شده است و در آن  است که نسبت به مرکز ثقل اندازه 2ای رو س نترلاین ، نقطه 𝑥𝑝ی محوری یک کشتی  نقطه

 .[13]کنند¬میس و ی و یاو کاملاً همدیگر را خنثی 

𝜐𝑛𝑝 = 𝜐𝑛𝑔 + 𝑥𝑝𝑟 ≡ 0 (26                                                                                                    )  

 را نشان   یچرخش کشت  رهیدا  ی،نقطه محوراست.    {𝑛}سرعت س و ی مرکز ثقل نسبت به دستگاه مختصات    𝜐𝑛𝑔که  

 چرخند.ینقطه م  نیدر اطراف ا گریرسد همه نقاط دیدهد و به نظر م یم

برای یک کشتی درحال چرخش در زمان  نقطه اندازهtی محوری  با  نرخ     𝜐𝑛𝑔(𝑡)گیری سرعت  ،  و  ثقل  در مرکز 

 شود که: ( نتیجه می26قابل محاسبه است. از ) 𝑟(𝑡)چرخش 

𝑥𝑝(𝑡) = −
𝜐𝑛𝑔(𝑡)

𝑟(𝑡)
 ,    𝑟(𝑡) ≠ 0 (27                                                                                        )  

است که    یبدان معن  نینشده است. ا  فیتعر  میخط مستق  روی   حرکت  کی  ا ب  متناظرصفر    یاو نرخ    یعبارت برا  نیا

 قرار دارد. ت ینها ی خالص در ب س و یحرکت  کیدر   ای میخط مستق کی یهنگام حرکت رو ینقطه محور

1ی محوری یک کشتی درحال چرخش در حدود  دانند که نقطهملوانان به خوبی می

5
1تا    

4
تر از  طول کشتی عقب   

 . [13]ی کشتی قرار دارد سینه

 شود. نرخ س و ی و یاو سکان مربوط می  بهره  بیشده با سکان به نسبت ضراکنترل   ی کشت  کی  ینقطه محور  تیموقع

  ان یفرض عدم وجود جر و با(  9( و )8)  بیبا ترک.  داد  حیتوض  ی مدل مانور خط  پایا توان با مطالعه راه حل حالت  یرا م  نیا

(𝜐𝑐 =  شود:نتیجه می (0

𝜐

𝑟
=

𝐾𝜐(𝑇𝜐𝑠+1)

𝐾(𝑇3𝑠+1)
=

𝐾𝜐

𝐾
(28                                                                                                        )  

 :شودیمزیر داده با نسبت  ینقطه محور  یایحالت پا تیموقع ،جهیدر نت

𝑥𝑝,𝑠𝑠 =

−
𝐾𝜐

𝐾
(29                                                                                                                            )     

 
1 Pivot point 
2 Centerline 
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 ی مربوط شود: کینامیدرودیبه مشتقات هبه صورت زیر   تواندیم نیعبارت همچن نیا

𝑥𝑝,𝑠𝑠 =

−
𝑁𝑟𝑌𝛿−(𝑌𝑟−𝑚𝑈)𝑁𝛿

𝑌𝜐𝑁𝜐−𝑁𝜐𝑌𝛿
(30                                                                                                               )  

 بُعد شده به صورت زیر است بستگی دارد. فُرم بی  𝑈به سرعت روبه جلو  𝑥𝑝,𝑠𝑠توجه داشته باشید که  

𝑥p,ss
′ =

𝑥𝑝,𝑠𝑠

𝐿𝑃𝑃
= −

𝑁r
′𝑌δ

′−(𝑌r
′−𝑚 

′)𝑁δ
′

𝑌υ
′𝑁δ

′ −𝑁υ
′ 𝑌δ

′  (31                                                                                   )  

 

 گیری  نتیجه -6

ها پرداخته شد.  کشتی  دینگدر حوزه کنترل ه  Nomotoدر این مقاله به بررسی چگونگی استفاده از مدل کنترلی  

به عنوان یک روش پیشرفته و مبتنی بر کنترل بهینه، امکان بهبود دقت و پایداری در کنترل    Nomotoمدل کنترلی  

به   Nomotoهای پیچیده و تجزیه و تحلیل دقیق، مدل  گیری از الگوریتم . با بهرهکند¬می ها را فراهم  کشتی  هدینگ

 د. پردازد تا عملکرد کشتی در شرایط مختلف دریایی بهبود یاب تنظیم پارامترهای کنترلی می

از مدل کنترلی  نتایج تحقیقات نشان می استفاده  به بهبود چشم   Nomotoدهند که  گیری در دقت کنترل منجر 

کشتی،   تعادل شود. این مدل با در نظر گرفتن پارامترهای مختلفی از جمله وزن ، نیروی پیشرانه و ها میکشتی  هدینگ

انعطاف دریابه طور  شرایط  با  تطبیق  به  بهینهمی  ییپذیر  و  دارپردازد  نظر  را تحت  کارایی کشتی  به د.  سازی  توجه  با 

تواند به عنوان می  Nomotoهای محیط دریایی و تغییرات ناگهانی وضعیت هوا و دریا، استفاده از مدل کنترلی  پیچیدگی

 .و افزایش سطح ایمنی و کارایی در حمل و نقل دریایی اثربخش باشد هدینگیک ابزار قدرتمند در بهبود کنترل 
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   چکیده

  ارتعاشات و کاهش انتقال    یکه برا  هستند  یکیمکان  لهیوس  کی  د،نشوی شناخته م  زیعنوان جداکننده ارتعاش نکه به  کابلیدمپرهای  

حساس در برابر    یهاسازه   ای  زاتیمحافظت از تجه  یمختلف برا  یو کاربردها   عیمعمولاً در صناها  این دمپر .  دنشوی شوک استفاده م

های فشاری، برشی، خمشی  زمان با نیروی های کابلی در مواجه هم. بدلیل قابلیت دمپرشودیاستفاده م  یخارج  یهاضربه  ایارتعاشات  

ها بعلت منابع ارتعاشی  ها و شناور شود. در کشتیو پیچشی و همچنین طراحی بسیار ساده، امروزه بسیار از این نوع دمپر استفاده می 

مختلف و همچنین احتمال رخ دادن همزمان مدهای ارتعاشی متفاوت،از این نوع دمپر برای کاهش ارتعاشات تجهیزات روی شناور  

ها  شوند و از طریق اصطکاک بین رشته سیمکابل های فولادی ضد زنگ ساخته می شود. این دمپر ها بطور معمول از  استفاده می

ها و همچنین  به بیان روابط حاکم  ها، کاربرد کنند.در این مطالعه با استفاده از نتایج گذشتگان به مزیت ¬ارتعاشات وارده را میرا می

 شود. های کابلی پولیکال پرداخته میبر سفتی عمودی و افقی دمپر 

 .جداکننده کابلی، ارتعاشات غیر فعال، سفتی عمودی، سفتی افقی  :کلید واژه

 

  مقدمه  - 1

برای درک بهتر عملکرد دمپر های کابلی در ابتدا بهتر است به مرور روش های کنترل ارتعاشات پرداخته شود. در 

پردازیم.  حالت کلی برای کنترل ارتعاشات  وارده به تجهیزات روش شناور سه روش وجود دارد که در ادامه به بیان آنها می

  یثابت هستند و با ورود  یجداساز  ستمیس  یاجزا   یپارامترهاروش اول کنترل غیر فعال ارتعاشات است.در این روش،

شوند و  می  ، باعث افزایش میراییتجهیزات و سازه هاسیستم های کنترلی غیرفعال در  کنند.    ی نم  رییمختلف تغ  یها

را تحت ارتعاشات خارجی کنترل می کنند. در سیستم های کنترل غیر فعال نیازی به منبع خارجی نیست.    سیستمپاسخ  

دهند نمی  نشان  خود  از  متفاوتی  عملکرد  سازه  پاسخ  و  بارگذاری  شرایط  تغییرات  برابر  در  ها  و همواره    این سیستم 

ثابت استپارامتر ا(1)های ذاتی آن ها  این روش  ارتعاشات است.در  با    یسنت  یجداساز  یجزا. روش دوم،کنترل فعال 

دارد تا هم   ازین دهیچیکنترل پ  ستمیس کیبه  ینوع جداساز نیشوند. ا یم نیگزیجا یبا منبع خارج رویعناصر محرک ن

به قابل  نهیعملکرد  تضم  نانی اطم  تیو هم  عناصر  فعال معمولا  یجداساز  یهاستمیکند. س  نی را  فنرها،    یاز  از جمله 

که می تواند شامل شتاب،    تجهیزها پاسخ  سیستم این  در  اند.شده  لیتشک  یاوقات جرم اضاف  یها و گاهدمپرها، محرک

  مورد نیاز  یمشخص، نیروی کنترل و با استفاده از یک الگوریتم ضبط و سپس سرعت و یا تغییر مکان باشد، در هر لحظه

بر تجهیز تحت می گردد. سپس با استفاده از یک منبع خارجی نیروهای محاسبه شده    برای کاهش ارتعاشات محاسبه  

اما روش سوم کنترل  (.  2)به حد مورد نظر ادامه می یابد  تجهیزو این کار تا زمان کاهش پاسخ  شود  ارتعاش اعمال می

روش   این  است.در  ارتعاشات  فعال  اساس    یجداساز  ستمیس  یپارامترهانیمه  و خواص بر  یافته  تغییر  ورودی  تحریک 

توان  بنابراین پس از بیان سه روش کنترل ارتعاشات می (. 1)کند¬میمکانیکی سیستم متناسب با تحریک ورودی تغییر  

انواع کنترل ارتعاشات به روش غیر فعال هستند و این دمپر از  از  نتیجه گرفت که دمپر های کابلی یک  ها با استفاده 

   پردازند.های مکانیکی میخواص ذاتی خود به اتلاف انرژی در سیستم
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 های کابلی دمپر  - 2

  ی ابلو اترین این مطالعات،پژوهش پمطالعات بسیار زیادی بر روی دمپر های کابلی انجام شده است. اما یکی از کامل

ات  شوک و ارتعاش  یاصطکاک خشک برا  یجداسازها  یتجرب  فیتوصاست که به    رزیاف لدزما رام   گویگونزالس و د  ایتاپ 

بیان کردند   به عنوان    ی کابل  یجداکننده هاپرداختند و  جداکننده    ی شوند، نوع   یشناخته م   زین  دمپر های سیمی که 

کاهش اثرات ارتعاشات  یو هوافضا برا ییایدر ، ینظام محیط هایخشن مانند  یها طی ارتعاش هستند که معمولاً در مح

 کیشده اند که به دور    لیتشک  یفولاد  یرشته ها  یسر  کیاز    این دمپرها.  رندیگیگذرا مورد استفاده قرار م   یکیمکان

پ  هسته  نت  چیرشته  در  و  اند  س  کی  جهیخورده  م  یمیطناب  وجود  مارپ   ورند،آ  یبه  شکل  به  .  اندشده    دهیچ  چی که 

 ی برا  یادیز  ییتوانا  ه،یو تخل  یریدر هنگام بارگ  میس   یهارشته  نیشده ب  جادیاصطکاک ا  لیبه دل  یکابل   یهاجداکننده

را در  یرخطیغ  یتف س یها یژگ یکار کنند و و یچشیو پ  ی برش ،یکشش  یهاحالت توانند در   یدارند. آنها م یانرژ فاتلا

دهند که    ی اصطکاک خشک را نشان م  یی رایآنها م  ن،یو برش ارائه دهند. علاوه بر ا  پیچش جهات مختلف مانند فشار،  

به    دمپر های سیمی  یاپاسخ ضربه  همچنین بیان کردند  .کند   یآنها در کاهش شوک و لرزش کمک م  ییبه توانا  شتریب

و    یرخطیغ   یسفت  یدارا  های کابلی دمپراست که    لی دل  نیبه ا  ن یمعادل است. ا  یخط  ی ها  ستمیبهتر از س  یطور کل

شوک و لرزش را کاهش    بهتر  را هدر دهند و   یشتریب  یانرژ  دهدیاصطکاک خشک هستند که به آنها اجازه م  ییرایم

سفت ا  یها  جداکننده  یخط  ریغ   یدهند.  به  م  ی معن  نیکابل  آنها  که  بارها  ی است  بدون    یتوانند  را  تغییرات  بالاتر 

جداکننده    جه،یاست. در نت  و کاربردی  مهمبسیار  ضربه    ی جداساز  یبرااین ویژگی  تحمل کنند، که    اد یز  شکل)انحرافات(

بسیار ضربه    یجداساز  یبرااین قابلیت  را در طول ضربات با سرعت بالا هدر دهند، که    یتوانند انرژیبهتر م   یکابل   یها

  زات یکابل استفاده شود شامل تجه  یهاکه ممکن است از جداکننده  ییاز کاربردها   یی هااز نمونه  ی. برخ(3)مهم است

توانند    یکابل م   یکاربردها، جداکننده ها   نیونقل است. در احمل  یهاستمیو س  یکیالکترون  یهاو هوافضا، دستگاه  ی نظام

و طول   نانیاطم  تی تواند قابل  یحساس کمک کنند که م   زاتیتجه  یو ضربه ها بر رو  ی کیبه کاهش اثرات ارتعاشات مکان

  یرا مها  این دمپر  ییرایو هم م  یهم سفتهای کابلی این است که  نکته مهم در طراحی دمپر   .(4)عمر آنها را بهبود بخشد

های  (. دو نوع بسیار رایج دمپر5)کرد  میها تنظ  چیپ   می تعداد سو    م یس  جنسبکسل،    میقطر طناب، ساختار س   رییتوان با تغ

   هلیکال است.های کابلی های کابلی پولیکال و دمپرکابلی،دمپر

                           

 دمپر کابلی پلیکال  -2شکل                                                 دمپر کابلی هلیکال       -1شکل

 

یک مطالعه عددی     هیش  وکی  نگیت  ، مقدار سفتی در جهات مختلف است.پارامتر بسیار مهم در طراحی این نوع دمپر

بسیار کامل بر روی دمپرهای کابلی پولیکال انجام داده است و مقدار سفتی این دمپرها را در دو جهت افقی و عمودی 

توان سفتی بصورت تحلیلی و تجربی محاسبه کرده است و نتیجه گرفته است که  با استفاده از قضیه دوم کاستیگیلیانو می

 (.6توان برای دمپر کابلی پولیکال طبق فرمول زیر بدست آورد)را تخمین زد. رابطه سفتی عمودی را می
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(7) 
𝑘𝑉 = 𝑁 ×

24𝜋𝐸𝐼

((9𝜋2 + 6𝜋 − 2
11
2 − 48) × 𝑅3)

     

 

 توان طبق فرمول زیر بدست آورد.رابطه سفتی در راستای افقی را نیز می

(8) 𝑘𝐿 = 𝑁 ×
8𝐸𝐼(3𝜋 + 2)

𝑅3(−64√2 + 27𝜋2 − 3𝜋(8√2 − 4) − 72
 

 

طور که از روابط بالا مشخص است  همانبیانگر شعاع انحنای کابل است.  𝑅ها و  بیانگر تعداد حلقه  𝑁در روابط بالا  

ها در تحلیل  ( یکی از چالش7سفتی با مدول الاستیک کابل رابطه مستقیم و با شعاع انحنای کابل رابطه عکس دارد)

های فولادی ضد زنگ  . بالاجی و همکاران با آزمایشات تجربی بر روی سری کابلاست  𝐸𝐼دمپرهای کابلی همواره مقدار  

6 X 19ها به محاسبه ، با یک سرگیردار کردن آنها و محاسبه خیز انتهای کابل𝐸𝐼  ها پرداختند و نتایج را  برای این کابل

 (. 7طبق شکل زیر بیان کردند )

 

 X 19 (7) 6بر حسب قطر های مختلف کابل فولادی ضد زنگ    𝐸𝐼مقادیر   -3شکل

 

 گیری  تیجهن -3

، مواد شیمیایی،  زیادتأثیر دماهای  تحت  ها های خشن استفاده کرد. زیرا این دمپرمحیطتوان در  های کابلی میاز دمپر

توانند در تمام جهات آزادی عمل کنند و به کاهش ارتعاشات  های کابلی می. دمپرگیرندها قرار نمیها، ازن و سایشروغن

توان به غیرخطی بودن زیاد، طول عمر بالا، قابلیت انحراف زیاد،  های دمپرهای کابلی میاز مزیت   و شوک ورودی بپردازند.

دهد  درصد اشاره کرد. همچین روابط بیان شده در این مطالعه نشان می  20محدوده دمایی قابل توجه و میرایی نزدیک به  

های کابلی پولیکال در هر دو جهت افقی و عمودی با مدول الاستیک رابطه مستقیم و با شعاع انحنای  که سفتی دمپر

 کابل رابطه عکس دارد. 
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