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 دهيچک

ثب ٌطایف ثٝ ؾٕت پبیف ثب تٛخٝ ثٝ ٘يبظ ثيكتط خٕؼيت ضٚ ثٝ افعایف خٟبٖ ثٝ ٔٛاز غصایي، ٔحممبٖ ثٝ ز٘جبَ افعایف تِٛيس وٕي ٚ ويفي ٔحهٛلات 
 لبیكیه  ؾبظی قجيٝزض ایٗ پػٚٞف ٞؿتٙس. زض ظٔيٙٝ پطٚضـ آثعیبٖ  ذهٛل ثٝٚ ثطضؾي ويفيت ٔحهٛلات وكبٚضظی ثطذظ، وٙتطَ ٞٛقٕٙس تدٟيعات 

ٚ ٔعاضع  يآث یٞب ثْٛ یؿتٞب، ظ ٞب، ثٙبزض، ضٚزذب٘ٝ ٞب، ؾس اؾىّٝ ٞبی ٔرتّفي ٔب٘ٙس ا٘دبْ قسٜ اؾت تب وٙتطَ ایٗ ٘ٛع اظ قٙبٚضٞب ضا زض ٔحيظ ٔسَٛزضاٖ ذ
ٔٛلؼيت ٚ ظاٚیٝ حطوت  ٘يبظ زیٍط ضا فطاٞٓ آٚضز. ٞبی ٔٛضز قبذهٝػٕك آة ٚ  ،ٔحيغي ظیؿت يتٚضؼ یفٚ پب يثطضؾی ا٘دبْ زازٜ ٚ أىبٖ پطٚضـ آثع

اضائٝ ٚ زض  آئطٚزیٙبٔيىي. ٔسَ ؾيبلاتي ٚ ٘يطٚیي لبیك ثٝ وٕه ضطایت ٞيسضٚزیٙبٔيىي ٚ قسٜ اؾتتؼييٗ  GPS ٚ IMU ٞبی زازٜاؾتفبزٜ اظ  ثبلبیك 
عَٛ ط ٔؿتغيُ قىُ ثب ؾبظی قسٜ اؾت. ثطای اضظیبثي ػّٕىطز لبیك ضثبت ذٛزضاٖ، یه ٔؿي ( قجيRK4ٝٔحيظ ٔتّت ثٝ وٕه ضاً٘ وٛتبی ولاؾيه )

٘مغٝ ٔؿيط ثٝ ؾبٔب٘ٝ ٘بٚثطی ٔؼطفي ٌطزیس. ثيكيٙٝ ذغبی ٔٛلؼيت  ػٙٛاٖ ثٌٝٛقٝ ایٗ ٔؿتغيُ  4ٔتط زض یه اؾترط ا٘تربة قس ٚ  15ٔتط زض ػطو  20
ثب ؾطػت  ؾطػت پيكطٚی PIDٕٞچٙيٗ زض آظٖٔٛ وٙتطِط ٔحبؾجٝ قس.  cm 135  ٚcm 149تطتيت  ػطضي ٚ عِٛي لبیك ضثبت ذٛزضاٖ ثٝٔىب٘ي 

cm sتٙظيٕي 
cm s تطتيت ثٝ اریو انحراف مع نیانگیم 40 1-

-1 40  ٚ cm s
ؾبظی قسٜ  ثط ضٚی ٔؿيط قجيٝ ٔؿيط حطوت لبیك تمطیجبً آٔس. زؾت ثٝ 12-

 ٔسَ حىبیت زاضز.ایٗ زؾت آٔسٜ اظ زلت ذٛة  ٘تبیح ثٝلطاض زاقت ٚ 
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 1مقدمه

٘يبظ ثٝ تِٛيس ثيكتط  آٖ تجغ ثٝخٟبٖ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ افعایف خٕؼيت 
وٕي ٚ  ِٛيسٔترههيٗ ٚ پػٚٞكٍطاٖ ثٝ ز٘جبَ افعایف تٔٛاز غصایي، 

یىي اظ ٘يبظٞبی ایٗ فطآیٙس،  .ٞؿتٙسٔحهٛلات وكبٚضظی  ويفي
پبیف ٚ ثطضؾي ويفيت ٚ ؾلأت ایٗ ٔحهٛلات  ٞبی ضٚـتٛؾؼٝ 

ثٝ ٕٞيٗ زِيُ زض ؾبِيبٖ ٌصقتٝ زض ؾبیٝ تٛؾؼٝ ٔىب٘يعاؾيٖٛ ٚ  اؾت.
ٞب ٚ ٔٛاضز ٔٛضز ٔهطف ا٘ؿبٖ زض  اتٛٔبؾيٖٛ وكبٚضظی، اوثط ذٛضاوي

ت وكبٚضظاٖ قٛ٘س. زلایُ ضغج تِٛيس ٔي ،ثؿتٝ یب قسٜ وٙتطَٞبی  ٔحيظ
وبٞف ٞعیٙٝ تِٛيس، ٘يبظ ثٝ ٘يطٚی وبض وٕتط،  تٛاٖ ٔي ضا زض ایٗ ظٔيٙٝ
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 تط پيكطفتٝافعایف ويفيت ٔحهٛلات ٚ تِٛيس حؿٍطٞب ٚ ػٍّٕطٞبی 
 ػٙٛاٖ وطز.

یه ٔٙجغ غٙي  ػٙٛاٖ ثٝ، ضـ ٔبٞيأطٚظٜ ثب ؾبذت ٔعاضع پطٚ
ثبلاتط، افعایف ؾٛز ثٝ ز٘جبَ زؾتيبثي ثٝ تِٛيس ٔحهَٛ ثيكتط،  غصایي،

ويفيت آة  ثط ٔؤثط ٔيعاٖ ألاح زض ایٗ ٔعاضع ٞؿتٙس. ويفيت ٚ وٕيت
، ٔمساض اوؿيػٖ ٔحَّٛ زض آة، pHچٖٛ آٔٛ٘يْٛ ٚ ٘يتطات، ؾغح ٕٞ

اظ ٔٛاضزی اؾت وٝ  ،اؾترط آة ؾغح زٔب، وسضی ٚ ؾٙدف ٚضؼيت
لطاض ٌطفتٝ قٛز ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔمبزیط زؾتٛضٞبی  ٔغبِؼٝ ٔٛضزثبیس 

ثب  ( اضؾبَ وطز.غيطٜٚ  ٞب زضیچٝ ،ٞب پٕپبؾت ضا ثٝ ػٍّٕطٞب )ٔٙ
ٔعاضع  ٔحيغي ثط قطایظ تٛاٖ ٔيؾغحي ذٛزضاٖ،  ٞبیاؾتفبزٜ قٙبٚض

٘ظبضت زائٕي ٚ زليمي زاقت ٚ پبضأتطٞبی ٔرتّف ضا پطٚضـ آثعیبٖ 
ثطذظ ثطضؾي  نٛضت ثٝثطای وبٞف تّفبت ٚ افعایف ظطفيت تِٛيس 

 ٞبی ٔرتّف ػّٕي ای زض ضقتٝ عٛض ٌؿتطزٜ ثٝ ایٗ قٙبٚضٞب وطز.
زض ثؿيبضی اظ ٚ  (Mousazadeh et al., 2017)ٌطافي ٚٞيسضٕٞچٖٛ 

 ٘بٚثطیٌيط٘س ٚ  ٔياؾتفبزٜ لطاض  ٔٛضز ٚ ضثبتيهتحميمبت ٘ظبٔي 
ػّٕي ٚ ػّٕي، ظٚایبی ٟ٘فتٝ ٚ خصاثي ضا زاضز  ٘ظط اظ، ٞب آٖ ذٛزضاٖ

(Mousazadeh et al., 2018.) 
پبضٚیي  ٞبی لبیكويفيت ٔعاضع پطٚضـ ٔبٞي ثب اؾتفبزٜ اظ پبیف 

. زض ٔٛاضزی وٝ ثؿتط ضٚزذب٘ٝ اظ ػٕك قٛز ٔيا٘دبْ  ٘فطٜ تهٔطؾْٛ 
اؾت ٚ ٌيبٞبٖ آثعی زض ؾغح آ٘دب ٚخٛز ٘ساضز  تط ثعضيپطٚا٘ٝ لبیك 

اؾتفبزٜ اظ پطٚا٘ٝ زض ظیط آة ضٚقي ٔطؾْٛ اؾت. زض ٔٛاضزی وٝ ػٕك 
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اظ زاضای ٌيبٞبٖ ؾغحي، ثبتلاق ٔب٘ٙس  ٔٙبعكزض آة وٓ اؾت ٚ 
. زض ٔٛاضزی وٝ ؾطػت ثبز ثيكتط اظ قٛز ٔيپبضٚیي اؾتفبزٜ  ٞبی لبیك

وبضی  ،ثٝ ؾٕت ٞسف ٞب لبیكاظ  ٌٛ٘ٝ ایٗٔتط ثط ثب٘يٝ ثبقس ٞسایت  5
 .(Kaizu et al., 2011)ؾرت اؾت 

أطٚظٜ ا٘ٛاع ٔرتّف قٙبٚضٞبی ؾغحي ذٛزضاٖ ثطای اٞساف 
بیي ٚ وكبٚضظی ؾبذتٝ قسٜ اؾت ٚ عي ؾبِيبٖ ٌصقتٝ طافي٘ظبٔي، خغ

ثب  1920زض اٚایُ زٞٝ پيف ضفتٝ اؾت.  قسٖثٝ ؾٕت ذٛزضاٖ 
ٌيطی خٟت پيكطٚی ٚ یه وٙتطِط  ٕ٘ب ثطای ا٘ساظٜ اؾتفبزٜ اظ لغت

PID  ؾبٔب٘ٝ . ثؼس اظ ٔؼطفي ٌطفت ٔيقٙبٚض زض ٔؿيط نحيح لطاض
يت ثبػث افعایف اعلاػبت ٔٛلؼ 1970یبة خٟب٘ي زض زٞٝ  ٔٛلؼيت

 .(Minorsky, 1922) ٌطزیس ،فطو پيفیه ٔؿيط  زضزلت زض وٙتطِط 
 كيتّف (Goli et al., 2014)زض پػٚٞف نٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ 

 Global Positioning) يخٟب٘ بةیٔٛلؼيتؾبٔب٘ٝ  ٞبی زازٜ

System- GPS ) ٚٔب٘س یطٌي ا٘ساظٜ ٚاحس (Inertial Measurement 

Unit-IMU )زلت ٔٙبؾجي ضا ٘ؿجت ثٝ  وبِٕٗ ّتطيثٝ وٕه ف
 ٞبی زیٍط ثٝ ٕٞطاٜ زاقت. ضٚـ

ا٘دبْ قس،  (Im and Nguyen, 2017) زض پػٚٞكي وٝ تٛؾظ
ٔهٙٛػي ثطای ثطضؾي ٚ وٙتطَ پّٟٛ ٌطفتٗ  يػهجاؾتفبزٜ اظ قجىٝ 

 عيآٔ تئٛفمٔتطی زض ثٙبزض ٔرتّف ثسٖٚ ثبظآٔٛظـ،  103یه وكتي 
 5ثب زلت ػٕٛزی ثيٗ  RTK-GPSزاضای  USVاظ یه . ٌعاضـ قس

 280یه ٔٙغمٝ  ثؼسی ؾٝثطای ایدبز ٘مكٝ ٔتط  ؾب٘تي 10تب 
ٔحُ ؾىٛ٘ت نسف ذٛضاوي زض ؾٛاحُ آٔطیىب اؾتفبزٜ  ويّٛٔتطٔطثؼي

یه ٞٛالبیك ٘يٕٝ ذٛزضاٖ ضا ثطای  (.Twichell et al., 2007) سٌطزی
 ٚ DGPSػٕك لایٝ ِدٗ زضیه ٔطزاة ثب اؾتفبزٜ اظ  ٌيطی ا٘ساظٜ

. زض تحميك (Singh et al., 2008) ؾٛ٘بض وٙبض اؾىٗ اؾتفبزٜ وطز٘س
 90 حسٚزاً یه ٞٛالبیك ضثبت وٛچه (Singh et al., 2007)زیٍطی، 

زض وبِيفط٘يبی ضا ثطای تؼييٗ ٔيعاٖ ويفيت یه ضٚزذب٘ٝ وٛچه  ؾب٘تي
اؾتفبزٜ  ٕ٘ب لغتٚ  GPSذٛزضاٖ ثٛزٜ اظ  ؾبذتٙس. ایٗ لبیكآٔطیىب 

ٔرتّف ضا ثط ( Buoy) ٝثٛی 10ٚ ٚظيفٝ  ثطزاقت اعلاػبت اظ  وطز ٔي
اظ یه قٙبٚض ؾغحي  (Li and Weeks, 2009) ػٟسٜ زاقت.

اؾتفبزٜ ( Eddy)ٌيطی خطیبٖ آة ٚ تحّيُ ازی  ذٛزضاٖ ثطای ا٘ساظٜ
یه لبیك زض ٔتّت ٚ  ؾبظی قجيٝثؼس اظ  (Lee et al., 2010) وطز٘س.

ثطای ثطضؾي نحت ػّٕىطز  آٔسٜ زؾت ثٝ ٞبی زازٜ، اظ ؾيِٕٛيٙه
ٚ  اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س ٔتطی 4ثط ضٚی لبیك ذٛزضاٖ  PIDوٙتطِطٞبی 

زض ایٗ لبیك ثب . ضا ٔثجت اػلاْ وطز٘س ؾبظی قجيٝاظ  آٔسٜ زؾت ثٝ٘تبیح 
یىي زیٍط اظ  .ٌطفت ٔيلاظْ نٛضت  ٌيطی خٟتچطذب٘سٖ ثس٘ٝ ٔٛتٛض، 

ی پبیف ثطذظ ويفيت ٞب ثطا پػٚٞف ٞبی ٔطثٛط ثٝ ؾبذت ٞٛالبیك

ٔطثٛط ثٝ وكٛض ثطظیُ  (Vector) لبیمي ثٝ ٘بْ ٚوتٛضٞب،  آة زضیبچٝ
 Vٔتطی ثب ثس٘ٝ  ؾب٘تي 110ایٗ لبیك  (.(Melo et al., 2019 اؾت

آة ٚ  ی، اوؿيػٖ حُ قسٜ زض آة، زٔبpHٌيطی  قىُ، لبثّيت ا٘ساظٜ
ٞبی  ٔسَٞبی ایٗ لبیك ٘ؿجت ثٝ  یىي اظ تفبٚتضا زاضز.  غيطٜٔحيظ ٚ 

لجّي، ثٙبثط اظٟبض ذٛز پػٚٞكٍطاٖ، لبثّيت تؼييٗ ٚ ذّك ٔؿيط زض 
ایٗ لبیك اظ ٞيچ اٍِٛضیتٓ تّفيمي ثطای  ٘مكٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛؼ اؾت.

ٔتط ٚ  5ثٟجٛز ترٕيٗ ٔٛليؼيت اؾتفبزٜ ٘ىطزٜ ٚ قؼبع ٔٙغمٝ ٞسف ضا 
زٜ ٞطتع زض ٘ظط ٌطفتٝ ثٛز. ٕٞچٙيٗ اظ ضٚقي ؾب 1ضٚظضؾب٘ي  ثب ٘طخ ثٝ

ثطای تغييط خٟت ثب اؾتفبزٜ اظ ؾىب٘ي وٝ زضٖٚ آة لطاض زازٜ قسٜ ثٛز، 
 وطز. اؾتفبزٜ ٔي

 لبیكیه ٞسایت ٚ ٘بٚثطی ؾبٔب٘ٝ  ؾبظی قجيٝٞسف ایٗ ٔمبِٝ 
ثطای تٟيٝ ٘مكٝ  چٟبض زضخٝ وٛتبی ضاً٘اؾبؼ  ثط ذٛزضاٖ ضثبت

 اضظیبثيٚ  ٔبٞي پطٚضـ ٔعضػٝويفي آة زض یه  ٞبی قبذمتغييطات 
 زض٘تيدٝلسضت وٕتط ٚ  ثب ٞٛایي ٔٛتٛضلبیك ٔٛضز٘ظط زاضای  اؾت.ٖ آ

ؾطػت وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ٘ٛع آثي آٖ اؾت. ٘جٛز پطٚا٘ٝ زض ظیط آة اظ 
. وٙس ٔيخٌّٛيطی  آثعیزضٌيطی ثب ٌيبٞبٖ ؾغح آة ٚ ثطذٛضز ثب 

 ػٕك وٓزٖ ٚ تلاعٓ آة زض ٔٙبعك ثبتلالي ٚ ٛضٞٓ ذثٝ ٕٞچٙيٗ اظ 
خٌّٛيطی ذٛاٞس ٕ٘ٛز وٝ أطی ضطٚضی ثطای  آِٛز ٌُٚ ایدبز آة 

 اؾت. قٙبؾي ظیؿتثطضؾي ٔغبِؼبت 

 ها مواد و روش

 قایق ربات خودران 
ثطای ضؾيسٖ ثٝ ٞسف ایٗ پػٚٞف، یه لبیك ذٛزضاٖ ثطای 

پطٚضـ ٔبٞي ٚالغ زض اؾترط اظ آة یه  ٌيطی ا٘ساظٜٚ  ثطزاضی ٕ٘ٛ٘ٝ
ثبت ذٛزضاٖ ایٗ لبیك ض(. 1قىُ قٟط وطج، عطاحي ٚ ؾبذتٝ قس )

ٔتط ٚ ثب ثس٘ٝ تطیٕبضاٖ  ؾب٘تي 40زض  37زض  110ثب اثؼبز  ٔٙظٛضٜ ٕٞٝ
ا٘تمبَ ٚ  تٛا٘س ئ زاضز ٚضا  ئرتّف ی٘هت اثعاض ٚ حؿٍطٞب يتلبثّ

ؾبٔب٘ٝ ضا ٕٔىٗ ؾبظز.  ضطٚضی یٞب زازٜ تط یغثطذظ ٚ ؾط يزؾتطؾ
 ٞبی ایٗ لبیك اظ ٘ٛع ٞٛایي ثٝ وٕه ٔٛتٛض ثطاقّؽ  ضا٘ف ٚ پطٚا٘ٝ

(Emax 2213 995kv)  ثط  ٔتط ؾب٘تي 125اؾت وٝ ثيكيٙٝ ؾطػت
ٚ لبیك  وٙس ٔيزٚض زض ثب٘يٝ( فطاٞٓ  6850ثب٘يٝ ضا )زض ؾطػت زٚضا٘ي 

ی ضا ٘يع زاضز. ٔتط ؾب٘تي 61ضؾيسٖ ثٝ قؼبع زٚضاٖ وٕتط اظ لبثّيت 
ثب اؾتفبزٜ ثطذظ  نٛضت ثٝوبضثط  ٘يبظ ٔٛضزٚ  یا٘تمبَ اعلاػبت ضطٚض

 ضایب٘ٝ زض لبیك ٔيؿط اؾت.ٚ  يبٔهٞٛقٕٙس، پ يٌٛق يب،قا یٙتط٘تااظ 
ثب تٛخٝ ثٝ عٛلا٘ي ثٛزٖ ثحث فيّتط وبِٕٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای ثٟجٛز 

 ,.Goli et al)نٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ ثٝ پػٚٞف زلت ٔٛلؼيت ٔىب٘ي 

 ( ضخٛع ٌطزز.2014
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 قسٜ عطاحيلبیك ضثبت ذٛزضاٖ  -1شکل 

Fig.1. The autonomous robotic airboat used in the experiments 
 

ثطای ٔكبٞسٜ ٔحيظ اعطاف اظ یه زٚضثيٗ وٛچه زض خّٛی لبیك 
وٙتطَ ػٍّٕطٞبی لبیك، قبُٔ ؾطػت قس. ثطز انّي  اؾتفبزٜلبیك 

اٜ زٚض لبیك اظ ضثطای وٙتطَ اظ . ثٛز APM 2.8 ،ٔٛتٛض ٚ ظاٚیٝ ؾىبٖ
ٔتط،  10ويّٛٔتط، ثب ٌٛقي ٞٛقٕٙس ثب ثطز  2ثب ثطز  زٚضفطٔبٖحبِت  4

ٔتط اؾتفبزٜ  1500وبض ثب ثطز  ٔتط ٚ اظ زفتط 10طز ثثب خٛی اؾتيه ثب 
ثطای تؼييٗ ضٚـ ٘بٚثطی، ٘مغٝ  اؾتفبزٜ ٔٛضزضاثظ ٌطافيىي  .ٌطزیس

قطٚع، ظٔبٖ قطٚع حطوت، ٔٛلؼيت ٚ ؾطػت لبیك ضثبت ذٛزضاٖ زض 
ثطای  NRF24L01 اظ ٔبغَٚٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ  2قىُ 

ا٘ساظی  ثطای ضاٜ زازٜ ثٝ/اظ لبیك اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اضؾبَ/زضیبفت
 2200ٔٛتٛض ثطاقّؽ اظ یه ثبتطی ِيتيْٛ پّيٕط ؾٝ ؾُ ثب ظطفيت 

، زضیبفت 955، وٙتطَ ؾىبٖ اظ یه ٔٛتٛض ؾطٚٚ ٔسَ ؾبػتآٔپط ٔيّي
ثب  UBlox-M8Nٔسَ  GPSاعلاػبت ٔٛلؼيت ٚ ؾطػت اظ یه 

ثب زلت ٞطتع، ضاؾتبی لبیك  5%( ٚ فطوب٘ؽ 95ٔتط ) 5/2زلت ثٟتط اظ 
اؾتفبزٜ ٚ ثب وٕه فيّتط وبِٕٗ  IMU GY-86اظ ٔبغَٚ زضخٝ  1/0

طای ٔكبٞسٜ ٚضؼيت اؾترط زض ٍٔب پيىؿّي ث 2قس ٚ یه زٚضثيٗ 
 خّٛی لبیك لطاض زازٜ قس. 

  
 (#Cافعاض  )٘ٛقتٝ قسٜ زض ٘طْ اظ ضایب٘ٝ٘بٚثطی لبیك ضثبت ثب اؾتفبزٜ  افعاض ٘طْ -2شکل 

Fig.2. The navigation software using C# programming language 

 کنترل های روش
وٝ لبیك ضثبت ذٛزضاٖ ؾطػت وٕي زاضز ٚ زض آة  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

تٛاٖ ثب ٘بزیسٜ ٌطفتٗ اثطات  ، ٔيوٙس ٔيثسٖٚ تلاعٓ ٚ آضاْ حطوت 
ٔٛج، ٔؼبزِٝ حطوت لبیك ضا زض نفحٝ ٚ زٚثؼسی زض ٘ظط ٌطفت؛ وٝ 

ٌيطی آٖ، ثطای  زض ٔطوع خطْ ٚ خٟتتٟٙب ؾٝ ِٔٛفٝ، ٔرتهبت ٚؾيّٝ 
 3قىُ زض  ٘يبظ اؾت. ثطضؾي حطوت ایٗ قٙبٚض ؾغحي ٔٛضز

 PIDٔرتهبت لبیك ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطِطٞبی 
 .قس ٔيٍ٘ٝ زاقتٝ  ٘ظط ٔٛضزؾطػت لبیك ٚ خٟت پيكطٚی زض حس 
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 زٚثؼسی لبیكٔرتهبت  -3شکل 

Fig.3. 2D position of the autonomous robotic boat 
 

 . (1)ضاثغٝ  اؾت پبضأتط 6ثطزاض حبِت لبیك قبُٔ 
(1)  rvuyxxState

k
,,,,,  

ظاٚیٝ ثيٗ ذظ ٚانُ لبیك ٚ ٘مغتٝ ٔؿتيط،    (2ضاثغٝ )ثب اؾتفبزٜ اظ 
 .آیس ٔيزؾت  ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض قٕبَ، ثٝ

(2) ),(2tan cicic xxyya  

ثطای تؼييٗ ٔيعاٖ اذتلاف ثيٗ ضاؾتبی حطوت لبیك ٚ ضاؾتبی 
 .قٛز ٔيوٕه ٌطفتٝ  (3ضاثغٝ )٘ظط اظ  ٔٛضز

(3) ))sin()sin()cos()cos(),sin()cos()cos()(sin(2tan ccccoffset a   

ٔتط  5/1ثٝ قؼبع  ای زایطٜٚاضز ٔٙغمٝ ٞسف )لبیك  وٝ نٛضتي زض
قٛز اٍِٛضیتٓ حطوت، ؾطاؽ ٘مغٝ ٔؿيط ثؼسی  (ثٝ ٔطوعیت ٘مغٝ ٔؿيط

 .آیس ٔيزؾت  ثٝ (4ضاثغٝ )فبنّٝ اظ  ٗذٛاٞس ضفت. ای

(4) 22 )()( cici xxyyd  

ٚ  قٛز ٔيثطای وٙتطَ ثٟيٙٝ ظاٚیٝ ؾىبٖ اؾتفبزٜ  PIDاظ وٙتطِط 
، ضاؾتبی (5)ضاثغٝ  ٔٛضز٘ظطبیس ثطای ضؾب٘سٖ لبیك ثٝ ٘مغٝ ثوٙتطِط 

 +45ؾىبٖ ثيٗ  ظاٚیٝتغييط ٔحسٚزٜ  .حطوت لبیك ضا تٙظيٓ ٕ٘بیس
 زضخٝ اؾت. -45زضخٝ ٚ 

(5) )( rrcDPdr offset    

زیٍط  PIDثب اؾتفبزٜ اظ یه وٙتطِط  ؾطػت حطوت لبیك ٘يع ثبیس
، قبُٔ زٚ پبضأتط ٔيعاٖ (6)ضاثغٝ ثطزاض ٚضٚزی ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٝ قٛز. 
 اؾت. ثسٖٚ خبضٚثه چطذف ٔٛتٛضٞبی زضنستغييط زض ظاٚیٝ ؾىبٖ ٚ 

(6)  dtdruk , 

 مدل سیالاتی
ثطای ٔحبؾجٝ ٔكتك تٕبْ ٔتغيطٞبی  ٘يبظ ٔٛضزضٚاثظ  ،زض ازأٝ

ثب ٔكتك ٌطفتٗ اظ ٔٛلؼيت، ؾطػت زض  .قٛز ٔيثطزاض حبِت آٚضزٜ 
ایٗ زٚ  .آیس ٔيزؾت  ثٝ (8)ضاثغٝ ٚ  (7ضاثغٝ )تطتيت اظ  ثٝ x  ٚyخٟت 

ؾطػت زض  ٞبی ِٔٛفٝؾطػت زض ٔرتهبت ثس٘ٝ ضا ثٝ  ٞبی ِٔٛفٝضاثغٝ 
 .وٙس ٔئرتهبت ایٙطؾي تجسیُ 

(7) )sin()cos(   vux 

(8) )sin()cos(   uvy 

 (Escudier, 2018)ٚ ثط اؾبؼ تئٛضی ٔٛٔٙتٓ  ؾبظی ؾبزٜثطای 
 ،ثط٘سٜ یب ٘يطٚی پيف (ثطاقّؽثسٖٚ خبضٚثه )ٔمساض تطاؾت ٔٛتٛض 

ٞٛای خطیبٖ ٞٛا، ؾغح ٔمغغ پطٚا٘ٝ ٚ ؾطػت  چٍبِيتبثؼي اؾت اظ 
ؾطػت  ثطحؿت ایٗ ؾطػتتبثغ . (9)ضاثغٝ  پطٚا٘ٝ تٛؾظ ایدبزقسٜ

 .آیس ٔي زؾت ثٝ ثبزؾٙحثب اؾتفبزٜ اظ  ،چطذف پطٚا٘ٝ

(9) 22 ip uAT   

زض خٟت عَٛ لبیك، اظ ٔدٕٛع ٚ ؾىبٖ ٞٛا ثط ضٚی ؾطػت 
ٞٛا ٚ ؾطػت  (10)ضاثغٝ ؾطػت خطیبٖ ٞٛای ػجٛضی ٚ ؾطػت لبیك 

زؾت ذٛاٞس  ثٝ (11)ضاثغٝ اظ  ،زض خٟت ػطو لبیكثط ضٚی ؾىبٖ 
 آٔس.
(10) 

ir uuu  

(11) offsetr Rrvv  
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ٔطثغ ؾطػت ٚ  (13ضاثغٝ )ٚ  (12ضاثغٝ ) اظحّٕٝ ؾىبٖ وّي  ظاٚیٝ
 .آیس ٔيزؾت  ثٝ (14ضاثغٝ )زض ؾىبٖ اظ 

(12) ),tan( rr uva 

(13) druva rrR  ),tan( 

(14) 222
rrR vuV  

 پؿبٚ  ثطآ٘يطٚٞبی تطتيت  ثٝ (16ضاثغٝ )ٚ  (15ضاثغٝ )ثٝ وٕه 
 .(Escudier, 2018) ٔحبؾجٝ ذٛاٞٙس قس

(15) 
RlaRR CAVL   25.0 

(16) )(5.0 2
0

2
RdadRR CCAVD   

 ٔرتهبت ثس٘ٝ زاضیٓ: ثٝثطای ٍ٘بقت ٘يطٚٞب 
(17) LDRFx  )sin()cos(  

(18) LDRFy  )cos()sin(  

ٔدٕٛع زض آة، لبیك حطوت اظ  حبنُ انغىبنثب زض ٘ظط ٌطفتٗ 
ضاثغٝ اظ  yٚ زض ضاؾتبی ٔحٛض  (19ضاثغٝ )اظ  x٘يطٚٞب زض ضاؾتبی ٔحٛض 

 .آیس ٔيزؾت  ثٝ (20)
(19) uCTRF fFxx  

(20) vCRF sFyy  

 ثب اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ زْٚ ٘يٛتٖٛ زاضیٓ:
(21) mFvru x / 

(22) mFurv y / 

 ٚاضزٔٛٔٙت  (24)ضاثغٝ  ای ظاٚیٝؾطػت زْٚ ثطای ٔحبؾجٝ ٔكتك 
 .ثٝ لبیك ٘يبظ اؾت (23)ضاثغٝ  قسٜ

(23) Fyoffsetr RRrCN  

(24) 
zzINr / 

 رانگ کوتای کلاسیک
ی یب اٚیّط ٞبی ضٚـ٘ؿجت ثٝ  تط زليكٟٔٓ ٚ  ٞبی ضٚـیىي اظ 
ضٚـ ضاً٘ وٛتبی ولاؾيه  ()ٔب٘ٙس ضٚـ ٞٗ پيكطفتٝ حتي اٚیّطی

. زض ٞط ٌبْ اخطای ایٗ (Kreyszig et al., 2011) اؾت 4زضخٝ 
4321)وٕيت وٕىي  4ضٚـ  ,,, kkkk ) ٔحبؾجٝ قسٜ ؾپؽ ٔمساض

. ثب تٛخٝ ثٝ (32ضاثغٝ تب  25ضاثغٝ ) زؾت ذٛاٞس آٔس ثٝ ٔتغيط ٔٛضز٘ظط
ای ٘يبظ ٘ساضز، حدٓ ٔحبؾجبتي  یػٜایٙىٝ ایٗ ضٚـ ثٝ ٞيچ ضٚیٝ آغبظ ٚ

 ؛وٙس ٔياظ یه ضٚـ ٔكرم ٚ ؾبزٜ اؾتفبزٜ  وٕي لاظْ زاضز ٚ ٔىطضاً

ٌيطز. ایٗ  اؾتفبزٜ لطاض ٔي ای ٔٛضز ٞبی ضایب٘ٝ ضاحتي زض ثط٘بٔٝ ثٝ ٔؼٕٛلاً
 ٘ظط ػسزی پبیساض اؾت. ضٚـ اظ

(25)  rvuyxk  ,,,,,  

(26) ),,(1 kkk uxtDDk  

(27) ),2/,2/( 12 kstepkstepk utkxttDDk  

(28) ),2/,2/( 23 kstepkstepk utkxttDDk  

(29) ),,( 34 kstepkstepk utkxttDDk  

(30) )22()6/1( 4321 kkkk  

(31) stepkk
txStatexState 




1
 

(32) kk
uStateuState 

1
 

 سازی شبیه
 ؾبظی قجيٝآٖ،  ئتّت ٚ ٔحيظ زؾتٛض٘ٛیؿ افعاض ٘طْثب اؾتفبزٜ اظ 

اظ  ٚ زض لؿٕت لجُ نٛضت پصیطفت شوطقسٜلبیك ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ 
ترٕيٗ ظزٜ قس. ثب تٛخٝ ثٝ  PIDضطایت وٙتطِطٞبی  زؾتيضٚـ 
 ،ٔتط 15ٔتط زض  20 ٔفيس اثؼبزٚالغ زض وطج ٚ  ٘ظط ٔٛضزپطٚضـ اؾترط 

(، 0,20(، )0,0ٚ ثب ٔرتهبت ) 4تب  1اظ قٕبضٜ چٟبض ٘مغٝ تطتيت  ثٝ
زض اؾترط ٔكرم قس. ٞسف لبیك ضثبت ذٛزضاٖ ( 15,0( ٚ )15,20)

وٝ لبیك ثٝ  ظٔب٘يثؼسی اؾت.  ٞبی ٘مغٝضفتٗ اظ ٘مغٝ قطٚع ثٝ 
ٞسف  ػٙٛاٖ ثٝ، ٘مغٝ ثؼسی ضؾس ٔئتطی ٘مغٝ ٞسف  5/1فبنّٝ 

ٔتط ثط ثب٘يٝ ٚ  4/0٘مغٝ تٙظيٕي ؾطػت لبیك،  ٔؼطفي ذٛاٞس قس.
زض ٘ظط ٌطفتٝ   0 ،0 ،0 ،90 ،0 ،0 )ثطزاض نفط( ثطزاض قطٚع حطوت

 قس.

 ج و بحثينتا

 PACC H ،PACC) تيٚ ٔٛلؼ یػٕٛز ،يزلت افم یٞب ِٔٛفٝ

V  ٚPDOPٖذٛة  بضيزٞٙسٜ زلت ثؿ ( زض عَٛ آظٖٔٛ ٘كبGPS 
حسٚز  يٚ زلت افم 2ػسز  طیٕٞٛاضٜ ظ PDOP(. ٔمساض 4 اؾت )قىُ 

( GPSٚ ٚالؼي )زازٜ  قسٜ ؾبظی قجيٝ ٔؿيط، 5قىُ زض  ٔتط اؾت. 1
 تٛذبِي )زایطٜ ٞسف ٔٙبعك، ثب٘يٝ 180حسٚز ثٝ ٔست  حطوت لبیك

 اؾترط یه زض ثٝ ٘مبط ٞسف ٖ٘مغٝ ٔؿيط ٚ ٔحُ ضؾيس 4، (لطٔعضً٘
 PIDضطایت وٙتطِطٞبی  ٚ قسٜ ٕ٘بیف زازٜ ٔتطٔطثغ 300ثٝ ٔؿبحت 

  آٚضزٜ قسٜ اؾت. 1خسَٚ  زض ٘يع
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 GPSٞبی زلت  ِٔٛفٝ - 4شکل 

Fig.4. GPS accuracy parameters 
 

 
 ذٛزضاٖ ضثبت كیلب تئٛلؼ -5شکل 

Fig.5. Local location of the boat 
 

 PIDضطایت   -1جدول 

Table 1- PID gains 
 Dضريب 

KD 
 Iضريب 

KI 

 Pضريب 

KP 
 کنترلر

Control parameter 

 ؾطػت پيكطٚی 140.54 11.91 0.0003

Forward speed 

 خٟت حطوت 8.1 4.65 0.04

Heading 
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 ٚالؼي ٞبی زازٜٚ  قسٜ یؾبظٝ يقجثيٗ ٔتغيطٞبی آٔبضی ٔسَ  ٔمبزیط لسضٔغّك ذغب -2 جدول
Table 2- Absolute error of simulation and real data 

 بيشترين 

Maximum  

 واحد

Unit 

 متغير

Parameter 

1.49 m ٔٛلؼيت عِٛي 

Local position (x) 

1.35 m ٔٛلؼيت ػطضي 

Local position (y) 

39 ° 
 ضاؾتبی لبیك

Heading 

2 rad s-1  یاٝ یظاٚؾطػت 

Angular velocity 

3.1 cm s-1 ؾطػت پيكطٚی 

Forward speed 
   

زؾت آٔسٜ اظ فيّتط وبِٕٗ زض ٔٛضز  ٞبی ثٝ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ
 Goli et)ٔتط ٘يع ضؾيس  ؾب٘تي 35تٛاٖ ثٝ زلت ظیط  ٔٛلؼيت ٔىب٘ي ٔي

al., 2014) ٝیبفتٝ  وٝ زض ٔمبلات ثؼسی ثب اؾتفبزٜ اظ فيّتط وبِٕٗ تٛؾؼ
زض  أىبٖ ثٟجٛز ويفيت زض لبیك ضثبت ذٛزضاٖ، ثطضؾي ذٛاٞس قس.

 PIDطای ثطضؾي ػّٕىطز وٙتطِط ؾطػت پيكطٚی ثٕ٘ٛزاض  6قىُ 
ؾطػت ثب ٚ ا٘حطاف ٔؼيبض ؾطػت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔيبٍ٘يٗ 

 .ٔتط ثط ثب٘يٝ ٔحبؾجٝ قس 02/0ٚ  40/0 اؾتفبزٜ اظ ایٗ وٙتطِط

 
 ٔتط ثط ثب٘يٝ زض آظٖٔٛ لبیك ضثبت ذٛزضاٖ  ؾب٘تي 40 یكطٚيپ ؾطػت -6شکل 

Fig.6. Performance of forward speed PID controller (40 cm s
-1

) 
 

، ؾىبٖ لبیك ثلافبنّٝ ضؾس ٔئٛلؼي وٝ لبیك ثٝ ٔٙغمٝ ٞسف 
ضا تدطثٝ  ٚ خب٘جي ای ظاٚیٝٚ لبیك ؾطػت  زازٜ٘كبٖ  اِؼُٕ ػىؽ

 ٔمساضی اظ ،ضاؾتبی لبیك تغييط وطزٜلبیك  زٚضاٖثب  .(7قىُ ) وٙس ٔي
ؾطػت پيكطٚی لبیك وٓ قسٜ ثٝ لسض ٔغّك ؾطػت خب٘جي اضبفٝ 

 ٔٛتٛضقٛز. وٙتطِط ؾطػت ثطای خجطاٖ وبٞف ؾطػت پيكطٚی زٚض 
. اٌط ٔمساض تغييط ظاٚیٝ ؾىبٖ ظیبز ثبقس، حتي ثب وٙس ٔيثطاقّؽ ضا ظیبز 

ثيكيٙٝ قسٖ ؾطػت ٔٛتٛض ثطاقّؽ، وبٞف ؾطػت پيكطٚی خجطاٖ 
ضثبت ذٛزضاٖ ضا  ضؾيسٖ لبیكظٔبٖ  تٛاٖ ٔي 7قىُ زض  ٘رٛاٞس قس.

ثبیس تٛخٝ ٔب٘ٙس ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز.  "8"ثب تٛخٝ ثٝ ٘مبط ٘مغٝ ٞسف،  4ثٝ 
زاقت تغييطات قسیس زض ؾطػت زٚضا٘ي ٚ خب٘جي زض ٔٛاضزی وٝ ا٘ؿبٖ 

وٙس. زض غيط ایٗ نٛضت  زض قٙبٚضٞب ٚخٛز ٘ساضز ٔكىّي ضا ایدبز ٕ٘ي

طایت وٙتطِط، ثيكيٙٝ ٚ ثبیس ثب تغييط قؼبع ٔٙغمٝ ٞسف ٚ تهحيح ض
ٌٛ٘ٝ ٔٛاضز ؾطػت ٔيبٍ٘يٗ  وٕيٙٝ ؾطػت زٚضا٘ي ضا ِحبػ ٕ٘ٛز. زض ایٗ

ثب  ٕٞٛاضٜ ثب اذتلاف ثؿيبض وٕتطی ثطاثط ثب ؾطػت تٙظيٕي ذٛاٞس ثٛز.
زض  قطٚع قسٜ ٚ 1وٝ حطوت لبیك ضثبت ذٛزضاٖ اظ ٘مغٝ  تٛخٝ ثٝ ایٗ

، ثؼس اظ ضؾيسٖ ثٝ ٔٙغمٝ ٞسف زْٚ، وٙس ٔئؿيط ٔؿتميٓ حطوت 
تب ٘مغٝ ثؼسی  ٘ظط ٔٛضزضاؾتبی لبیك ظاٚیٝ ثيكتطی ٘ؿجت ثٝ ٔؿيط 

 ثبحتي . قٛز ٔيثبػث افت ثيكتط ؾطػت ٘ؿجت ثٝ ٘مبط زیٍط  زاضز وٝ
زضنسی ثب ٘مغٝ ؾطػت تٙظيٕي اظ  4٘مبط، اذتلاف حسٚز  ایٗ ٚخٛز

ثط ایٗ افت  ثطای غّجٝػّٕىطز ذٛة وٙتطِط ؾطػت حىبیت زاضز. 
 اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.  تط ثعضياظ ٔٛتٛضٞبی  تٛاٖ ٔيؾطػت 

30

40

50

0 20 40

F
o

rw
a

rd
 v

el
o

ci
ty

 (
cm

 s
-1

)
 

Time (s) 

GPS Kalman Filter



 1400،ويمسالدوم2،شماره11هايکشاورزي،جلدوشریهماشيه161

 
 وبُٔ زٚض آظٖٔٛ یاٝ یظاٚ ؾطػت -7شکل 

Fig.7. Angular velocity of the boat during the loop test (4 points) 
 

 ٝیوبِٕٗ ٚ ظاٚ ّتطيآٔسٜ اظ ف زؾت ثٝ ٝیظاٚ ٗياذتلاف ث ٗیكتطيث
ثب تٛخٝ ثٝ ٔمساض  ٗیوٝ ا( 8زضخٝ اؾت )قىُ  GPS ،11اظ  يبفتیزض

 ٝیٍط ٚخٛز ظاٚ٘٘كب ،GPSزؾت آٔسٜ اظ  زضخٝ ای ظاٚیٝ ثٝ 3/0زلت 
زض  GPS یٞب ذغب زض زازٜ ٚ ٔمساضی كیزض حطوت لب يِغعـ خب٘ج

 ٝیظاٚ ٗئمساض اذتلاف ث ٗیكتطيث ٗي. ٕٞچٙاؾتِحظٝ ٔٛضز٘ظط 
 یؾبظٝ ئحبؾجٝ قسٜ اظ ضٚـ قج ٝیوبِٕٗ ٚ ظاٚ ّتطيآٔسٜ اظ ف زؾت ثٝ

ذغبٞب، زض ایٗ اذتلاف  ٗيبٍ٘ئثبیس تٛخٝ زاقت وٝ زضخٝ اؾت.  39
ٞبی ٔرتّف ؾطػت  ِٔٛفٝ حسٚز نفط اؾت. يّئؿتغ طيآظٖٔٛ ٔؿ

سْ ٘يبظ ثٝ ٕ٘بیف زضآٔسٜ اؾت. زض نٛضت ػ 9قىُ ٘يع زض يكطٚی پ
زلت ٔغّٛثي ضا فطاٞٓ  GPSٌيطی  ٞبی خٟت ثٝ زلت ثؿيبض ثبلا، زازٜ

 ذٛاٞٙس وطز. 

 

 
 زض آظٖٔٛ ٔؿيط ٔؿتغيّي  حطوت ٝیظاٚ -8شکل 

Fig.8. Heading of the boat during the loop test 

  یريگ جهينت

لبیك ضثبت ذٛزضاٖ  حطوت یه ؾبظی قجيٝزض ایٗ پػٚٞف 
ٔٛضز اضظیبثي لطاض  ٜ اظ یه لبیك ٔسَزتفباؾٚ ثب  ذٛضقيسی ا٘دبْ قس

 ضؾيسٖ ػطضي، ظٔبٖ عِٛي، ٔٛلؼيت اظ ثيٗ ٔتغيطٞبی ٔٛلؼيت ٌطفت.
پيكطٚی؛  لبیك ٚ ؾطػت ضاؾتبی ای، ؾطػت ظاٚیٝ ٞسف، ٔٙغمٝ ثٝ

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔتغيط تطتيت ثٝ ی ثيكيٙٝذغب زضنسٚ ثيكتطیٗ وٕتطیٗ 
ٚ  ّٕىطز ذٛةػایٗ اػساز اظ  .اؾت ای ؾطػت پيكطٚی ٚ ؾطػت ظاٚیٝ

حىبیت زاضز. اظ لبیك  PIDٚ وٙتطِطٞبی  قسٜ ؾبظی قجيٝٔٙبؾت ٔسَ 

ٔغٕئٗ زض ٔعاضع پطٚضـ ٔبٞي ثطای  عٛض ثٝ تٛاٖ ٔي قسٜ ؾبذتٝ
 اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.ويفيت آة ٚ  ٔحيغي ظیؿتٚ پبیف قطایظ وٙتطَ 

 یسپاسگزار

 يػّٕ ئتيٞػضٛ ٔحتطْ  اظ ٕٞىبضی خٙبة آلبی زوتط ػّيٕطزا٘ي
ٕٞچٙيٗ اظ زاٚضاٖ  ضا زاضیٓ. ؾپبؼوٕبَ تكىط ٚ  زا٘كٍبٜ تٟطاٖ

ٚ ضفغ ٔكىلات  ٔحتطٔي وٝ ثب اضائٝ ٘ظطات ذٛز زض ثٟجٛز ويفيت ٔمبِٝ
 ٔب ضا یبضی زاز٘س، ٔتكىطیٓ. آٖ
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Unit/Remarks Value Parameter متغير   Symbol 

kg m-3 1.225 Air density چٍبِي ٞٛا  
deg. - Heading ٚحطوت ٝیظا  
deg. - Rudder angle of attack ٖظاٚیٝ حّٕٝ ؾىب  

- - Constant ضطیت  
deg. - Angle between target waypoint and boat ظاٚیٝ ثيٗ ذظ ٚانُ لبیك ٚ ٘مغٝ ٔؿيط c 
deg. - Angle between target waypoint and boat ُاذتلاف ضاؾتبی لبیك ٚ ذظ ٚان offset 
deg. - Total Rudder angle of attack ٖظاٚیٝ حّٕٝ وّي ؾىب R 

m2 0.05 Propeller area ٝ٘ٔؿبحت پطٚا Ap 

m2 0.03 Rudder are ٖٔؿبحت ؾىب AR 

m 1.1 Boat length عَٛ لبیك b 
- 0.3 Drag coefficient ضطیت زضي Cd0 
- 5.7 Lift coefficient ضطیت ِيفت Cda 
- 0.2 Forward coefficient ّٛضطیت خ Cf 
- 0.005 Zero drag coefficient ضطیت نفط زضي Cla 
- 0.0075 Rotational coefficient ٖضطیت زٚضا Cr 
- 0.26 Side coefficient ضطیت وٙبضی Cs 
N - Drag ٘يطٚی پؿب D 

m 1 Radius of target zone (circle) قؼبع زایطٜ ٔٙغمٝ ٞسف d 
- - D term value of Rudder PID controller ضطیتD  ٖوٙتطِط ؾىب D 

in 10 Propeller Diameter ٝ٘لغط پطٚا dprop 
deg. - Rudder angle  ٝؾىبٖظاٚی dr 

% - Percentage of throttle زضنس ؾطػت ٔٛتٛض ثطاقّؽ dt 
N - Longitudinal force of boat ٘يطٚی عِٛي اػٕبِي ثٝ لبیك Fx 

N - Lateral force of boat ٘يطٚی ػطضي اػٕبِي ثٝ لبیك Fy 

m4 - Moment of Inertia ٕٔبٖ ایٙطؾي لغجي Izz 
- - RK coefficient  ً٘وٛتبضطایت ضا k1-4 

N - Lift ٘يطٚی ثطآ L 

kg 5 Boat mas ْلبیك خط m 
Nm - Exerted moment to boat ٌكتبٚض ٚاضزٜ ثٝ لبیك N 

- - P term value of Rudder PID controller ضطیتP  ٖوٙتطِط ؾىب P 

in 4.5 Propeller Pitch ٝ٘پيچ پطٚا Pprop 
deg s-1 - Angular velocity  یاٝ یظاٚؾطػت r 
deg s-1 - Desired angular velocity ٝٔٛضز٘ظطای  ؾطػت ظاٚی rc 

N - Longitudinal force in ruuder ٖ٘يطٚی عِٛي اػٕبِي ثٝ ؾىب RFx 

N - Lateral force in ruuder ٖ٘يطٚی ػطضي اػٕبِي ثٝ ؾىب RFy 

m 0.185 Offset between rudder and CG ْفبنّٝ ؾىبٖ تب ٔطوع خط Roffset 
N - Thrust تطاؾت T 

s - Time ٖظٔب tk 
s - Step time ٌبْ ظٔب٘ي tstep 

m s-1 - Longitudinal speed ؾطػت عِٛي u 

m s-1 - Air velocity  دبزقسٜیاؾطػت ٞٛای ui 

- - Input vector ثطزاض ٚضٚزی uk 

m s-1 - Longitudinal component of Air velocity ٖؾطػت عِٛي زض ضٚی ؾىب ur 

m s-1 - Lateral velocity ؾطػت ػطضي v 

m s-1 - Lateral component of Air velocity ٖؾطػت ػطضي ٞٛا زض ضٚی ؾىب vr 

m s-1 - Air velocity on rudder ٖؾطػت وّي ٞٛا زض ضٚی ؾىب VR 

m s-1 - East component of velocity ِٔٛفٝ ؾطػت زض خٟت قطق VE 

m s-1 - North component of velocity ٝؾطػت زض خٟت قٕبَ ِٔٛف VN 

m s-1 - x component of velocity ِٝٔٛفx   ؾطػت VX 

m s-1 - y component of velocity ِٝٔٛفy   ؾطػت VY 

m 0.37 Boat width ػطو لبیك w 
m - Local position (x) ٔٛلؼيت عِٛي x 

m - Current local position (x)  عِٛي فؼّئٛلؼيت xc 

m - Local position (x)of way point ٔٛلؼيت عِٛي ٘مغٝ ٔؿيط xi 

- - State vector at time k  ٖثطزاض حبِت زض ظٔبk xStatek 
m - Local position (y) ٔٛلؼيت ػطضي y 

m - Current local position (y) ٔٛلؼيت ػطضي فؼّي yc 

m - Local position (y) of way point ٔٛلؼيت ػطضي ٘مغٝ ٔؿيط yi 
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Introduction 
As the world population grows up, the quantity and quality of human food must be improved. The production 

yield of marine aquaculture and farming of aquatic organisms, as a valuable source of food, will be increased. 
Regular and online monitoring of the physical, chemical, and biological qualities of water and environmental 
parameters in such these controlled environments can be achieved by using advanced world technologies, such 
as autonomous boats. In this study, simulation of an autonomous boat has been done to help better understanding 
and control of this type of vessel in various environments such as dams, ports, rivers, aquatic ecosystems, and 
aquaculture. Hence, the main goal of this paper is to simulate and evaluate the guidance and navigation system 
of an autonomous boat based on the Fourth order of Runge-Kutta for determining the changes of water quality 
indices in a fish farming ponds.  

Materials and Methods  
In order to achieve the main goal of this study, an autonomous boat was designed and built. This boat as a 

general-purpose robotic trimaran boat has dimensions of 110 cm x 37 cm x40 cm and is made of Plexiglas 2 mm 
thick. Maximum forward speed of the boat is 125 cm s

-1
 (at 6850 rpm of brushless motors) and the turning radius 

is less than 61 cm. The environmental data can be transferred using Internet of Things (IOT), smartphones, SMS, 
and mini PC. The position and heading of the boat are determined using GPS and IMU data. The hydrodynamic 
and aerodynamic forces, moments, and coefficients of the boat model are determined and then applied in the 
mathematical simulation as the input of classic Runge-Kutta (RK4). The performance of the robotic boat 
navigational and control systems evaluated in a rectangular track with a length of 20 m and a width of 15 m in a 
fish farming pond in Karaj and 4 waypoints. The local coordinates of four corner of the mentioned rectangular in 
the pond was (0, 0), (0, 20), (15, 20), and (15, 0). The purpose of control system was to conduct the actuators in 
such way that boat be able to go to the next point. When the boat reaches the target distance of one m of the 
desired point, the next point will be introduced as a new target. The set point of boat speed was 0.4 m s

-1
 and 

zero state vector was [0, 0, 0, 0, 0, 0].   

Results and Discussion  
The maximum error of position and heading of the autonomous boat is 135 cm and 11 degrees, respectively. 

Also, in the speed PID controller test (40 cm s
-1

), the average and standard deviation of the speed calculated as 
40 cm s

-1
 and 2 cm s

-1
, respectively. Maximum difference between the heading obtained from the Kalman filter 

and received from the GPS is 11 degrees. In some situations that high precision of heading angle is not required, 
the GPS data can provide such accuracy of the heading. Among the variables of longitudinal, latitude, time to 
reach the target area, yaw rate, heading, and forward speed the minimum and maximum of percentage error are 
related to forward speed and yaw rate, respectively. These values show good performance of the simulated 
model and PID controllers. 

Conclusions  
In this study, motion simulation and evaluation of a robotic boat was carried out using a model boat and 

MATLAB software. The mathematical model simulated the real boat behavior correctly and the boat can be used 
safely in fish farming ponds to monitor environmental conditions and water quality. 
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