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Evaluating performance of the integrated system and its subsystems of the 

Autonomous Underwater Vehicle (AUV), such as sensors and actuators, 

requires the maybe expensive hardware in the loop laboratory (HIL). Modeling 

can be a cost-effective tool for validating hardware and software performance, 

performing missions, and thus reducing potential errors in marine missions 

which can be achieved through a relatively accurate dynamic simulation and 

modeling of equipment and environmental conditions inside the HIL. The 

purpose of this paper is to manufacturing a real-time virtual simulator unit of 

sensors used in AUV for to equip HIL. The suggested integrated simulator, 

simulates the output of the sensors used in the AUV such as pressure, GPS, 

inertial, magnetic and speed according to the technical characteristics and 

communication protocols of each sensor and sends to on-board computer. The 

proposed integrated virtual sensor unit with user-friendly features can be easily 

added to the HIL, leading to a significant reduction in costs. Evaluation result 

of the virtual sensor simulator unit in the HIL was performed in real-time that 

the results indicate the appropriate performance of simulation and its 

comparability with real tests at sea. 
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خودگردان مانند حسگرها و    یرآبیرونده ز  کی  هایرسامانهیو ز  پارچهکیعملکرد سامانه    یابیارز

ابزار    کی  تواندیم  سازیدارد. مدل   ازین  نهپرهزی  و  مجهز  حلقه  در  افزارسخت   شگاهیعملگرها به آزما

  جهیدر نت  و  تیمامور  اجرای  افزار،نرم   و  افزارعملکرد سخت  ق یو تصد  دییتا  یمقرون به صرفه برا 

از طر  ییایدر  هایتیبالقوه در مامور  یکاهش خطاها    ق ی نسبتا دق  سازیهیشب  کی  قیباشد که 

 ی ابدستی  قابل  حلقه  در  افزارسخت   شگاهیدر آزما  یطیمح  طیو شرا  زاتیتجه  سازیو مدل   یکینامید

  کیمورد استفاده در  یبلادرنگ از حسگرها  یمجاز  سازهیمقاله ساخت واحد شب نیاست. هدف ا

  ، ی شنهادیپ  پارچهکی  ساز هشبی.  است  حلقه  در  افزارسخت  شگاه یآزما  زیتجه  یبرا   یرآبیرونده ز

و    سیمغناط  روسکوب،ی، ژGPSمانند فشار،    یرآبیمورد استفاده در رونده ز  یحسگرها   یخروج

  یکرده و برا   سازیهیهر حسگر، شب  یارتباط  هایو پروتکل  یفن  هاییژگیسرعت را مطابق با و

  ، یسهولت کاربر   یژگیبا و  یشنهاد یپ  یحسگر مجاز  پارچهکی . واحد  کندیدر بستر ارسال م  انهیرا

  ر گیچشم  کاهش  به  منجر  و  داشته  را  حلقه  در  افزارسخت  شگاهیاضافه شدن آسان به آزما  تیقابل

 بصورت  حلقه  در  افزارسخت  شگاهیدر آزما  یحسگر مجاز  سازهیعملکرد شب  یابی. ارزشودیم  نهیهز

پذ  درنگبلا نتا  رفتهیانجام  شب  انگریب  جیو  مناسب  ق  سازیهیعملکرد  قابل  با    اسیو  آن  بودن 

 . است  ایدر در  یواقع  های شیآزما
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 1مقدمه -1
یک روند استاندارد در قالب برنامه    2سازیسازی و مدلشبیه

های  برای طراحی و ساخت سامانه  V&V(3(  ارزیابی و تایید

می  اجرا  استاندارد،    .[6]گرددپیچیده  روند  این  اجرای  با 

سامانهعیب سطح  طراحییابی  و  ریزاجزا  و  ماموریت   ای 

می امکان که  گردیده  خسارتپذیر  بروز  از  مانع  های  تواند 

اتلاف زمان گردد. مدل پرهزینه و  عموما یک  بسیار  سازی 

حالیکه  در  است  فیزیکی  سامانه  از  ریاضیاتی  توصیف 

پیا شبیه چگونگی  بیانگر  مدل دهسازی  در  سازی  ها 

 

 vahidzia@mut.ac.ir * پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

دانشگاه صنعتی مالک ،  پژوهشکده علوم و فناوری شمالدستیار پژوهشی،    .1

 ، تهران، ایران اشتر

سخت پیکره نرمبندی  و  ازافزاری  هدف  است.   افزاری 
شبیه مدل و  سامانه  سازی  یک  برای  آزمایشگاهی  سازی 

ورودی به  واقعی  سامانه  پاسخ  دقیق  تکرار  با پیچیده،   ها 
گستره مورد انتظار در شرایط محیطی شبه واقعی است که  

برای مباحث تحلیلی و طراحی ماموریت بسیار مفید خواهند  

سازها در سازی از طریق توسعه شبیهسازی و شبیهبود. مدل

آزمایشگاه  یک  حلقهسخت  بستر  در  محقق    HIL(4 (افزار 

ای و معماری  گردد که هدف آن آزمایش مباحث سامانهمی

بستر  در  رایانه  روی  سطح    5کنترلی  دو  هر  در  ربات  یک 

2 Simulation & modeling 

3 Verification and Validation 

4 Hardware in the Loop 

5 On-Board Computer 
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رفتار  افزاری و نرمسخت با  نتایج آن  افزاری است بطوریکه 

نمونه اصلی در شرایط واقعی قابل مقایسه باشد. این روال  

های پیچیده مانند  ارزیابی و تایید امروزه برای انواع سامانه

هوایی، زمینی و زیرآبی و ...    هایکاوشگرهای فضایی، ربات

اجرا می نهایی  آزمون  برگزاری  از  از  پیش  محققان  و  شود 

 گیرند. های خود بهره مینتایج مثبت آن برای تدقیق طراحی
خودگردان زیرآبی  پیچیده    AUV(1(  رونده  سامانه  یک 

  (GNC)  متشکل از حسگرها، واحد هدایت، ناوبری و کنترل
برخ  2 پیچیده  الگوریتم  واحد  با  و  توان  تامین  سامانه  ط، 

آنها نقش   میان  تعامل مناسب  ماموریت است که  مدیریت 

الزام  کنندهتعیین دارد.  ماموریت  یک  موفق  اجرای  در  ای 

های فوق  روال ارزیابی، تایید صحت عملکرد کلیه زیرسامانه

محیط   در  اصلی  آزمون  از  پیش  واقعی  شبه  شرایط  در 

با   مسئله  این  است.  قابلیت آزمایشگاهی  مباحث  به  توجه 

پوشی نیست. حصول این مهم منوط به اطمینان قابل چشم

آزمایشگاهراه شبیه    HIL  اندازی  انواع  همراه  و  به  سازها 

زیرسامانه عملکرد  ارزیابی  برای  مناسب  بستر  های  توسعه 

و پردازنده به تنهایی و در تعامل    افزاری مانند حسگرهاسخت

الگوریتم تجمیعبا  ساختار  با  بستر  در  است.  های  یافته 

  سازی جز لاینفکی از آزمایشگاه سازی و شبیهبنابراین مدل
HIL    آزمایش یک  اجرای  آن  هدف  و  شده  محسوب 

آزمایشگاه  3بلادرنگ شد،  بیان  پیشتر  که  همانطور   است. 

HIL  تواند به کاهش دوره توسعه، کم کردن هزینه کلی،  می

های گران و آزمایش یک زیرمجموعه با  پیشگیری از خرابی

همه جزئیات قبل از آنکه به سامانه اصلی ملحق شود، کمک  

 کند. 
 افزاری( در آزمایشگاه افزاری و نرمسازها )سختوظیفه شبیه

HIL  خروجی دریافت  برای  واقعی  شبه  شرایط  ایجاد   ،

الگوریتمحس در  استفاده  برای  ناوبری  حلقه  های  گرهای 

برخط هدایت، ناوبری و کنترل و عملکرد الگوریتم بلادرنگ 

افزار پردازنده در واحد کنترل ماموریت به همراه در سخت

سازی شده از سامانه اصلی است. در مرجع  دینامیک شبیه

برای شبیهیک نرم] 1[ رونده    سازیافزار بلادرنگ  حرکتی 

با    Pirajuba  زیرآبی و  کنترل  سامانه  آزمایش  منظور  به 

افزار در بستر مانند حسگرها  پذیرش مشخصات واقعی سخت

نرم است.  شده  ارائه  عملگرها  شبیهو  شامل افزار  سازی 

 
1 Autonomous Underwater Vehicles 

2 Guidance, Navigation & Cntrol 
3 Real Time 

4  Distributed Interactive Simulation 

آشفتگی   سامانه،  دینامیک  توصیف  برای  ماژول  تعدادی 

یع  محیطی و دینامیک حسگرها و عملگرها است. برای تجم

نرم شبیهآسان  سامانه سختافزار  به  از  ساز  حلقه،  در  افزار 

ابزار مدل طریق  از  شده  تولید  بلادرنگ  های 

توسعه محیط  در    xPC Target  ای متلب/سیمولینک 

شبیه است.  شده  مدلاستفاده  و  رونده  سازی  از  سازی 

همراه  اقیانوس به  رونده  دینامیک  از  مدلی  ارائه  با  شناسی 

سازی  نند مدل موج، شرایط عمق و شبیهشرایط محیطی ما

افزاری به تنهایی و  حسگرها بصورت مجازی برای اجرای نرم

ارائه    ]2[در مرجع   Linuxروی  HIL یا در قالب آزمایشگاه

شده است. توسعه ساختار میز محیط مجازی در آزمایشگاه  

چندرسانه و  مجازی  مرجع واقعیت  در  لویزیانا  دانشگاه  ای 

سازی میز  ی قرار گرفته است. هدف از پیادهمورد بررس  ]3[

های  محیط مجازی، طراحی مدل سه بعدی از محیط، رونده

های طراحی شده در یک  زیرآبی و سایر ادوات، تجمیع مدل 

و  شبیه کاربران  میان  ارتباط  تصدیق  و  برقراری  سازی، 

سازی رونده واقعی با  سازی شده و همزمانهای شبیه رونده

  است.  DIS-Java-VRML  افزاریحیط نرمسازی در مشبیه
DIS4    انتقال پیام در ارتباطی استاندارد برای  یک پروتکل 

هم    5VRML  های مجازی با مقیاس بزرگ است. ابزارجهان

سازی واقعیت مجازی است که امکان نمایش سه  زبان مدل

 کند.  سازی را ایجاد میبعدی از شبیه
  افزارساز بلادرنگ برای رونده زیرآبی با اجرا در نرمیک شبیه

6IvP-MOOS    مرجع این  ]4[در  است.  شده  پیشنهاد 

-ساز دارای دو بخش واحد مجازی مدل پایه و کنترلشبیه

کننده در بستر است که بترتیب روی رایانه و میکروکامپیوتر 

Raspberry PI  شدهپیاده نتایج  سازی  نهایت  در  و  اند 

سختساشبیه شبیهزی  با  آن  حلقه  در  متلب افزار  سازی 

سازی برای شبیه  Thetisابزار    ]5[اند. در مرجع  مقایسه شده

شبیه یک  ابزار  این  است.  شده  ارائه  دریایی  ساز ماموریت 

بلادرنگ مرکب از چندین وسیله ناهمگن با ماموریت کاوش  

جمع مقیاسو  در  اطلاعات  حسگرهای   آوری  با  مختلف 

بندی جدیدی  چندگانه از محیط زیرآبی است که روش طبقه

سازی ماموریت را ارائه کرده است. از عوامل موثر در شبیه

طبقه روش  فعالیتدر  کلیه  پیشنهادی  عوامل  بندی  و  ها 

ساز چندگانه وسایل، ارتباطات  تاثیرگذار در هفت گروه شبیه

5 Virtual Reality Modeling Language 
6 Mission Oriented Operating Suite-Interval Programming 

software 
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شبیه مودهای  آنها،  و  بین  خطی  برون  خطی،  روی  سازی 

-های بیرونی، کنترلهای محیطی، محرکه، پدیده 1رکیبیت

اند. این  بندی شدهکننده و محیط دیداری سه بعدی دسته

شبیه نرم زیرآبی  افزار  وسایل  روی  نمونه  عنوان  به  سازی 

مرکز    Taipan2خودگردان   و  LIRMM2ساخت   فرانسه 

Charlie   موسسه پیاده  ISSIA3  ساخت  شده  ایتالیا  سازی 

به چگونگی اجرای برنامه ارزیابی و تایید    ]6[  است. مرجع

از مرحله ورود به جو مریخ تا لحظه    Curiosityنورد  مریخ

از   یک  هر  کارایی  که  است  پرداخته  آن  سطح  بر  نشست 

مریخزیرسامانه کار  های  و  ساز  حرارتی،  سپر  مانند  نورد 

جدایش لاک، سامانه جرثقیل هوایی و نشست روی سطح،  

ابزا نجات،  )زیرمجموعهچتر  پرواز  سامانه  ارتباطی،  های  ر 

و   رادار(  و  عملگرها  حسگرها،  کنترل،  و  ناوبری  هدایت، 

های اتمسفری، پیشرانش و موتورها را با لحاظ کردن مدل

عوارض و  آزمایش    گرانش  میز  روی  مریخ  سیاره  سطحی 

4  سازی تحلیل کنترلشبیه
)CAST(   مورد بررسی قرار می-

به  د توجه  با  ارسال هزینههد.  و  ساخت  زیاد  بسیار  های 

شکست از  پیشگیری  همچنین  و  فضا  به  های کاوشگر 

احتمالی و تبعات اقتصادی، سیاسی و تبلیغاتی آن، اجرای 

المانسخت کلیه  برای  تایید  و  ارزیابی  برنامه  های  گیرانه 

افزاری بصورت منفرد یا در قالب سامانه  افزاری و نرمسخت

یط محیطی مشابه مریخ، امری لازم یکپارچه در معرض شرا

تواند به عنوان یک استاندارد و ضروری است. این ساختار می

های مشابه تحقیقاتی قابل استفاده  و مرجع برای کلیه سامانه

 باشد.  

پیاده و  مدل  شبیهارائه  برای سازی  عمق  محیطی  ساز 

با  آزمایشگاه سخت رونده زیرآبی خودگردان  افزار در حلقه 

یابی و تایید صحت عملکرد حسگر فشار واقعی مورد  هدف ارز

ساز با شبیه  HIL، توسعه آزمایشگاه    AUVاستفاده روی  

سازی به  قیمت و نزدیکی هر چه بیشتر شبیهمحیطی ارزان

مرجع   در  واقعی  عملکردی  قرار   [7]محیط  بررسی  مورد 

   گرفته است.
  بلادرنگ به همراه   HILدر این پژوهش، ساختار آزمایشگاه  

شبیه مجازیواحد  حسگر  اجرای   VSSU(5( ساز  برای 

سناریوی ماموریتی یک رونده زیرآبی خودگردان ارائه و طرح 

افزاری حسگرهای مورد ساز سختتوسعه آن با افزودن شبیه 

 
1 Online, offline, Hybrid, simulator mode 
2 laboratory Informatics, Robotic, Microelectronic Montpellier 
3 Institute Study System Intelligent per Automation 

در   حرکتی    AUVاستفاده  دینامیک  است.  شده  معرفی 

شبیه  واحد  در  دینامیکی  وسیله  سازی  مدل   DSU(6(ساز 

واحد  می روی   VSSUشوند.  مستقل  واحد  یک  عنوان  به 

سازی شده است و وظیفه دو  پیاده  ARMپلتفرم پردازنده  

افزاری واحد گانه را بر عهده خواهد داشت. در مود کاملا نرم

VSSU  تواند سیگنال خروجی هر حسگر مورد استفاده  می

را مطابق با مشخصات فنی/کارکردی و پروتکل    AUVدر  

  GNCعی آن تولید کند و برای استفاده در حلقه  ارتباطی واق

در مود دوم عملکردی،    در اختیار رایانه شناوری قرار دهد.

با واحدهای شبیهمی  VSSUواحد   افزاری ساز سخت تواند 

به طور مجزا ارتباط برقرار کرده و شرایط را برای    هر حسگر

مهم کند.  ایجاد  حسگرها  این  واقعی  سیگنال  ترین  تولید 

  VSSUمسئله در این مود، تضمین کارکرد بلادرنگ واحد  

شبیه واحدهای  با  تعامل  سختدر  و  ساز  حسگرها  افزاری 

واحد   عملکرد  صحت  تایید  و  ارزیابی  برای  شناوری  رایانه 

GNC در شرایط واقعی است. در بخش دوم ساختار   وسیله

افزار در حلقه و اجزای آن ارائه شده است.  آزمایشگاه سخت

در   است.  زیرآبی  رونده  یک  دینامیک  معرف  سوم  بخش 

واحد   چهارم  شبیه  VSSUبخش  سختو  افزاری  سازهای 

  GPSسنج، گیری عمق )فشار(، مغناطیسحسگرهای اندازه

استفاده   مورد  ژیروسکوب  شده   و  ارائه  واقعی  رونده  روی 

سازی، نتایج حاصل از است. برای تایید بلادرنگ بودن شبیه

یک    HILآزمایشگاه   واقعی  حسگرهای  خروجی  نتایج  با 

های میدانی مقایسه و در  رونده زیرآبی خودگردان در آزمون

 بخش پنجم ارائه شده است.  

سخت-2 رونده  آزمایشگاه  حلقه  در  افزار 

 ان زیرسطحی خودگرد
توان های فنی، محیطی، مالی، زمانی نمیبه دلیل محدودیت

از سامانهآزمون ارزیابی عملکرد بسیاری  را بصورت های  ها 

برگزار و با توجه به ناشناخته های  ها و عدم قطعیتواقعی 

نمود.  نظر  اظهار  آن  عملکرد  صحت  خصوص  در  فراوان، 

شبیه  HILآزمایشگاه   محیط  یک  عنوان  امکابه  ن سازی، 

ورودی،   مختلف  پارامترهای  به  سامانه  واکنش  بررسی 

ای  یابی سطح سامانهافزار، عیبافزار و نرمکنش سخت برهم

اجزا و طراحی ماموریت را در حضور بخشی یا همه -و زیر

 کند.  اجزای سامانه فراهم می

4 Control Analysis Simulation Test-bed 
5 Virtual Sensor Simulation Unit 
6 Dynamic Simulation Unit 

bword://!!DJV0B475ZT,imperial%20institute/
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ارائه شده    HIL( ساختار معمول یک آزمایشگاه  1در شکل )

سخت آزمایشگاه  شامل  است.  معمول  بطور  حلقه  در  افزار 

ساز حسگر، پردازنده  ساز دینامیکی، واحد شبیهواحد شبیه

 2و واحد نمایش  1در بستر، عملگرها، واحد کنترل ماموریت

 . ] 4[است
از واحد شبیه ساز دینامیکی یک مدل ریاضی نسبتا دقیق 

قالب   در  خودگردان  زیرآبی  درجه رونده  شش  معادلات 

دهد که با توجه به فرکانس کاری  می  آزادی غیرخطی ارائه

ساز  شوند. وظیفه واحد شبیهسامانه در هر گام محاسبه می

حسگر، تولید اطلاعات خروجی حسگرها مطابق با پروتکل  

ارتباطی و مشخصات فنی آنها مانند نرخ بروزرسانی، تاخیر،  

قعیت روی رونده زیرآبی مورد نویز، بایاس و ... است، که در وا

طرح  نوع  براساس  گرفت.  خواهند  قرار  ریزی  استفاده 

شبیهHILآزمایشگاه   واحد  می،  حسگر  تواند  ساز 

ساز دینامیکی بوده و یا اینکه  ای از واحد شبیهزیرمجموعه 

دارای ماهیت مستقل باشد و توسط رایانه یا پردازنده دیگر  

به هر    HILآزمایشگاه    سازی شود. به هرحال ساختارپیاده

شبیهگونه واحد  وظیفه  باشد،  که  دریافت  ای  حسگر،  ساز 

خروجی  از  زیرآبی  رونده  دینامیکی  مدل  خام  اطلاعات 

ساز دینامیکی و اعمال مشخصات فنی  معادلات واحد شبیه

پروتکل   با  مطابق  بایاس  و  نویز  تاخیر،  مانند  حسگرها 

افزار پردازنده،  ختارتباطی آنها است. رایانه در بستر شامل س

نرم و  جانبی  دریافت  مدارات  با  که  است  بستر  در  افزار 

پردازش حسگرها،  ناوبریاطلاعات  الگوریتم  تحت  را    3ها 

انجام داده و با توجه به سناریوی ماموریت، فرامین کنترلی  

هدایت برای  می  4را  اتخاذ  خودگردان  زیرآبی  کند.  رونده 

عملگر  زیرآبی   5وظیفه  رونده  برای  کنترلی  فرامین  اجرای 

برقراری  ماموریت  مدیریت  واحد  وظیفه  است.  خودگردان 

و   ماموریت  اطلاعات  بارگذاری  بستر،  در  رایانه  با  ارتباط 

ها برای ها و ساز و کارنمایش خروجی حسگرها، زیرسامانه

 های عملکردی پیش از آغاز ماموریت است.برگزاری آزمایش

 

 

 
  [7] رونده زیرآبی خودگردان  HILساختار آزمایشگاه    -1  شکل

 
1 Management Control Unit 
2 Monitoring Unit 
3 Navigation 

4 Guidance 
5 Actuator 
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 زیرآبی خودگردان دینامیک رونده  -3
، معادلات حرکت ]2و1[مطابق با روش ارائه شده در مرجع  

با بردارهای زیر قابل تعریف    AUVشش درجه آزادی یک  

 است.

(1)                
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روابط زوایای    بترتیب معرف موقعیت  𝜂2  و  𝜂1  (، 1)  در  و 

 بترتیب سرعت   𝜐2  و  𝜐1  در دستگاه مختصات اینرسی،   اویلر

بترتیب نیروها    𝜏2 و   𝜏1 ای در دستگاه بدنی وخطی و زاویه

است. پارامترهای فوق    AUVو گشتاورهای واردشونده به  

(، شش درجه آزادی حرکت یک جسم در  1طبق جدول )

 دهند.  زیر سطح را نشان می

 شش درجه آزادی حرکت یک جسم  -1جدول  

درجه  

 آزادی 
 حرکت 

نیرو و  

 گشتاور 

سرعت  

خطی و  

 ایزاویه

موقعیت و 

زوایای 

 اولر 

1 
انتقالی در  

   xجهت 
X U x 

2 
انتقالی در  

  yجهت
Y V y 

3 
انتقالی در  

   zجهت 
Z W z 

4 
چرخش حول  

   xمحور 
K P  

5 
چرخش حول  

   yمحور 
M Q  

6 
چرخش حول  

   zمحور 
N R  

ای بطور جداگانه  این رابطه برای پارامترهای خطی و زاویه

 . ]2[شود نوشته می

1 1 2 1 2 2 2 2( )       ( )J v J v   = =                      )2(  

 
1 Inertial Measurement Unit 

دستگاه در  پارامترها  بین  از ارتباط  بدنی  و  اینرسی  های 

دوران ناشی از سه چرخش به اندازه زوایای    طریق ماتریس 

تعریف    4و    3گانه مطابق با روابط  اویلر حول محورهای سه

 شود. می

1 2
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رونده اعم   های خام دینامیکی خروجی معادلات فوق، مولفه

ها در  ای و شتابزاویه   خطی، سرعت  از زوایای اویلر، سرعت

های مختصات است که به همراه پارامترهای کمکی  دستگاه

شوند. در ادامه  ارسال می VSSUدیگر مانند موقعیت برای  

شبیه  VSSUساختار   با  و  حسگرها  از  یک  هر  سازی 

پروتکل ویژگی ارائها و  ارتباطی منحصربفرد  ه خواهد  های 

 شد. 

 ساز حسگر مجازیواحد شبیه - 4
شبیه کارتمیزهای  یا  مختلف  آزادی  درجه  با  های  سازی 

-ساز حسگر ناوبری در قبال افزایش دقت شبیهمبدل شبیه

  HILسازی آزمایشگاه  سازی، بار مالی سنگینی را در پیاده

می هزینهتحمیل  کاهش  برای  شبیهها میکنند.  از  -توان 

نرم شبیهسازهای  واحد  وظیفه  نمود.  استفاده  ساز افزاری 

اختصاری  نرم نام  با  مجازی  حسگر  در  VSSUافزاری   ،

 سازی خروجی حسگر در حلقه، شبیهافزار  آزمایشگاه سخت

 است.   AUVواقعی مورد استفاده در سامانه ناوبری یک 

برد    VSSUواحد   یک  پژوهش،  این  در  پیشنهادی 

بوده که دارای دو    ARMالکترونیکی با هسته میکروکنترلر  

مود عملکردی کاملا متفاوت است. در مود عملکردی اول،  

-افزاری سیگنالسازی کاملا نرمشبیه  VSSUوظیفه واحد  

-ای الکتریکی حسگرهای حلقه ناوبری مانند واحد اندازهه

، حسگر  GPSسگر فشار، گیرنده  (، حIMU)1گیری اینرسی  

های  سنج، و حسگر سرعت با لحاظ کردن ویژگیمغناطیس
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های ارتباطی هر یک از آنها است. هر یک از  فنی و پروتکل

گیری یک یا چند پارامتر فیزیکی  این حسگرها وظیفه اندازه

اندازه برای  اینرسی  ناوبری  حسگر  دارند.  برعهده  گیری را 

گیری اندازه  ها، حسگر فشار برایابای و شتهای زاویهنرخ

گیرنده   سطح،  از  مختصات   GPSعمق  تعیین  برای 

مغناطیس حسگر  موقعیت جغرافیایی،  تعیین  برای  سنج 

گیری سرعت طولی مورد مکانی و حسگر سرعت برای اندازه

-پیشنهادی، کمیت  VSSUگیرند. واحد  استفاده قرار می

از حسگرهه اساس  ای موردنیاز و کاربردی هر یک  بر  را  ا 

ساز دینامیکی از رایانه واحد شبیه   RS232پروتکل سریال

های  های خروجی خود سیگنالکند و در پورتدریافت می

ها را متناسب با هر حسگر تولید الکتریکی حاوی این کمیت

های مجازی تولیدی نیز در نهایت توسط  کند. سیگنال می

بری و کنترل برای مقاصد هدایت، ناو  AUVرایانه شناوری 

 گیرند. مورد استفاده قرار می
واحد   برای  دوم  عملکردی  قابل    VSSUمود  زمانی 

افزاری و  ساز سخت برداری است که از واحدهای شبیه بهره

استفاده شده   HILحسگرهای واقعی در ساختار آزمایشگاه 

به عنوان واسطه، وظیفه   VSSUاست. در این وضعیت واحد  

ساز دینامیکی و واحدهای  برقراری ارتباط بین رایانه شبیه

ساز افزاری را برعهده دارد. واحدهای شبیهساز سختشبیه

حسگرهای سخت سیگنال  تولید  برای  را  شرایط  افزاری، 

آورند که در نهایت  فراهم می  AUVواقعی مورد استفاده در  

گیرند. در شکل  تفاده قرار میتوسط رایانه شناوری مورد اس

های  توسعه داده شده با خروجی  VSSUنمایی از واحد    (2)

 مجزا قابل مشاهده است. 

 
 مجازی   حسگرافزاری  ساز نرم واحد شبیه  -2شکل  

ساز حسگر مجازی در شکل  نمودار بلوکی عملکردی شبیه

 ارائه شده است.   (3)

DSU

IMUDepthGPSSpeedMagnet

SSU ARM BOARD

J101 J102 J103 J104 J105 J106 J107 J108 J109

SPIRS422TTL UART
RS422RS232

RS232

 
 مجازی   ساز حسگرنمودار بلوکی عملکردی شبیه   -3شکل  

 سازی، هیو شب  یسازاز اهداف محققان در حوزه مدل  یکی

محیط   به  آزمایشگاه  بیشتر  چه  هر  است.  شباهت  واقعی 

تلاش همواره  سیستمبنابراین  کردن  وارد  جهت  در  ها،  ها 

شبیه حلقه  به  واقعی  تجهیزات  و  در حسگرها  سازی 

بوده است. هدف از این پژوهش نیز توسعه  HILآزمایشگاه 

با شبیه  HILآزمایشگاه   زیرآبی خودگردان  سازهای رونده 

واقعی  سخت شرایط  در  استفاده  مورد  حسگرهای  افزاری 

گیرنده  م فشار،  مغناطیسGPSانند حسگر  سنج، حسگر ، 

سرعت و ژیروسکوب است که در ادامه به آن پرداخته خواهد  

 شد. 
 

1 Depth Sensor Simulator 

 ساز حسگر عمق شبیه  - 1- 4

شبیه طراحی  عمقبرای  حسگر  مجازی  باید    1ساز  ابتدا 

گیر عمق از نوع  های طراحی را شناخت. حسگر اندازهورودی

 (  4فشار )دیافراگم سرامیکی( آنالوگ است. )شکل  حسگر

 
  [7]حسگر فشار )دیافراگم سرامیکی( آنالوگ جریانی  -4شکل
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نصب  هنگامی زیرآبی  رونده  بدنه  روی  حسگر  این  که 

گردد، فشار ناشی از ارتفاع سیال آب بالای محل نصب   می

گیرد. اگر بخواهیم آنچه را که در واقعیت می  حسگر را اندازه

سازی کنیم، با توجه پیاده  HILدهد برای آزمایشگاه  خ میر

با   بزرگ  مخزن  یا  استخر  یک  به  رونده،  حرکتی  عمق  به 

با    HILارتفاع زیاد نیاز خواهیم داشت که برای آزمایشگاه  

پذیر نخواهد بود. بنابراین توجه به فضای محدود آن امکان

نمود    باید روش را تغییر داد، یعنی ساز و کاری را طراحی

که بتواند برای فضای داخلی یک مخزن فشار تولید کند و 

اندازه را  داخلی مخزن  بر جداره  وارده  گیری حسگر، فشار 

ساز محیطی عمق توان ساز و کار شبیهکند. با این شیوه می 

تجهیز   برای  کمتر  بسیار  هزینه  و  کوچکتر  ابعاد  با  را 

 سازی کرد.طراحی و پیاده HILآزمایشگاه  

ا میبرای  مخزن  یک  داخل  فشار  ساختار  یجاد  از  توان 

همانند  کرد. مخزن  الگوبرداری  خودرو  پیستون  و  سیلندر 

سیلندر حاوی سیال مرکب هوا و آب است که پیستون با 

حرکت رفت و برگشتی در آن حالت انبساط و انقباض فشار  

کند. برای ایجاد حرکت رفت و برگشتی پیستون را ایجاد می

مع کورس  طول  میبا  خطی ین  الکتریکی  جک  از  توان 

ساز محیطی عمق در  استفاده نمود. ساختار ساز و کار شبیه

 قابل مشاهده است.   (5)شکل 

 

  [7] ساز محیطی عمقساز و کار شبیه  -5شکل

فشار در    روی سیلندر چهار دریچه برای نصب انواع حسگر

و  کار  و  ساز  کردن  ثابت  برای  است.  شده  گرفته  نظر 

های جانبی، مجموعه چک، پیستون و  پیشگیری از حرکت

های نگهدارنده در قاب فلزی قرار سیلندر با استفاده از پیچ 

توان حسگر شود. با استفاده از ساز و کار فوق میداده می

وارد    HILفشار واقعی را بطور مستقیم به حلقه آزمایشگاه  

سخت آزمایشگاه  بلوکی  نمودار  با  نمود.  حلقه  در  افزار 

شبیه )محوریت  در شکل  عمق  ارائه شده  6ساز محیطی   )

ساز محیطی عمق وظیفه دارد فشار متناسب با  است. شبیه

عمق خروجی از معادلات دینامیکی شش درجه آزادی را در  

هر لحظه برای حسگر فشار نصب شده روی سیلندر )رونده  

سازی شرایط محیطی عمق، یرآبی( ایجاد نماید. برای شبیه ز

سازی معادلات در  ابتدا مقدار عمق با توجه به فرکانس پیاده

-ساز دینامیکی محاسبه و برای پردازشگر شبیهواحد شبیه

می ارسال  عمق  محیطی  شبیهساز  پردازشگر  ساز  شود. 

-محیطی عمق با توجه به اختلاف جبری بین عمق اندازه

عمق،  گیر دینامیکی  مقدار  و  مرجع  حسگر  از  شده  ی 

الکتریکی   PWMسیگنال   جک  کنترل  برای  را  مناسب 

ساز محیطی عمق را به کمینه کند تا خطای شبیهتولید می

جک   بازوی  حرکت  از  ناشی  پیستون  جابجایی  برساند. 

شود. الکتریکی منجر به تغییر فشار در محفظه سیلندر می

سگری که روی بدنه سیلندر نصب  رایانه شناوری از طریق ح

هدایت،   الگوریتم  در  و  کرده  قرائت  را  فشار  مقدار  است، 

می استفاده  آن  از  کنترل  و  هر  ناوبری  در  روال  این  کند. 

شود. برای افزار بصورت بلادرنگ انجام میسیکل اجرای نرم

ساز محیطی عمق از دستیابی به اهداف فوق، پردازنده شبیه

 انتخاب شده است.  ARMه میکروکنترلر با هست

ساز محیطی عمق به نمایی از ساز و کار شبیه (7)در شکل 

 همراه میکروکنترلر آن قابل مشاهده است.  

 
  [7]ساز محیطی عمقساز و کار شبیه  -7شکل

 
 On/Off   [7]کننده  نمودار عمکردی کنترل  -8شکل

، روشن و خاموش کردن جک الکتریکی وظیفه میکروکنترلر



 241                                                                                                                                     کاردگر  ،اء ی، ضیاچار نیینادعل

 1403  زی، پائ78و دوم، شماره    ستیسال ب                                                                          ی در مهندس  یمجله مدل ساز

سازی  های کنترلی قابل پیادهترین روشاست. یکی از ساده

 On/Offساز، روش کنترل دو وضعیتی  روی ساز و کار شبیه 

کنترل خروجی  حالت  این  در  مقدار است.  برحسب  کننده 

و   تنها در دو حالت خاموش  معمولا خطاست،  ورودی که 

-بیانگر رفتار این کنترل  8نمودار  تواند قرار بگیرد.  روشن می

 . ننده استک

 
[7]ساز محیطی عمقافزار در حلقه با محوریت شبیهنمودار بلوکی آزمایشگاه سخت  -6شکل  

با تعریف یک آستانه مشخص )باند معینی از خطا بین فشار  

قرائت شده از حسگر مرجع و حسگر نوعی مورد استفاده در  

ساز شبیه  توان از کارکرد زیاد عملگر در ساز و کاررونده(، می

ساز محیطی عمق کاست بطوریکه در صحت عملکرد شبیه

تیجه محیطی برای تولید عمق مربوطه خللی وارد نشود. در ن

کنترل عملکردی  شکل  نمودار  صورت  به  قابل    (9)کننده 

 تعریف خواهد بود. 

 

با سطح اشباع    On/Offکننده  نمودار عمکردی کنترل  -9شکل  
[7]   

 یاب جهانیساز حسگر موقعیتشبیه  - 2- 4

که رونده  برای هنگامی   1یاب جهانی کاربرد حسگر موقعیت

خودگردان می   زیرآبی  قرار  آب  سطح  بسیار  روی  گیرد، 

مرجع   سامانه  اطلاعات  از  استفاده  با  زیرا  است  حیاتی 

تواند موقعیت دقیق خود را تعیین و یاب جهانی میموقعیت

حسگرهای   دهد.  قرار  استفاده  مورد  ناوبری  مقاصد  برای 

 
1 Global Positioning System 

 بندی و نوع آنتن قادریاب جهانی با توجه به پیکرهموقعیت
اطلاعات بود  موقعیت  خواهند  سامانه  چند  یا  را یک  یابی 

صورت    GPS  ،GLONASS  ،Galileoمانند   به  را   ... و 

اطلاعاتی    GPSهای  منفرد یا تلفیقی دریافت نمایند. گیرنده

از قبیل طول و عرض جغرافیایی، سرعت و سمت حرکت و  

کنار اطلاعات سامانه را در  ای خود مانند ساعت، تعداد  ... 

ده در منطقه، معتبر بودن اطلاعات  های شناسایی شماهواره

 دهند.  و پارامترهای دیگر را در اختیار کاربر قرار می

شبیه واحد  سیگنال  GPSساز  وظیفه  انتشار  و  بازتولید   ،

ساختار  (10)های مجازی در محیط است. در شکل ماهواره

ساز حسگر  افزار در حلقه با محوریت شبیه آزمایشگاه سخت

GPS .ارائه شده است 

حسگر  بیهش است.    GPSساز  شده  تشکیل  بخش  سه  از 

نرم واحد  محاسباتی  وظیفه  شبیهGPSافزار  سازی ، 

انجام   ماهواره منطقه،  فضای  در  حاضر  مجازی  های 

سنکرون برای  ماهوارهمحاسبات  محاسبات  سازی  ها، 

دهی و ایجاد تاخیرهای مناسب برای هندسی برای موقعیت

جه به فاصله مجازی نسبت  های رادیویی با توارسال سیگنال

اطلاعات   بسته  دریافت  با  فرآیند  این  است.  گیرنده  به 

شبیه واحد  از  میقراردادی  آغاز  دینامیکی  شود.  ساز 

محاسبات،   انجام  برای  موردنیاز  اساسی  پارامترهای 

جغرافیایی   مولفه مختصات  دستگاه  در  سرعت  های 

)D,VE,VN(V  مشتق با  که  مولفهاست  از  های گیری 

گانه حاصله از  در راستای محورهای سه  (X,Y,Z)یت  موقع
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می بدست  دینامیکی  سیگنالمعادلات  های  ماهواره  آید. 

واحد   به  ارسال  برای  مشخص  زمانی  تاخیر  با  مجازی 

رادیویی   می  RFفرستنده  سیگنال داده  انتشار  برای  شود. 

استفاده خواهد    GPSرادیویی در محیط از یک آنتن فعال  

انتشار   با  ماهوارهشد.  رادیویی  هر  سیگنال  محیط،  در  ها 

حاضر در این فضا قادر به دریافت اطلاعات    GPSگیرنده  

استخراج  ماهواره برای  محاسبات  انجام  و  مجازی  های 

آزمایشگاه   برای  اهمیت  حائز  مسئله  بود.  خواهد  موقعیت 

است.  سخت آن  بلادرنگی  ویژگی  حفظ  حلقه،  در  افزار 

برای دریافت اطلاعات، انجام    GPSساز  بنابراین تاخیر شبیه 

محاسبات   در  اختلالی  نباید  سیگنال  ارسال  و  محاسبات 

آزمایشگاه سخت بسته  در  حلقه  کند.  ایجاد  حلقه  افزار در 

گیرنده فرکانس  اکثر  تا  است  قادر  کاربر  تجاری،    20های 

دریافت کند    0.05)هر    هرتز از گیرنده  را  اطلاعات  ثانیه( 

دهد که نرخ انجام محاسبات  ولی مشاهدات تجربی نشان می 

ثانیه( است.   1الی    0.5هرتز )  2الی    1و بروزرسانی مختصات  

فرکانس   انتخاب  با  اطلاعات    20بنابراین  گیرنده  هرتز، 

کاربر  برای  مختصات  بروزرسانی  بدون  را  زیادی  تکراری 

الی   0.5کند. این مسئله بدان معناست که تاخیر سال میار

افزار در عملکرد آزمایشگاه سخت  GPSساز  ای شبیه ثانیه  1

  در حلقه اختلالی ایجاد نخواهد کرد.

 
GPS  ساز حسگرشبیهافزار در حلقه با محوریت  آزمایشگاه سختساختار    -10شکل  

 ساز حسگر سرعتشبیه  - 3- 4

در  اندازه محوری  سرعت  حسگر    AUVگیری  توسط 

می  1التراسونیک  اندازهگیرد.  انجام  سرعت  فرآیند  گیری 

گیری بازه زمانی بین ارسال صوت و دریافت  براساس اندازه

نمایی از  (11)انعکاس آن از محیط بنا شده است. در شکل  

حسگر سرعت   این حسگر و عملکرد ان قابل مشاهده است.

بدنه   بر  عمود  سر   AUVبصورت  بطوریکه  شده  نصب 

ماس مستقیم حساس آن مماس با سطح بدنه خارجی و در ت

با آب قرار داشته باشد. با حرکت رونده به سمت جلو، آب  

بخش حساس حسگر ی سطح رونده و به تبع آن از روی  از رو

-سازی شبیهخورد. با توجه به این فرآیند، برای پیادهسر می

ساز حسگر سرعت باید شرایط مشابهی را فراهم نمود. طرح  

 
1 Ultrasonic 

ر سرعت، در شکل ساز حسگپیشنهادی برای ساز و کار شبیه

 نمایش داده شده است. (12)

 
 عملکرد حسگر سرعت   -11شکل  
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 ساز محیطی حسگر سرعت ساز و کار شبیه  -12شکل

ساز و کار شامل یک مخزن ذخیره آب، واحد کنترل دبی  

قه بسته است.  کشی حلجریان، پمپ آب و یک مسیر لوله

آب   جریان  شبیهکنترل  پردازنده  واحد  حسگر ساز  توسط 

می انجام  شبیهسرعت  پردازنده  واحد  حسگر شود.  ساز 

( رونده  طولی  راستای  سرعت  مقدار  استخراج  Uسرعت   )

از واحد   با توجه به جدول    DSUشده  را دریافت کرده و 

کند. حسگر تجربی، میزان جریان آب را تعیین و کنترل می

سرعت نصب شده روی لوله، عبور جریان را حس و سرعت  

سیال   اندازهعبور  را  خود  حساس  صفحه  مقابل  گیری از 

ساز حسگر نمایی از ساز و کار شبیه  ( 13)کند. در شکل   می

 سرعت به همراه واحد پردازنده آن قابل مشاهده است. 

 
 ساز حسگر سرعت ساز و کار شبیه  -13شکل

 ساز حسگر اینرسیشبیه   - 4- 4

شبیه شتاببرای  نرخ سازی  و  زاویهها  میزهای  های  از  ای 

های تک، دو و سه محوره با دقت متنوع  سازی در مدلشبیه

ساز مقادیر توان استفاده نمود. میز شبیهموجود در بازار می

ای و زوایای حرکتی وسیله را که توسط رایانه های زاویهنرخ

کند. حسگر  شود، تولید میساز دینامیکی محاسبه میشبیه

قرار   میز  روی  بر  که  زاویهاینرسی  نرخ  مقادیر  و دارد،  ای 

میشتاب حس  محور  سه  راستای  در  را  خروجی  ها  کند. 

 
1 Magnetic Sensor 

در   و  شده  قرائت  شناوری  رایانه  توسط  اینرسی  حسگر 

  (14)گیرد. در شکل الگوریتم ناوبری مورد استفاده قرار می 

 ای از میز سه محوره قابل مشاهده است.نمونه

 

 سازی سه درجه آزادی میز شبیه  -14شکل  

 سنجساز حسگر مغناطیسشبیه   -5- 4

مغناطیسی مغناطیسی    1حسگرهای  میدان  درک  برای 

شده قطب  طراحی  مانند  مصارفی  برای  سامانهو  های  نما، 

شکل   در  دارند.  کاربرد  مغناطیسی  سنجش    (15)ناوبری، 

 نمایی از ماژول حسگر مغناطیس نشان داده شده است.

  

 ماژول حسگر مغناطیس   -15شکل  

هر نقطه از کره زمین در دستگاه مختصات جغرافیایی دارای  

توان آنها را  است که می )DM,EM,NM( مغناطیسی مولفه 3

مرجع   مدل  روی  از  جغرافیایی  عرض  و  طول  به  توجه  با 
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های مغناطیسی  مغناطیسی کره زمین استخراج نمود. مولفه

ل  در دستگاه مختصات جغرافیایی با استفاده از ماتریس انتقا

مولفه با  بدنی  مختصات  دستگاه  به  انتقال   هایقابل 
)zM,yM,xM(  شبیه در  بردار است.  مغناطیس،  ساز 

سیم از  استفاده  با  زمین  چندگانه پیچمغناطیسی  های 

می شبیه چمبر سازی  وسط  در  مغناطیس  حسگر  شود. 

نمایی واحد    (16)شود. در شکل  مغناطیسی قرار داده می

بردار شبیه سیم  ساز  بر  مبتنی  زمین  پیچ  مغناطیسی 

 قابل مشاهده است. 1هلمهولتز 

 
پیچ  ساز حسگر مغناطیس )چمبر یا سیمواحد شبیه  -16شکل  

 مغناطیس هلمهولتز( 

 آزمون ارزیابی -5
تجمیع آزمایشگاه  مجموعه  زیرآبی    HILیافته  رونده  یک 

، واحد تغذیه  ساز دینامیکی خودگردان متشکل از واحد شبیه

شبیه دربستر،  شناوری  رایانه  توان،  تامین  سطوح  و  ساز 

شبیه واحد  شبیهکنترلی،  انواع  و  مجازی  سازهای ساز 

نمودار  سخت در  اشاره فوق    (17)افزاری حسگرهای مورد 

شبیه آن  هدف  که  است  مشاهده  سناریوی  قابل  سازی 

های میدانی واقعی  پیش از برگزاری آزمون  AUVماموریتی  

ها  سنجی عملکرد کلیه زیرسیستمه منظور ارزیابی و صحتب

و    VSSUتایید صحت عملکرد    یابی آنها است.و احیانا عیب

سختشبیه آزمایشگاه  سازهای  بطن  در  حسگرها  افزاری 

HIL بررسی اول  جنبه  است.  ارزیابی  قابل  جنبه  دو  از   ،

عملکرد   بودن  شبیه  VSSUبلادرنگ  سختو  -سازهای 

سازی، فرآیند اجرای توجه به فرکانس شبیه فزاری است. باا

،  VSSUسازی دینامیکی، اخذ اطلاعات توسط واحد  شبیه

افزاری و دریافت  سازهای سختتولید سیگنال توسط شبیه

از  باید کمتر  رایانه شاوری در یک سیکل  اطلاعات توسط 

 میلی ثانیه باشد.  10

پایهبرای بررسی بلادرنگی اجرای شبیه از  های  سازی یکی 

رایانه شناوری به عنوان خروجی دیجیتال   ARMپردازنده  

بندی شده بطوریکه با شروع اجرای هر سیکل، با یک پیکره

می  3.3)ولتاژ    منطقی مقداردهی  انتهاولت(  در  و  ی  شود 

گیرد. به این ترتیب با  سیکل مقدار صفر منطقی به خود می

می تولید  مربعی  پالس  یک  برنامه  یک  اجرای  با  که  شود 

مرجع بیرونی مانند اسیلوسکوب قابل مشاهده است. برای  

)یا همان یک بودن(    2بلادرنگ بودن، مدت زمان بالا بودن

این پالس که نشانگر زمان اجرای توابع هر سیکل است، در  

میلی ثانیه باشد.    10سازی باید کمتر از  سراسر بازه شبیه

نمودار   سیکل   (18)در  هر  اجرای  از  ناشی  مربعی  پالس 

قابل مشاهده است.  HILسازی آزمایشگاه شبیه

 
 یک رونده زیرآبی خودگردان  HILیافته آزمایشگاه  مجموعه تجمیع  -17شکل  

 
1 Helmholtz Coil 2 High Level 
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 سازی نمودار زمانی اجرای توابع هرسیکل شبیه  -18  شکل

ساز حسگر گام دوم برای تایید صحت عملکرد واحد شبیه

-افزاری، مقایسه نتایج شبیهسازهای سختمجازی و شبیه

با نتایج  آزمایش واقعی رونده در دریا است. به همین   سازی

زیرآبی   رونده  برای  صعود  و  غوص  سناریوی  یک  منظور 

نمودارهای   در  است.  شده  تعریف  بترتیب   19خودگردان 

-سازی سختنتایج حاصل از انجام آزمایش میدانی و شبیه

سازی شده  زاویه سمت شبیه  افزار در حلقه ارائه شده است.

گیری شده  شمال جغرافیایی و زاویه سمت اندازهنسبت به  

نشان داده   (20)در آزمون واقعی دریایی در شکل    GPSاز  

که  با توجه به سناریو غوص و صعود، هنگامی  شده است.  

رونده در زیرسطح در حال حرکت است، به دلیل قطع بودن  

مقدار صفر    GPS، کلیه پارامترهای مربوط به  GPSسیگنال  

داشت نمودار  خواهند  در  مسئله  این  مشاهده    (20).  قابل 

 است.

شبیهمولفه توسط  شده  تولید  مغناطیسی  حسگر های  ساز 

اندازه و  در  مغناطیسی  دریا  واقعی  آزمون  در  شده  گیری 

 ارائه شده است. (21)نمودار 

نمودارهای   مولفه  (23)و    (22)در  و  بترتیب  شتاب  های 

زاویه نرخ شبیههای  واای  توسط  شده  شبیهسازی  ساز حد 

گیری شده در آزمون میدانی  و مقادیر اندازه  IMUحسگر  

 ارائه شده است. 

سازی شده توسط واحد  سرعت طولی شبیه  (24)در نمودار  

شده در   گیریساز حسگر سرعت و سرعت طولی اندازهشبیه

آزمون دریایی ارائه شده است

  . 

    
 یی )چپ( دریا  آزمونگیری شده از حسگر فشار در  عمق اندازه  عمق )راست( و  ساز  شبیه  ساز و کار  سازی شده توسطشبیهعمق    -19شکل

 شده و عمق اندازه گیری شده واقعی(   سازیچین: عمق شبیه )خط قرمز پیوسته: سیگنال فرمان عمق و خط آبی نقطه  

     
در آزمون واقعی دریایی   GPSگیری شده از  سازی زاویه سمت نسبت به شمال جغرافیایی )راست( و زاویه سمت اندازهشبیه  -20شکل     

 )چپ( 
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 میدان مغناطیسی در آزمون واقعی دریا )چپ(   هایهای میدان مغناطیسی )راست( و مولفهسازی مولفهشبیه  -21شکل  

    

 
های  شتاب )راست(، مولفه  هایسازی مولفهشبیه  -22شکل  

 شتاب در آزمون واقعی )چپ( 

    

 
-ای )راست(، مولفههای نرخ زاویهسازی مولفهشبیه  -23شکل  

 ای در آزمون واقعی )چپ( ای نرخ زاویه ه
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گیری  سازی سرعت طولی )راست(، اندازهشبیه  -24شکل  

 سرعت طولی در آزمون واقعی )چپ( 

 گیری نتیجه -6
تحق این  پیادهدر  و  طراحی  شبیهیق  کار  و  ساز  ساز سازی 

یک  آزادی  درجه  دینامیک شش  بستر  در  مجازی  حسگر 

پذیرفته  انجام  بلادرنگ  بصورت  خودگردان  زیرآبی  رونده 

و در قیاس با    HILاست و صحت عملکرد آن در آزمایشگاه  

دهنده روشی  آزمون میدانی تایید شده است. این کار ارائه

ارتقا و  توسعه  آزمایشگاه  برای  زیرآبی    HILی  رونده  یک 

تجربی   نتایج  است.  آن  الزامات  همه  رعایت  با  خودگردان 

اجرای  زیرآبی خودگردان در  رونده  عملکرد  تطبیق  بیانگر 

شبیه از  خروجی  نتایج  با  واحد سازیمانورها  است.  ها 

تجمیع  ساز شبیه ساختار  با  مجازی  قابلیت  حسگر  یافته، 

را داشته و منجر به کاهش    HILراحت به آزمایشگاه    افزودن

  HILسازی آزمایشگاه  ها، افزایش دقت و سرعت پیادههزینه

 شود. می
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