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ی مدل حرکت و مانور زيردريايي شش درجه آزادی ارائه کننده در اين مقاله، ابتدا معادلات سينماتيكي و ديناميكي توصيف :چکیده 

های کنترلي برای زيردريايي شش درجه ی مجزا از ورودیشوند. در ادامه، با تعميم روش کنترل مد لغزشي ترمينال غيرتكين، سه دستهمي

شوند های ناشناخته وارده از اقيانوس( طراحي مينشده، نيروها و اغتشاشهای مدل های پارامتری، ديناميکل نامعينيی نامعيني )شامآزادی دارا

مدت زمان محدودی به مسير دلخواه و مورد نظر همگرا شود و همواره در  بعد ازهای پيشنهادی، زيردريايي تا با اعمال هر دسته از ورودی

اند که دارای چندين پارامتر پيشنهاد شده های کنترلي، سطوح لغزشي غيرخطي متفاوتي مسير مانور دهد. برای هر دسته از ورودیامتداد اين 

های ی زيردريايي، برای هر کلاس از ورودیبستهدود سيستم حلقهمح-چنين، در فرآيند اثبات پايداری زمانباشند. هماختياری و آزاد مي

ير مورد نظر را تعيين کند. سه شود تا زمان محدود مورد نياز برای همگرايي به مسيک نامساوی کاربردی استخراج ميشده کنترلي طراحي

های ايي و پارامترهای اختياری و آزاد موجود در ورودیهای محدود همگرايي، به شرايط اوليه زيردريدهند که زماننامساوی حاصله نشان مي

مورد  NPS AUV IIزير دريايي معروف های کنترلي پيشنهادی به صورت جداگانه بر روی مدل ، ورودیتهاکنترلي بستگي دارند. در ان

- ای پيشنهادی قادرند تا هدف رديابي زمانهدهند تمامي ورودیها نشان ميسازیگيرند. نتايج حاصل از شبيهسازی کامپيوتری قرار ميشبيه

 .محدود را به خوبي برآورده سازند

سطوح ، کنترل مد لغزشي ترمينال غيرتكين، محدود مقاوم-رديابي زمان، زيردريايي خودکار شش درجه آزادی کلیدی:کلمات 

 .NPS AUV IIديناميک مد لغزشي، زيردريايي ، لغزشي غيرخطي

Design of Robust Finite-Time Nonlinear Controllers for a 6-

DOF Autonomous Underwater Vehicle for Path Tracking 

Objective 

Ali Abooee, Mehran Eslami NosratAbadi, and Mohammad Haeri 

Abstract: In this paper, kinematic and dynamic equations of a 6-DOF (Degree Of Freedom) autonomous 

underwater vehicle (6-DOF AUV) are introduced and described completely. By developing the nonsingular 

terminal sliding mode control method, three separate groups of control inputs are proposed for the autonomous 

underwater vehicle subjected to uncertainties including parametric uncertainties, unmodeled dynamics, and 

unknown disturbances from ocean. All classes of suggested inputs are able to steer the mentioned underwater 

vehicle to the desired path within finite times. For all of them, innovative nonlinear sliding surfaces are defined 

possessing several optional parameters. The global finite-time stability is proven for the closed-loop system of the 

aforementioned underwater vehicle injected by each class of proposed inputs. More, three applicable inequalities 

are derived to determine the convergence finite times related to suggested inputs. Obtained inequalities reveal that 

the mentioned finite times are dependent on initial conditions and optional parameters of control inputs. Finally, 

three suggested inputs are separately simulated on the Naval Postgraduate School Autonomous Underwater 

Vehicle II (NPS AUV II). Simulation results illustrate that all proposed inputs can fulfill the trajectory tracking 

objective for the NPS AUV II properly. 
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Keywords: 6-DOF autonomous underwater vehicle (6-DOF AUV), Robust finite-time tracking, Nonsingular 

terminal sliding mode control, sliding mode dynamic (sliding motion), NPS AUV II. 

 

 مقدمه -1

کاربردهای متعددی در  1های خودکارهای اخير، زيردرياييدر سال 

ها، های مختلف از جمله سفرهای اکتشافي به اعماق اقيانوسزمينه

های يابي کابلهای انتقال نفت و گاز، عيببرداری برای نصب لولهنقشه

.. دارند. های دفاعي و نظامي و ..برق و انتقال داده در کف درياها، ماموريت 

های ترل انواع زيردرياييبا توجه کاربردهای ذکر شده، هدايت و کن
ای جالب خودکار به منظور مانور و حرکت در امتداد مسير دلخواه به مسئله

و چالش برانگيز در جامعه مهندسي کنترل تبديل شده است. با توجه به 

اين زمينه  انگيزش بيان شده، مقالات و مطالعات پژوهشي قابل توجهي در

ها ترين آنتصری بر روی شاخصاند که در ادامه مرور مخبه چاپ رسيده 

،  [ 30-1]شود. شايان ذکر است که در بسياری از اين مراجع انجام مي [ 1-30]

های آزادی و تعداد های مورد مطالعه از نظر تعداد درجهزيردريايي

اصلي   تند و تمرکز( يكسان نيس2های کنترلي )تعداد بالک و تراتسترورودی
  باشد.مورد استفاده در مراجع مي در اين مرور بر روی روش کنترلي

با درنظر گرفتن مدل ديناميكي خطي برای انواع  [3-1]مراجع 

برای کنترل و هدايت  PIDو  PDهای خطي کننده ها از کنترل زيردريايي

طي پسگام از روش کنترل غيرخ [6-4]اند. مقالات زيردريايي استفاده کرده 

نترلي چندين نوع زيردريايي  های کبرای طراحي ورودی 3قب()گام به ع

با استفاده از  [7]اند تا هدف رديابي را برآورده سازند. مرجع بهره گرفته

روش کنترل بهينه، گشتاورهای ورودی را برای يک نوع زيردريايي 
فاده پيشنهاد داده است و در حين فرآيند طراحي از مدل خطي شده است

را برای طراحي  4شيروش کنترلي مد لغز [8-11]کرده است. مراجع 

های کنترلي زيردريايي به منظور تحقق هدف مانور در مسير دلخواه ورودی

  [ 14-12]های لياپانوف مستقيم توسط مقاله کنترلي اند. روشبه کار برده 

است. دو  برای قرار دادن زيردريايي در امتداد مسير مورد نظر استفاده شده 

نترل تطبيقي به حل مسئله رديابي گيری از روش کبا بهره  [16 ،15]مرجع 

های ترکيبي از روش  [27-17]ها پرداخته است. تعدادی از مراجع  زيردريايي
اند که های کنترلي انواع زيردريايي بهره جستهبرای طراحي ورودی

، روش [17]ی فاز-مد لغزشيکنترل ها عبارتند از: روش ی اين روشعمده 

، روش [21-18]های عصبي مصنوعي فازی به همراه شبكه-تلفيقي تطبيقي

، روش [23 ،22]های عصبي مصنوعي مد لغزشي با شبكهکنترل ترکيبي 

تطبيقي -مد لغزشيکنترل ، روش ترکيبي [25 ،24]تطبيقي -ترکيبي پسگام

وان به اين تي ، م[ 27-17]. با توجه به مرور انجام شده بر روی مراجع [27, 26]

شترک در اغلب اين مراجع وجود نتيجه رسيد که چندين نقطه ضعف م
 اند.وار در زير آورده شده دارد که به صورت فهرست

ی زيردريايي به جای مدل شده نظر گرفتن مدل خطي)الف( در 

غيرخطي آن. بنابراين در چنين حالتي فقط پايداری مجانبي محلي تضمين 

 
1 Autonomous underwater vehicle 
2 Thruster 
3 Backstepping method 
4 Sliding mode control  
5 Uncertainties  

گردد ری مجانبي سرتاسری )فراگير( نيز برآورده نميشود و حتي پايدامي

[1  ،2  ،7  ،8  ،19. ] 
های تری، ترمهای پارامچون نامعينيهم  5ها)ب( درنظر نگرفتن نامعيني

های ديناميكي مدل نشده، نيروهای ناشناخته از طرف اقيانوس و اغتشاش

 هایهای کنترلي. فلذا اين روشخارجي در حين فرآيند طراحي ورودی

ممكن  سازی عملي با مشكل مواجه خواهند شد و حتيکنترلي در پياده 

،  1]دهد ی زيردريايي رخ مي بستهدر موادری ناپايداری سيستم حلقه است

3-5  ،7  ،8  ،12  ،16  ،17  ،28] . 
های کنترلي زيردريايي به منظور فقط کنترل عمق ( طراحي ورودیپ)

(Z( يا کنترل حرکت زيردريايي در صفحه )X-Y و عدم توجه به کنترل )

( و راستاهای X-Y-Zجامع و کامل زيردريايي در هنگام حرکت سه بعدی )

 .[26،  23،  17،  12،  8،  4،  3]مرتبط 

)و در مواردی پايداری   [27-17]( تضمين و اثبات پايداری مجانبي  ت)

UUB6 [14  ،20  ،21]  برای سيستم [29،  13،  10،  6]و پايداری نمايي )

به غير از  7محدود-داری زمانيردريايي و عدم توجه به پايی زبستهحلقه
گردند که های کنترلي ارائه شده، باعث مي. فلذا اغلب روش[30]مرجع 

زيردريايي هرگز به طور دقيق به مسيرهای مورد نظر همگرا نشود و هميشه 

 خطاهای حالت ماندگاری در رديابي مسيرها وجود داشته باشند.

قاله با درنظر گرفتن مدل ذکر شده، در اين مبا توجه به مطالب 

که تحت تاثير انواع   8غيرخطي برای زيردريايي خودکار شش درجه آزادی

شوند تا های کنترلي غيرخطي چنان طراحي ميباشد، ورودیيها منامعيني

زيردريايي را بعد از گذشت مدت زمان محدودی در امتداد مسير دلخواه 
بسته را تضمين دهند. اين محدود سيستم حلقه-نقرار داده و پايداری زما

برای  9مقاله، از بسط و تعميم روش کنترل مد لغزشي ترمينال غيرتكين

های کنترلي زيردريايي استفاده شده است. به منظور توجيه دیطراحي ورو

دليل انتخاب روش کنترلي ذکر شده، در پاراگراف بعدی مروری مختصر 

های اين نوع پايدارسازی انجام د و روشمحدو-بر روی پايداری زمان

 .شودمي

محدود سرتاسری سيستم غيرخطي، با شروع از هر -در پايداری زمان
های متغيرهای حالت سيستم بعد از گذشت زمان ای، پاسخشرايط اوليه

شوند و شرط لازمه برای محدودی دقيقاً به نقطه تعادل )مبدا( همگرا مي 

، در [35-32]ی اخير در دهه.  [31]ی است آن، پايداری مجانبي سرتاسر

ين پايداری زبرخي از کاربرهای عملي مفهوم اين نوع پايداری جايگ

روش و رهيافت کلي برای پايدارسازی مجانبي شده است. تاکنون سه 

کار اول، استفاده از های غيرخطي ارائه شده است. راه محدود سيستم-زمان

ضعف اصلي اين روش، عدم   که نقطه  باشدمي  10روش شبه لياپانوف مستقيم
وجود هيچ نوع الگوريتم سيستماتيكي برای پيدا کردن تابع کانديدای 

کار دوم، استفاده از روش . راه [44-42, 40, 37, 36]لياپانوف است 

6 Uniformly Ultimately Bounded 
7 Finite-time stability 
8 6-DOF autonomous underwater vehicle 
9 Nonsingular terminal sliding mode control 
10 Direct Lyapunov-like 
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های غيرخطي هموژني است که فقط قابليت اعمال و کاربرد برای سيستم

محدود با -پايدارسازی زمانبا درجه هموژني منفي را دارد. در  1هموژن

ای شود و هيچ رابطهفقط وجود زمان محدود همگرايي اثبات مي  اين روش،
[ 46, 45,  28]شود  ارائه نمي  همگرايي برای تخمين و محاسبه زمان محدود

کار سوم، استفاده از روش کنترل مد لغزشي ترمينال غيرتكين است که راه .  

معمولي بوده ولي سطوح لغزشي  برگرفته شده از روش کنترل مد لغزشي

اند. يكي از مهمترين ي جايگزين سطوح لغزشي خطي شده غيرخط

های سيستم، اغتشاش های روش سوم، مقاوم بودن در برابر نامعينيويژگي

. يكي از نقاط قوت [60-47, 41, 38]و تغييرات پارامترهای سيستم است 

نه( را به منظور تخمين کاراای )البته محافظهست که رابطهروش سوم آن ا
محدود مشخص -مورد نياز برای هدف پايدارسازی زمانزمان محدود 

سازد. بنابراين با استناد به مطالب بيان شده، در اين مقاله از روش کنترل مي

های کنترلي زيردريايي مد لغزشي ترمينال غيرتكين برای طراحي ورودی

مقالات مشابه در زمينه هدايت و شود. اين مقاله در مقايسه با ه مياستفاد

رل زيردريايي، دارای چندين نوآوری و برتری شاخص است که در کنت

 شود.ها اشاره ميوار به آنزير به صورت فهرست

)الف( درنظر گرفتن مدل جامع ترکيبي برای زيردريايي شش درجه 
سه های  سازی، قابليت توصيف کشتيساده ها که با  آزادی به همراه نامعيني

 بات را داراست. درجه آزادی و حتي مدل بازوهای ر

های کنترلي با توانايي هدايت )ب( طراحي سه دسته متمايز از ورودی

و قرار دادن زيردريايي شش درجه آزادی در امتداد مسير مورد نظر بعد از 

تواند رد نظر ميگذشت مدت زمان محدود. شايان ذکر است که مسير مو 

های گيریتبعدی با جهواع صفحات دوبعدی يا سهحرکت در عمق يا ان

 گوناگون باشد.
های محدود مورد نياز و ی زمانکننده )پ( استخراج روابط تعيين

ها با استفاده از پارامترهای آزاد موجود در  قابليت تنظيم اين زمان

 های کنترلي.ورودی

تم  دقيق و تحليلي برای پايداری سيسهای کاملاً)ت( ارائه اثبات

 آزادی.ی زيردريايي شش درجه بستهحلقه

در ادامه، ساختار مقاله به شرح زير سازماندهي و نوشته شده است. در 
محدود مرور -بخش دوم مقاله، قضايای کاربردی مرتبط با پايداری زمان

شش شوند. در بخش سوم، مدل سينماتيكي و ديناميكي زيردريايي مي

-زمانچهارم مقاله به بيان مسئله رديابي  گردد. بخش  درجه آزادی ارائه مي

يابد. در بخش پنجم مقاله که شامل بندی آن اختصاص ميمحدود و فرمول 

محدود –های کنترلي زمانسه زيربخش جداگانه است به طراحي ورودی

بر روی های کامپيوتری  سازیشود. نتايج شبيهمقاوم زيردريايي پرداخته مي

شوند. بخش هفتم بخش ششم آورده مير  د  NPS AUV IIمدل زيردريايي  
 .يابدگيری کلي و بيان کارهای آينده اختصاص ميبه نتيجه

مقدمات ریاضی مرتبط با تحلیل پایداری و   -2

 محدود -پایدارسازی زمان

محدود ارائه -در اين بخش از مقاله، ابتدا تعريف پايداری زمان

 
1 Homogenous nonlinear system 
2 Locally finite time stable 
3 locally asymptotically stable 

های ارسازی سيستمسپس، چندين لم کاربردی در ارتباط با پايدشود. مي

ها در سرتاسر مقاله مورد استفاده قرار اين لم شوند کهغيرخطي مرور مي

 خواهند گرفت.

متغير   𝑛( را در نظر بگيريد که از  1سيستم غيرخطي رابطه ).  1تعریف  

𝒙حالت تشكيل شده و دارای نقطه تعادل  =  است. 𝟎

�̇� = 𝒇(𝒙) with  𝒇(𝟎) = 𝟎, 𝒙 ∈ 𝚪 ⊆ 𝕽𝑛 and  𝒙(𝟎) = 𝒙𝟎 (1)  

:𝒇در اين رابطه،  𝚪 → 𝕽𝑛  تابع برداری پيوسته و𝚪 ⊆ 𝕽𝒏  همسايگي باز از
𝒙نقطه تعادل  = است. فرض کنيد که سيستم برای شرط اوليه دلخواه  𝟎

𝒙𝟎 دارای پاسخ يكتای ،𝒙(𝑡, 𝒙𝟎) .در صورتي که دو شرط )الف( و  است

𝒙)ب( برای نقطه تعادل  = د، آن را يک نقطه تعادل پايدار نر باشقرابر 𝟎

 گويند. 2محدود محلي-زمان

𝒙نقطه تعادل  )الف( = باشد که  3، پايدار مجانبي محلي�̂�بايد در ناحيه  𝟎

�̂� ⊆ 𝚪 .يک همسايگي باز حول نقطه تعادل است 

:𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣(𝒙𝟎)، زمان محدود همگرايي 𝒙𝟎برای هر )ب(  �̂� ∖ {𝟎} → [0,∞) 
 ( برآورده شود.2وجود داشته باشد به طوری که رابطه )

lim
𝑡→𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣(𝒙𝟎)

𝒙(𝑡, 𝒙𝟎) = 𝟎  and  𝒙(𝑡, 𝒙𝟎) = 𝟎 ∀ 𝑡 ≥ 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣(𝒙𝟎)  (2)  

𝚪در صورتي که  = 𝕽𝑛  باشد، آنگاه نقطه تعادل𝒙 = - ، پايدار زمان𝟎

 .◼[47 ،31]است  4محدود سرتاسری

𝒙( را با نقطه تعادل  1سيستم غيرخطي رابطه ).  1  مل = و بردار شرط   𝟎
محدود محلي است اگر -، درنظر بگيريد. اين نقطه، پايدار زمان𝒙𝟎اوليه 

𝑉(𝒙):𝚪پذير تابع اسكالری مثبت پيوسته مشتق → 𝕽+ ∪ چنان وجود  {0}

های ند. زمان( برآورده شو 4( يا )3های )داشته باشد که يكي از دو نامساوی

ها نيز در مرتبط با هر کدام از نامساوی 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣(𝒙𝟎)محدود همگرايي 

𝜌1اند. لازم به ذکر است که شرايط ( آورده شده 4( و )3های )رابطه > 0 ،

0 < 𝜌2 < 𝜌3و  1 > ,𝜌1برای ضرايب حقيقي  0 𝜌2, 𝜌3 .برقرار است 
�̇�(𝒙) + 𝜌1𝑉

𝜌2(𝒙) ≤ 0     ∀𝒙 ∈ 𝚪\{𝟎}                  

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣(𝒙𝟎) ≤ (𝜌1(1 − 𝜌2))
−1
𝑉1−𝜌2(𝒙𝟎)            

 (3)  

 و
�̇�(𝒙) + 𝜌1𝑉

𝜌2(𝒙) + 𝜌3𝑉(𝒙) ≤ 0, ∀𝒙 ∈ 𝚪\{𝟎}         

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣(𝒙𝟎) ≤ (𝜌3(1 − 𝜌2))
−1
(ln (

𝜌3𝑉
1−𝜌2(𝒙𝟎)+𝜌1

𝜌1
)) 

 (4)  

𝚪چنانچه = 𝕽𝑛  و تابع𝑉(𝒙):𝚪 → 𝕽+ ∪  5به صورت شعاعي بيكران {0}

𝒙باشد، آنگاه نقطه تعادل  =  خواهد بودمحدود سرتاسری  -، پايدار زمان𝟎

[31 ،  43، 44] ◼ . 

𝒙( را با نقطه تعادل  1سيستم غيرخطي رابطه ).  2لم   = ر شرط و بردا  𝟎

محدود محلي است -، درنظر بگيريد. اين نقطه تعادل، پايدار زمان𝒙𝟎وليه ا
𝑉(𝒙):𝚪پذير لری مثبت پيوسته مشتقاگر تابع اسكا → 𝕽+ ∪ اعداد  و {0}

𝜌1حقيقي  > 0 ،𝜌2 > 0 ،𝜌3 > 1 ،𝜌4 = 1 − 0.5(𝜌3)
𝜌5و  1− = 1+

0.5(𝜌3)
�̇�(𝒙)د که نامساوی چنان وجود داشته باشن 1− + 𝜌1𝑉

𝜌4(𝒙) +

𝜌2𝑉
𝜌5(𝒙) ≤ برآورده شود. علاوه بر اين، تمامي متغيرهای حالت سيستم   0

𝑡های  غيرخطي برای زمان ≥ 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣  چنينهمشوند.  دقيقاً به صفر همگرا مي 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣نامساوی   ≤ 𝜋𝜌3(√𝜌1𝜌2)
ن محدود همگرايي را الای زما، کران ب1−

يط اوليه ( به شرا4( و )3های )دهد و اين کران بالا، برخلاف رابطهارائه مي

4 Globally finite time stable 
5 Radially unbounded 
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𝚪سيستم غيرخطي وابستگي ندارد. در صورتي که  = 𝕽𝑛  باشد و تابع

𝑉(𝒙):𝚪 → 𝕽+ ∪ به صورت شعاعي بيكران باشد، آنگاه نقطه تعادل  {0}

𝒙 =  .◼ [62 ،61] سری استمحدود سرتا-، پايدار زمان𝟎

( درنظر 5سيستم غيرخطي مرتبه اول )اسكالری( را به فرم رابطه ).  3لم  

𝑥بگيريد که دارای نقطه تعادل اسكالری  = و  𝜌1(، 5است. در رابطه ) 0

𝜌2  ت  بدو عدد حقيقي مثبت و پارامترهای ثا𝜌3  ،𝜌4  ،𝜌5    و𝜌6   اعداد صحيح

𝜌3فرد با شرايط  > 𝜌4 > 𝜌6و  0 > 𝜌5 >  .باشندمي 0

 �̇� = −𝜌1𝑥
𝜌3
𝜌4 − 𝜌2𝑥

𝜌5
𝜌6   with 𝑥 ∈ 𝕽  and 𝑥(0) = 𝑥0 (5)  

𝑥(، اثبات شده است که نقطه تعادل 5برای سيستم رابطه ) = به صورت  0
لخواه محدود سرتاسری پايدار است و با شروع از هر شرط اوليه د-زمان

𝑥0 متغير ،𝑥(𝑡) های برای زمان𝑡 ≥ 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣 شود. رابطه به صفر همگرا مي

 دهد.را ارائه مي 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣ز کران بالای (، تخميني ا6)

 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣 ≤ (𝜌4(𝜌1(𝜌3 − 𝜌4))
−1
+ 𝜌6(𝜌2(𝜌6 − 𝜌5))

−1
) (6)  

، شرط 𝜌6و  𝜌3 ،𝜌4 ،𝜌5ار عدد صحيح فرد علاوه بر اين، چنانچه چه
𝜌6(𝜌3−𝜌4)

𝜌4(𝜌6−𝜌5)
≤ را از رابطه   𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣توان کران بالای  را نيز برآورده سازند، مي  1

کاری کمتری نسبت ( دارای محافظه7( نيز تخمين زد. در واقع، رابطه )7)
 .◼ [41 ،38 ،32]کران بالای زمان همگرايي است ( در تخمين 6به رابطه )

 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣 ≤ (
𝜌4

𝜌1(𝜌3−𝜌4)
+ 

𝜌6

(𝜌6−𝜌5)√𝜌1𝜌2
arctan(√

𝜌1
𝜌2⁄ )) (7)  

و  𝑥1( را با دو متغير حالت 8سيستم غيرخطي مرتبه دوم رابطه ). 4لم 

𝑥2    درنظر بگيريد کهℊ(𝑥1, 𝑥2)  باشد. اگر بيانگر ورودی کنترلي سيستم مي
,ℊ(𝑥1ورودی کنترلي   𝑥2) = −𝜌1sign(𝑥1) − 𝜌2sign(𝑥2)  ( 8به سيستم )

𝜌1 شرط 𝜌2و  𝜌1اعمال شود و دو پارامتر اختياری   > 𝜌2 > را برآورده  0

( تضمين 8يستم غيرخطي )محدود سرتاسری س-سازند، آنگاه پايداری زمان

 .شودمي

 �̇�1 = 𝑥2 and  �̇�2 = ℊ(𝑥1, 𝑥2) (8)  

𝑡های  برای زمان  𝑥2و    𝑥1علاوه بر اين، هر دو متغير   ≥ 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣   به صفر همگرا

 دهد.را ارائه مي 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣(، تخميني از کران بالای 9شوند. رابطه )مي

 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣 ≤ 2(min(𝜌4))
−1√𝑉(𝑥1(0), 𝑥2(0))                             

𝑉(𝑥1, 𝑥2) = {

0.25(𝜌4)
2(ℎ(𝑥1, 𝑥2, 𝜌3, 𝜌5))

2 if 𝑥1𝑥2 ≠ 0

0.25(�̅�)2𝑥2
2 if 𝑥1 = 0

0.25|𝑥1| if 𝑥2 = 0

ℎ = (𝜌3)
−1𝑥2sign(𝑥1) + 𝜌5√|𝑥1| + 0.5(𝜌3)

−1𝑥2
2               

 (9)  

شود که نامساوی چنان انتخاب مي �̅�(، ثابت 9در رابطه )

(√2(𝜌1 + 𝜌2))
−1
< �̅� < (√2(𝜌1 − 𝜌2))

برقرار باشد و در ادامه،  1−

 .◼ [63]شوند اسبه مي( مح10بطه )از طريق را 𝜌5و  𝜌3 ،𝜌4های ثابت
𝜌3 = 𝜌1 + 𝜌2sign(𝑥1𝑥2)                                   

𝜌4 = √0.5𝜌3|√2𝜌3 �̅� − 1|                              

𝜌5 = √2(𝜌3)
−1(√2𝜌3 �̅� − 1)

−1
sign(𝑥1𝑥2)

 (10)  

( را درنظر بگيريد. اگر 8ستم غيرخطي مرتبه دوم رابطه )يس. 5لم 

,ℊ(𝑥1ورودی کنترلي  𝑥2) ( انتخاب شود که 11به فرم رابطه )𝜌1  ثابت

0 حقيقي دلخواه با شرط < 𝜌1 < ( 8است، آنگاه سيستم غيرخطي ) 1

 𝑥1محدود سرتاسری خواهد بود و متغيرهای حالت -دارای پايداری زمان

 
1 Positive definite matrix 
2 Body-fixed reference frame 

𝑡ی هابرای زمان 𝑥2و  ≥ 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣 .به صفر همگرا خواهند شد 

 
ℊ(𝑥1, 𝑥2) = −|𝑥2|

𝜌1sign(𝑥2) − |ℓ|
𝜌1(2−𝜌1)

−1
sign(ℓ)               

ℓ = 𝑥1 + (2 − 𝜌1)
−1|𝑥2|

2−𝜌1sign(𝑥2)                                         
 (11)  

شود و در اين ( تخمين زده مي12از نامساوی رابطه ) 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣کران بالای 

0دو ثابت حقيقي اختياری با شرايط  𝜌3و  𝜌2رابطه،  < 𝜌2 < 𝜌3و   1 > 1 

 .◼[36]باشند مي

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣  ≤ (𝜛(1 − 𝜌1))
−1
(3 − 𝜌1)(𝑉(𝑥1(0), 𝑥2(0)))

1−𝜌1
3−𝜌1                   

𝑉(𝑥1, 𝑥2) =
2−𝜌1

3−𝜌1
|ℓ(𝑥1, 𝑥2)|

3−𝜌1
2−𝜌1 + 𝜌2 𝑥2ℓ(𝑥1, 𝑥2) +

𝜌3

3−𝜌1
|𝑥2|

3−𝜌1

𝜛 = − max
(𝑥1,𝑥2)∈Ξ

�̇�(𝑥1, 𝑥2)   with  Ξ = {(𝑥1, 𝑥2): 𝑉(𝑥1, 𝑥2) = 1}

 (12)  

𝑎𝑘فرض کنيد که . 6لم  , 𝑘 = 1, 2, 3,⋯ , 𝑛 اعداد حقيقي اختياری و 

𝜎1  و𝜎2  دو عدد حقيقي مثبت با شرايط𝜎1 ≥ 0و  1 < 𝜎2 < باشند.  1

 .◼ [64]( همواره برقرار هستند 13آنگاه دو نامساوی رابطه )

 
(𝑖): (√∑ |𝑎𝑘|

2𝑛
𝑘=1 )

𝜎1
≤ (∑ |𝑎𝑘|

𝑛
𝑘=1 )𝜎1 ≤ 𝑛𝜎1−1∑ |𝑎𝑘|

𝜎1𝑛
𝑘=1  

(𝑖𝑖): √(∑ |𝑎𝑘|
2𝑛

𝑘=1 )1+𝜎2 ≤ ∑ |𝑎𝑘|
1+𝜎2𝑛

𝑘=1                                   
 (13)  

𝑨فرض کنيد که . 7لم  ∈ 𝕽𝑛×𝑛 و  1يک ماتريس حقيقي مثبت معين

𝑨−1 ∈ 𝕽𝑛×𝑛  ( 14باشد، آنگاه دو نامساوی رابطه )معكوس اين ماتريس

,𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑨)(، نمادهای 14باشند. در رابطه )همواره برقرار مي 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑨)  و

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑨
−1), 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑨

به ترتيب بيانگر کمترين و بيشترين مقادير ويژه  (1−

,𝑨−1های ماتريس 𝑨 باشند. نمادهای مي‖𝑨‖  و‖𝑨−1‖ ی کننده توصيف

‖𝑨‖هستند و با استفاده از روابط  𝑨−1و  𝑨های نرم اقليدسي ماتريس =

√𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑨
𝑇𝑨)    و‖𝑨−1‖ = √𝜆𝑚𝑎𝑥((𝑨

−1)𝑇𝑨−1)  [64]شوند  محاسبه مي  

◼. 

 
(𝑖): 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑨) ≤ ‖𝑨‖ ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑨)                

(𝑖𝑖):  𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑨
−1) ≤ ‖𝑨−1‖ ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑨

−1) 
 (14)  

زیردریایی شش توصیف مدل جامع ترکیبی  -3

 درجه آزادی
در اين بخش از مقاله، مدل زيردريايي با شش درجه آزادی که دارای 

در واقع  شود.ورودی )چهار بالک و دو تراستر( است، ارائه مي 6

ها باشند که اين ورودیهای کنترلي شامل سه گشتاور و سه نيرو ميورودی

مطالعه مدل شوند. يايي اعمال ميتوسط چهار بالک و دو تراستر به زيردر

توصيف و  يسينماتيكتوصيف مانور و حرکت زيردريايي، شامل دو 

 باشد. مي يديناميك

و ارتباط ميان رکت های هندسي حفقط به جنبه يسينماتيكتوصيف 

، نيروهای موثر برای يديناميكتوصيف پردازد و ميهای مختصات دستگاه 

سينماتيكي و  برای بيان معادلات دهد.حرکت را مورد بررسي قرار مي

-مرجع بدنهمختصات  دستگاهحاکم بر مانور زيردريايي از دو ديناميكي 

مرجع مختصات  دستگاهشود. در استفاده مي 3ثابت-زمينمرجع و  2ثابت

درنظر  4ثابت، معمولاً مبدا مختصات منطبق با مرکز ثقل زيردريايي -بدنه
بدا مختصات ثابت، م-مرجع زمين دستگاه مختصاتشود و در گرفته مي

 گردد.توسط سطح اقيانوس تعيين مي

 مرجع  دستگاه، شماتيكي از يک زيردريايي را همراه با دو 1شكل  

3 Earth-fixed reference frame 
4 Center of gravity of AUV 
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لازم  .دو تراستر استدارای چهاربالک و  کشد کهبه تصوير مي ذکر شده 

 انتخاب شده است.  [65]اً از مرجع مستقيمبه ذکر است که اين شكل 

نمادهای مورد استفاده برای توصيف متغيرهای مدل زيردريايي بر اساس 

 .آورده شده است 1جدول در  SNAME 1 استاندارد

 .SNAME [66, 67] مطابق باتوصيف نمادهای مورد استفاده در مدل زيردريايي . 1جدول  

 𝒛محور  راستای 𝒚محور  راستای 𝒙محور  راستای عناوين نمادها 

 𝑢 𝑣 𝜔 خطي  هایسرعت

 𝑝 𝑞 𝑟 ای زاويه  هایسرعت

𝐹𝑋 𝐹𝑌 های ورودی نيرو  𝐹𝑍 

 𝜏𝐾 𝜏𝑀 𝜏𝑁 های ورودی گشتاور

 𝑥 𝑦 𝑧 هاموقعيت 

 𝜙 𝜃 𝜓 اويلر هایزاويه 

دامه برای بيان روابط مرتبط با مدل زيردريايي شش درجه آزادی  در ا

𝜼از سه بردار  ∈ 𝕽6  ،𝒗 ∈ 𝕽6  و𝛕 ∈ 𝕽6  استفاده خواهد شد که𝜼 ردار ب 

-مرجع زمين  دستگاه مختصاتمطابق با   زيردرياييگيری  موقعيت و جهت

دستگاه ا بق بمطا زيردريايي ایخطي و زاويه هایسرعتبردار  𝒗، ثابت

 اعماليتوصيف نيروها و گشتاورهای    بردار  𝛕و    ثابت-مرجع بدنه  مختصات
باشند. رابطه مي ثابت-مرجع بدنهمختصات  دستگاهبر زيردريايي مطابق با 

 دهد.های مربوطه نشان مي(، اين سه بردار را با همراه با درايه15)

 

𝜼1 = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇 ∈ 𝕽3, 𝜼2 = [𝜙 𝜃 𝜓]𝑇 ∈ 𝕽3            

𝒗1 = [𝑢 𝑣 𝜔]𝑇 ∈ 𝕽3, 𝒗2 = [𝑝 𝑞 𝑟]𝑇 ∈ 𝕽3           

𝝉1 = [𝐹𝑋 𝐹𝑌 𝐹𝑍]
𝑇 ∈ 𝕽3, 𝝉2 = [𝜏𝐾 𝜏𝑀 𝜏𝑁]𝑇 ∈ 𝕽3

𝜼 = [𝜼1
𝑇 𝜼2

𝑇]𝑇 , 𝒗 = [𝒗1
𝑇 𝒗2

𝑇]𝑇 , 𝝉 = [𝝉1
𝑇 𝝉2

𝑇]𝑇             

 (15)  

)بيان شده در   𝒗خطي زيردريايي    سرعتبردار  ارتباط بين   ،(16رابطه )

موقعيت و بردار رات يرا با ميزان تغي (ثابت-مرجع بدنه دستگاه مختصات
-زمينمرجع  )بيان شده در دستگاه مختصات 𝜼 گيری زيردرياييجهت

  دهد.نشان مي (ثابت

را برای مدل زيردريايي شش   معادلات سينماتيكي(  16رابطه )،  واقعدر  

𝑱1(𝜼2)(،  16کند. لازم به ذکر است که در رابطه )درجه آزادی بيان مي ∈

𝕽3×3  و𝑱2(𝜼2) ∈ 𝕽
مرجع های تبديل از دستگاه مختصات ماتريس  3×3

)به  3×𝟎3 باشند. نمادمي ثابت-زمينمرجع به دستگاه مختصات  ثابت-بدنه

3(( به مفهوم ماتريس مربعي 16کار رفته در رابطه ) × های صفر با درايه 3

به ترتيب  c𝜃 ،c𝜓 ،c𝜙 ،s𝜃 ،s𝜓، s𝜙لازم به ذکر است که نمادهای  باشد.مي

 باشند.مي cos𝜃 ،cos𝜓 ،cos𝜙 ،sin𝜃 ،sin𝜓، sin𝜙بيانگر توابع رياضي 

 

�̇� = 𝑱(𝜼2)𝒗, �̇� = [
𝑱1(𝜼2) 𝟎3×3
𝟎3×3 𝑱2(𝜼2)

] [
𝒗1
𝒗2
],                    

�̇�1 = 𝑱1(𝜼2)𝒗1, �̇�2 = 𝑱2(𝜼2)𝒗2                                     

𝑱1(𝜼2) = [

c𝜃c𝜓 s𝜙s𝜃c𝜓 − c𝜙s𝜓 s𝜃c𝜙c𝜓 + s𝜙s𝜓
c𝜃s𝜓 s𝜙s𝜃s𝜓 + c𝜙c𝜓 c𝜙s𝜃s𝜓 − s𝜙c𝜓
−s𝜃 s𝜙c𝜃 c𝜙c𝜃

]

𝑱2(𝜼2) = [

1 s𝜙 tan 𝜃 c𝜙 tan𝜃

0 c𝜙 −s𝜙
0 s𝜙 sec 𝜃 c𝜙 sec 𝜃

]                                

 (16)  

 
1Society of Naval Architects and Marine Engineers 
2 Inertia matrix (including added mass) 
3 Matrix of Coriolis and centrifugal (including added mass) 
4 Damping matrix 

(، معادلات سينماتيک معكوس مرتبط با زيردريايي شش 17رابطه )

های کند که در اين رابطه از معكوس ماتريسدرجه آزادی را توصيف مي

 استفاده شده است. 𝑱2(𝜼2)و  𝑱1(𝜼2)تبديل

 

 
دو دستگاه مختصات  به همراه  شش درجه آزادی  شماتيک يک زيردريايي.  1شكل  

 .[65] ثابت-ثابت و زمين-مرجع بدنه 

 

𝒗 = 𝑱−1(𝜼2)�̇� , 𝒗 = [
𝑱1
−1(𝜼2) 𝟎3×3
𝟎3×3 𝑱2

−1(𝜼2)
] �̇�,

𝑱1
−1(𝜼2) = 𝑱1

𝑇(𝜼2), 𝑱2
−1(𝜼2) ≠ 𝑱2

𝑇(𝜼2)          

𝑱2
−1(𝜼2) = [

1 0 −s𝜃
0 c𝜙 c𝜃s𝜙
0 −s𝜙 c𝜃c𝜙

]                          

 (17)  

مرتبط با زيردريايي  ديناميكي اويلر، معادلات-معادلات لاگرانژبا توجه به 

 (، قابل بيان است.18به فرم ماتريسي رابطه ) شش درجه آزادی

 𝑴�̇� + 𝑪(𝒗)𝒗 + 𝑫(𝒗)𝒗 + 𝑮(𝜼) = 𝝉 + 𝝉𝑑𝑖𝑠 (18)  

𝑴(، 18در رابطه ) ∈ 𝕽6×6 2ماتريس اينرسي شامل جرم اضافه شده ،

𝑪(𝒗) ∈ 𝕽6×6  ماتريس کوريوليس و گريز از مرکز شامل جرم اضافه

𝑫(𝒗)، 3شده ∈ 𝕽6×6  4ميرايي ماتريس ،𝑮(𝜼) ∈ 𝕽6  بردار نيروها و

𝝉،  5يانشگر  هایممان ∈ 𝕽6   بردار نيروها و گشتاورهای وارد بر زيردريايي

به  𝑮(𝜼)و  𝑴 ،𝑪(𝒗) ،𝑫(𝒗)های ی ماتريسيافتهفرم گسترش .هستند

𝝉𝑑𝑖𝑠شوند.  ( ارائه مي23( الي )19های )ترتيب در رابطه ∈ 𝕽
نامعيني بردار    6

که برای اين  موجود در مدل ديناميكي زيردريايي است هایو اغتشاش
همواره برقرار است. بايد به )که در ادامه آورده خواهد شد(    1فرض    ،بردار

توانند زيردريايي ميهای موجود در مدل نامعينياين نكته توجه داشت که 

ها و های مدل نشده، دقيق نبودن پارامترچون ديناميکناشي از مواردی هم

و  6و ناحيه مرده )اشباع های غيرخطيهای فيزيكي مدل، محدوديتثابت

و نيروهای ناشناخته وارده از اقيانوس بر  (و تراستر هاها )بالکعملگر...( 

 باشند.زيردريايي 

آزادی  هایهها با درجاست که برای انوع زيردرياييلازم به ذکر 
و با ابعاد مختصر شده  𝑮(𝜼)و  𝑴 ،𝑪(𝒗) ،𝑫(𝒗)های مختلف، ماتريس

𝑴به صورت  𝑴ماتريس  وند.شمناسب بيان مي = 𝑴𝑅𝐵 +𝑴𝐴  قابل بيان

𝑴𝑅𝐵است که  ∈ 𝕽
𝑴𝐴و  7ماتريس اينرسي جسم صلب  6×6 ∈ 𝕽

6×6 

را  𝑴𝑅𝐵و  𝑴𝐴(، دو ماتريس 19رابطه ) باشند.ميماتريس جرم اضافه شده 

5 Vector of gravitational forces and moments 
6 Dead-zone 
7 Rigid body inertia matrix 
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ي رای مقادير ثابتاد 𝑴𝑅𝐵و  𝑴𝐴های هر دو ماتريس درايهکند. معرفي مي

شوند. در هستند که با توجه به مشخصات فيزيكي مدل زيردريايي تعيين مي

𝑟𝐺 زيردريايي، بردارجرم بيانگر  𝑚(، 19رابطه ) = [𝑥𝐺 𝑦𝐺 𝑧𝐺]𝑇 ∈

𝕽3  و  مختصات مرکز ثقل زيردريايي  ی  کننده توصيف𝑰3×3    ی هنده دنشان

𝑰0ند. علاوه بر اين، اشبميماتريس هماني  ∈ 𝕽
 بيانگر ماتريس اينرسي  3×3

. تمام باشدمي مشخصاست که شامل تعدادی مقادير ثابت  زيردريايي

اعداد ثابتي بوده و با توجه به مدل و نوع زيردريايي   𝑴𝐴های ماتريس  درايه

 شوند.تعيين مي

 

𝑴𝑅𝐵 = [
𝑚𝑰3×3 −𝑚𝑆(𝒓𝐺)

𝑚𝑆(𝒓𝐺) 𝑰0
] , 𝒓𝐺 = [

𝑥𝐺
𝑦𝐺
𝑧𝐺
],                            

                                    

𝑆(𝒓𝐺) = [

0 −𝑧𝐺 𝑦𝐺
𝑧𝐺 0 −𝑥𝐺
−𝑦𝐺 𝑥𝐺 0

] , 𝑰0 = [

𝐼𝑥 −𝐼𝑥𝑦 −𝐼𝑥𝑧
−𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑦 −𝐼𝑦𝑧
−𝐼𝑥𝑧 −𝐼𝑦𝑧 𝐼𝑧

]

𝑴𝐴 = −

[
 
 
 
 
 
 
𝑋�̇� 𝑋�̇� 𝑋�̇�
𝑌�̇� 𝑌�̇� 𝑌�̇�
𝑍�̇� 𝑍�̇� 𝑍�̇�

𝑋�̇� 𝑋�̇� 𝑋�̇�
𝑌�̇� 𝑌�̇� 𝑌�̇�
𝑍�̇� 𝑍�̇� 𝑍�̇�

𝐾�̇� 𝐾�̇� 𝐾�̇�
𝑀�̇� 𝑀�̇� 𝑀�̇�

𝑁�̇� 𝑁�̇� 𝑁�̇�

𝐾�̇� 𝐾�̇� 𝐾�̇�
𝑀�̇� 𝑀�̇� 𝑀�̇�

𝑁�̇� 𝑁�̇� 𝑁�̇� ]
 
 
 
 
 
 

                            

                              

 (19)  

جمع دو ماتريس  حاصل نيز از 𝑪(𝒗)ماتريس ، 𝑴ماتريس مشابه با 

𝑪𝑅𝐵 ∈ 𝕽
𝑪𝐴و  6×6 ∈ 𝕽

که اين دو ماتريس به تشكيل شده است  6×6

 شوند.معرفي مي( 21( و )20)های ترتيب توسط رابطه

 

𝑪𝑅𝐵 = [
𝟎3×3 −𝑚𝑆(𝒗1) − 𝑚𝑆(𝒗2)𝑆(𝒓𝐺)

−𝑚𝑆(𝒗1) + 𝑚𝑆(𝒓𝐺)𝑆(𝒗2) −𝑆(𝑰0𝒗2)
] ,

 𝑆(𝒗1) = [
0 −𝜔 𝑣
𝜔 0 −𝑢
−𝑣 𝑢 0

] , 𝑆(𝒗2) =  [

0 −𝑟 𝑞
𝑟 0 −𝑝
−𝑞 𝑝 0

]                   

𝑆(𝒓𝐺) = [

0 −𝑧𝐺 𝑦𝐺
𝑧𝐺 0 −𝑥𝐺
−𝑦𝐺 𝑥𝐺 0

]                                                                  

 (20)  

 و

 

𝑪𝐴 =

[
 
 
 
 
 
0      0      0
0 0 0
0 0 0

0 −Δ3 Δ2
Δ3 0 −Δ1
−Δ2 Δ1 0

0 −Δ3 Δ2
Δ3 0 −Δ1
−Δ2 Δ1 0

0 −Λ3 Λ2
Λ3 0 −Λ1
−Λ2 Λ1 0 ]

 
 
 
 
 

          

 

{
  
 

  
 
Δ1 = 𝑋�̇�𝑢 + 𝑋�̇�𝑣 + 𝑋�̇�𝜔 + 𝑋�̇�𝑝 + 𝑋�̇�𝑞 + 𝑋�̇�𝑟

Δ2 = 𝑋�̇�𝑢 + 𝑌�̇�𝑣 + 𝑌�̇�𝜔 + 𝑌�̇�𝑝 + 𝑌�̇�𝑞 + 𝑌�̇�𝑟    

Δ3 = 𝑋�̇�𝑢 + 𝑌�̇�𝑣 + 𝑍�̇�𝜔 + 𝑍�̇�𝑝 + 𝑍�̇�𝑞 + 𝑍�̇�𝑟

Λ1 = 𝑋�̇�𝑢 + 𝑌�̇�𝑣 + 𝑍�̇�𝜔 +𝐾�̇�𝑝 + 𝐾�̇�𝑞 + 𝐾�̇�𝑟 

Λ2 = 𝑋�̇�𝑢 + 𝑌�̇�𝑣 + 𝑍�̇�𝜔+ 𝐾�̇�𝑝 +𝑀�̇�𝑞 +𝑀�̇�𝑟

Λ3 = 𝑋�̇�𝑢 + 𝑌�̇�𝑣 + 𝑍�̇�𝜔 + 𝐾�̇�𝑝 +𝑀�̇�𝑞 + 𝑁�̇�𝑟 

       

 (21)  

𝑫0خطي  ميراييدو ماتريس جمع به فرم حاصل، 𝑫(𝒗)ماتريس  ∈ 𝕽
6×6 

، اين دو ماتريس (22رابطه ) وباشد مي 𝑫𝑛(𝒗)غيرخطي  ماتريس ميراييو 

.}𝑑𝑖𝑎𝑔م به ذکر است، نماد زلا کند.ذکر شده را توصيف مي در رابطه  {

( به مفهوم ماتريس مربعي قطری با ابعاد مناسب است که علائم درون 22)

.}𝑑𝑖𝑎𝑔 نماد  ربوطه را نشان های روی قطر اصلي ماتريس م، درايه{

𝑋𝑢(، پارامترهای 22دهند. در رابطه )مي , 𝑌𝑣, 𝑍𝜔, 𝐾𝑝,𝑀𝑞 , 𝑁𝑟  و

𝑋𝑢|𝑢|, 𝑌𝑣|𝑣|, 𝑍𝜔|𝜔|, 𝐾𝑝|𝑝|,𝑀𝑞|𝑞|, 𝑁𝑟|𝑟| مرتبط با مدل  اعداد ثابت
زيردريايي هستند که متناسب با نوع، ابعاد و مشخصات فيزيكي هر 

 شوند.ردريايي تعيين ميزي

 
1 Buoyancy 

𝑫(𝒗) = 𝑫0 −𝑫𝑛(𝒗),    𝑫0 = −𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑋𝑢 , 𝑌𝑣, 𝑍𝜔, 𝐾𝑝, 𝑀𝑞, 𝑁𝑟}                 

𝑫𝑛(𝒗) = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑋𝑢|𝑢||𝑢|, 𝑌𝑣|𝑣||𝑣|, 𝑍𝜔|𝜔||𝜔|, 𝐾𝑝|𝑝||𝑝|,𝑀𝑞|𝑞||𝑞|, 𝑁𝑟|𝑟||𝑟|}
 (22)  

های اين که درايه  شودمي ( معرفي و توصيف23توسط رابطه )  𝑮(𝜼)بردار  

 بردار، بيانگر نيروها و گشتاورهای رانشي و گرانشي وارد بر زيردريايي 

 .باشندشش درجه آزادی مي

 𝑮(𝜼) =

[
 
 
 
 
 
 

(𝑊 − 𝐵)s𝜃
−(𝑊 − 𝐵)s𝜙c𝜃
−(𝑊 −𝐵)c𝜙c𝜃

−(𝑦𝐺𝑊− 𝑦𝐵𝐵)c𝜙c𝜃 + (𝑧𝐺𝑊− 𝑧𝐵𝐵)s𝜙c𝜃
(𝑥𝐺𝑊− 𝑥𝐵𝐵)c𝜙c𝜃 + (𝑧𝐺𝑊 − 𝑧𝐵𝐵)s𝜃
−(𝑥𝐺𝑊− 𝑥𝐵𝐵)s𝜙c𝜃 + (𝑦𝐺𝑊 −𝑦𝐵𝐵)s𝜃 ]

 
 
 
 
 
 

 (23)  

رانش و وزن زيردريايي  ه ترتيبب 𝐵و  𝑊ثابت ضرايب (، 23در رابطه )

مختصات   𝑥𝐵  و  𝑧𝐵  ،𝑦𝐵  نمادهای    چنينهمکنند.  ميوصيف  را ت  1زيردريايي

𝑟𝐵  یرداربه صورت فرم بکنند که مرکز رانش زيردريايي را بيان مي =

[𝑥𝐵 𝑦𝐵 𝑧𝐵]𝑇 ∈ 𝕽3  بردار  شوند.نمايش داده مينيز𝝉 =

[𝝉1 𝝉2]𝑇 = [𝐹𝑋 , 𝐹𝑌 , 𝐹𝑧, 𝜏𝐾, 𝜏𝑀, 𝜏𝑁]
𝑇  هايي است بيانگر نيروها و گشتاور

شوند و عامل مي به زيردريايي اعمال و دو تراستر ها بالک چهار که توسط
باشند. ها و زوايای مختلف ميزيردريايي در جهت و مانور اصلي حرکت

های کنترلي مرتبط با زيردريايي را اين بردار در واقع نقش بردار ورودی

دارا است. برای مانور و حرکت زيردريايي در مسير دلخواه، بردار کنترلي 

𝝉  طوری که همان مال گردد.طور مناسب طراحي و به زيردريايي اعه  بايد ب

𝝉𝑑𝑖𝑠در بالا ذکر شد،  ∈ 𝕽
مرتبط با مدل زيردريايي  هاینامعينيبردار  6

در ادامه فرض  اشند.بمي 2جمعي سازگار نامعينيهای است، که شامل ترم

وجود دارد. اين کران    𝝉𝑑𝑖𝑠بردار  کنيم که کران بالايي برای نرم اقليدسي  مي
، 1ه شده است. شايان ذکر است که فرض آورد 1بالا به صوت فرض 

معقول و منطقي بوده و با مسائل فيزيكي و عملي مرتبط با زيردريايي 

  سازگاری دارد.

𝝉𝑑𝑖𝑠  نامعيني  بردارنرم اقليدسي  .  1  فرض ∈ 𝕽
( 24به صورت رابطه )  6

)در اختيار( اعداد ثابت معلوم و مشخص 𝛼ℎو  𝛽ℎکراندار است و ضرايب 

,‖𝜒(‖𝜼. توجه داشته باشيد که ترم باشندمي ‖�̇�‖).تابعي نامحدود است ، 

 ‖𝝉𝑑‖ ≤ ∑ 𝛼ℎ‖𝜼‖
ℎ𝑛

ℎ=0 +∑ 𝛽ℎ‖�̇�‖
ℎ𝑛

ℎ=1 = 𝜒(‖𝜼‖, ‖�̇�‖) (24)  

�̇�به صورت  �̇�(، 16گيری از )با مشتق = 𝑱−1(𝜼)(�̈� −

�̇�(𝜼) 𝑱−1(𝜼)�̇�) با جايگذاری بردار اخير  شود.حاصل مي�̇� ( 17و رابطه )

(، مدل جامع ترکيبي زيردريايي در دستگاه مختصات مرجع 18در رابطه )

اين جهت به اين مدل  از گردد.( نتيجه مي25ثابت به فرم رابطه )-زمين

شود که هم توصيف سينماتيكي و هم حاصله، مدل جامع ترکيبي اطلاق مي

 . [ 67 ،66]شود توصيف ديناميكي زيردريايي را شامل مي
𝑴𝜼(𝜼)�̈� + 𝑪𝜼(𝒗, 𝜼)�̇� + 𝑫𝜼(𝒗, 𝜼)�̇� + 𝑮𝜼(𝜼) = 𝑱−𝑇(𝜼)(𝝉 + 𝝉𝑑𝑖𝑠 )

𝑴𝜼(𝜼) = 𝑱−𝑇(𝜼) 𝑴 𝑱−1(𝜼)                                                                    ,

𝑪𝜼(𝒗, 𝜼) = 𝑱−𝑇(𝜼)[𝑪(𝒗) − 𝑴 𝑱−1(𝜼)𝐽(̇𝜼)] 𝑱−1(𝜼)                         

𝑫𝜼(𝒗, 𝜼) = 𝑱−𝑇(𝜼)𝑫(𝒗) 𝑱−1(𝜼)                                                          

𝑮𝜼(𝜼) = 𝑱−𝑇(𝜼)𝑮(𝜼)                                                                             

 (25)  

 𝑱به مفهوم ماتريس معكوس ترانهاده ماتريس  𝑱−𝑇(، نماد 25در رابطه )
، 𝑴𝜼(𝜼)های ماتريسود که شنشان داده مي  [67 ،66]در مراجع باشد. مي

𝑪𝜼(𝒗, 𝜼)  و𝑫𝜼(𝒗, 𝜼) بيان شده توسط  هایو خاصيت هادارای ويژگي

و  بودن (، ويژگي اول به مفهوم متقارن26در رابطه ) ( هستند.26رابطه )

2 Matched additive uncertainty 
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متقارن بودن ، ويژگي دوم به مفهوم شبه𝑴𝜼(𝜼)يس مثبت معين بودن ماتر

�̇�𝜼(𝜼)ماتريس  − 2𝑪𝜼(𝒗, 𝜼)  و ويژگي سوم به مفهوم مثبت معين بودن

,𝑫𝜼(𝒗ماتريس  𝜼) است. 

 

(𝑖):𝑴𝜼(𝜼) = 𝑴𝜼
𝑇(𝜼) > 𝟎 , ∀ 𝜼 ∈ 𝕽6 ,                      

(𝑖𝑖): 𝑳𝑇[�̇�𝜼(𝜼) − 2𝑪𝜼(𝒗, 𝜼)]𝑳 = 0 , ∀ 𝜼, 𝒗, 𝑳 ∈ 𝕽6

(𝑖𝑖𝑖):𝑫𝜼(𝒗, 𝜼) > 𝟎 , ∀ 𝜼 ∈ 𝕽6, 𝒗 ∈ 𝕽6                     

 (26)  

توانند رفتار سينماتيكي ( مي25معادلات جامع ترکيبي ).  1یادآوری  

کنند )مانند کشتي( و ديناميكي وسايلي که بر روی سطح دريا حرکت مي
به   𝜼های بردار را نيز توصيف کنند. برای اين توصيف ذکر شده، درايه

𝜼صورت  = [𝑥 𝑦 𝜓]𝑇 های بردار سرعت خطي کشتي در و درايه

𝒗صورت   ثابت به–مختصات مرجع بدنه = [𝑢 𝑣 𝑟]𝑇  يابند. کاهش مي

,𝑴𝜼(𝜼) ،𝑪𝜼(𝒗های علاوه بر اين، ابعاد ماتريس 𝜼) ،𝑫𝜼(𝒗, 𝜼) ،𝑮𝜼(𝜼)  و

𝝉 .به طور مناسب تغيير خواهند کرد 

محدود  -زمانی ردیابی بیان مسئله  -4

 زیردریایی شش درجه آزادی
( را 25در اين بخش از مقاله، زيردريايي شش درجه آزادی رابطه )

مسير مورد نظر را برای  1محدود مقاوم-درنظر گرفته و مسئله رديابي زمان

کنيم. مسير مورد نظر بندی مياين زيردريايي، به فرم روابط رياضي فرمول 

𝜼𝒅(𝑡)به فرم برداری  = [𝑥𝑑 𝑦𝑑 𝑧𝑑 𝜙𝑑 𝜃𝑑 𝜓𝑑]
𝑇  انتخاب

ردريايي تواند مسير مانور از قبل طراحي شده برای زيمي  𝜼𝒅(𝑡)شود که  مي

يا مسير زيردريايي دشمن در حال فرار باشد. در مسئله رديابي، بردار 

𝝉های کنترلي زيردريايي ورودی ∈ 𝕽6  راحي شود که ای طگونهبايد به

( بعد از گذشت 𝜼(𝑡)گيری زيردريايي )يعني بردار بردار موقعيت و جهت
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙مدت زمان محدود قابل تنظيم  دقيق و بدون وجود  به طور کاملاً    

ميل کند. بايد  𝜼𝒅هيچ خطای حالت ماندگاری به بردار مسيرهای دلخواه 

 . برقرار است 𝜼𝒅(𝑡)بردار مسيرهای دلخواه برای  2توجه داشت که فرض 

همواره مشخص و در  𝜼𝒅(𝑡)بردار مسيرهای مورد نظر . 2یادآوری 

های آن توابعي هستند که حداقل تا دو بار پيوسته اختيار بوده و تمام درايه

 �̈�𝒅(𝑡)و  �̇�𝒅(𝑡)باشند. به عبارت ديگر، همواره دو بردار پذير ميو مشتق
های کنترلي زيردريايي مورد توانند در طراحي ورودیوجود دارند و مي

 استفاده قرار گيرند.

𝒆𝑜𝑑𝑑بندی مسئله ذکر شده، دو بردار خطای رديابي برای فرمول   ∈

𝕽6  و𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛  ∈ 𝕽
 شوند.( تعريف مي27به صورت رابطه ) 6

 

𝒆𝑜𝑑𝑑 = [𝑒1 𝑒3 𝑒5 𝑒7 𝑒9 𝑒11]𝑇                                            

= [𝑥 − 𝑥𝑑 𝑦 − 𝑦𝑑 𝑧 − 𝑧𝑑 𝜙 −𝜙𝑑 𝜃 − 𝜃𝑑 𝜓− 𝜓𝑑]
𝑇

𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛 = [𝑒2 𝑒4 𝑒6 𝑒8 𝑒10 𝑒12]𝑇                                         

= [�̇� − �̇�𝑑 �̇� − �̇�𝑑 �̇� − �̇�𝑑 �̇� − �̇�𝑑 �̇� − �̇�𝑑 �̇� − �̇�𝑑]
𝑇

 (27)  

با درنظر گرفتن دو بردار خطای رديابي تعريف شده و استفاده از 

(، معادلات ديناميكي خطاهای رديابي 25معادلات جامع زيردريايي )

شوند. شايان ذکر است که ميتيجه ( ن28زيردريايي به صورت رابطه )

( از شش زيرسيستم غيرخطي 28سيستم ديناميكي خطاهای رديابي رابطه )

ها همگي با هم اندرکنش مرتبه دوم تشكيل شده است که اين زيرسيستم

 دارند.

 
1 Robust finite-time tracking 

 
�̇�𝑜𝑑𝑑 = 𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛                                                                                                 

�̇�𝑒𝑣𝑒𝑛 = −𝑴𝜼
−𝟏(𝑪𝜼�̇� +𝑫𝜼�̇� + 𝑮𝜼)+𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇(𝝉 + 𝝉𝑑𝑖𝑠) − �̈�𝑑
 (28)  

توان (، مي28با توجه به سيستم ديناميكي خطاهای رديابي زيردريايي )

( بازنويسي 29ه فرم رابطه )محدود مسيرهای دلخواه را ب-هدف رديابي زمان

کند که برای برآورده ساختن ( اين نكته را بيان مي29کرد. در واقع، رابطه )

ي های کنترلمحدود ذکر شده در بالا، ورودی-بي زمانهدف رديا

زيردريايي بايد چنان طراحي گردند که بعد از گذشت مدت زمان محدود 
به صفر   𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛و   𝒆𝑜𝑑𝑑طای رديابي ، هر دو بردار خ𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙قابل تنظيم 

𝑡های همگرا شوند و برای زمان ≥ 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   .اين دو بردار همواره صفر باشند

ارز با فراهم در ادامه، برآورده شدن هدف رديابي زيردريايي معادل و هم

 باشد.( مي29شدن شرايط رابطه )

 
lim

𝑡→𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝒆𝑜𝑑𝑑 = 𝟎 ,   𝑎𝑛𝑑   𝒆𝑜𝑑𝑑 = 𝟎   for ∀ 𝑡 ≥ 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙    

lim
𝑡→𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛 = 𝟎 , 𝑎𝑛𝑑   𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛 = 𝟎  for ∀ 𝑡 ≥ 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   
 (29)  

در ادامه، با استفاده از روش کنترل مد لغزشي ترمينال غيرتكين، سه 

های کنترلي برای زيردريايي شش درجه آزادی کلاس و دسته از ورودی

ای کنترلي پيشنهادی هشوند که هر دسته و کلاس از ورودیطراحي مي

محدود مقاوم مسيرهای دلخواه را برای -زمانتوانند هدف رديابي مي

 زيردريايي فراهم سازند.

محدود -های کنترلی زمانطراحی ورودی -5

 یمقاوم برای زیردریایی شش درجه آزاد 
نترل مد لغزشي ترمينال کارا و مفيد ک، روش از مقاله در اين بخش

کار  محدود مقاوم به-برای تضمين رديابي زمان[60-53, 51, 47]غيرتكين 
شود. علت انتخاب و استفاده از روش کنترل مد برده و تعميم داده مي

 باشد کههای ذاتي و مزايای اين روش ميلغزشي ترمينال غيرتكين، ويژگي

-55]گردد ها اشاره ميوار و خلاصه به بخشي از آندر زير به طور فهرست

58] . 

روني وارده های بي)الف( اين روش کنترل غيرخطي، در برابر اغتشاش

های موجود در مدل زير بر زيردريايي )از طرف امواج اقيانوس( و نامعيني

امترهای قطعيت در پارهای مدل نشده و عدمدريايي )از جمله ديناميک
ی عوامل ذکر باشد و با وجود همهثابت و فيزيكي زيردريايي( مقاوم مي 

 را تضمين دهد.ی زيردريايي بستهتواند پايداری سيستم حلقهشده، مي

های ديگر کنترل غيرخطي )ب( اين روش کنترلي در مقايسه با روش

 . [ 60-58 ،51]دارای پاسخ گذاری سريعتری است 

ل غيرخطي است که های کنترمعدود روش )پ( اين روش، يكي از

محدود سرتاسری را -تواند علاوه بر پايداری مجانبي، پايداری زمانمي
 .  [ 55-53  ،51 ،47]های غيرخطي فراهم سازد برای سيستم

ای را برای محاسبه و تخمين زمان محدود )ت( اين روش، رابطه

ارتباط ميان ی مذکور اين رابطه دهد.همگرايي مورد نياز ارائه مي

های کنترلي را با زمان محدود مورد های اختياری موجود در ورودیپارامتر

توان از دهد. در واقع، مينياز برای برآورده شدن هدف رديابي نشان مي

اين رابطه برای تنظيم و کاهش زمان محدود همگرايي استفاده کرد و به 

يي را بهبود بخشيد ی زيردريابستهحلقهنوعي کيفيت پاسخ گذاری سيستم 
[51،  55، 59، 60 . ] 
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های مرتبط با کنترل خطي، اين روش )ث( برخلاف تمامي روش

طه تعادل قسازی روابط ديناميكي زيردريايي حول نکنترلي نيازی به خطي

کند ها استفاده مينداشته و از همان مدل غيرخطي همراه با وجود نامعيني
[47،  52-54، 58 . ] 

ي اين روش کنترلي غيرخطي سازی عملو پياده )ج( تحقق فيزيكي 

 ساده و ارزان است.

برای طراحي با استفاده از روش کنترل مد لغزشي ترمينال غيرتكين از 
شود که شامل دو تعميم مفاهيم پايه و اوليه کنترل مد لغزشي استفاده مي

مرحله )الف(: تعريف سطوح لغزشي مناسب با هدف پايدارسازی ديناميک 

های کنترلي به منظور هدايت و رساندن شي و )ب(: طراحي ورودیمد لغز

باشد يستم غيرخطي به ديناميک مد لغزشي )تضمين وجود مد لغزشي( ميس

در روش پيشنهادی، بردار سطوح لغزشي غيرخطي چنان  .[ 53-60 ،51 ، 47]

شوند که ديناميک مد لغزشي سيستم خطای رديابي نه تنها به تعريف مي

ي پايدار باشد، بلكه دارای پايداری زمان محدود همراه با صورت مجانب
های کنترلي روش باشد. ورودی 𝑇𝑠زمان نشست محدود قابل تنظيم 

خطاهای  گردند تا قادر باشند که همهطراحي ميپيشنهادی نيز به صورتي 

بر روی سطوح لغزشي غيرخطي قرار دهند يا   𝑇𝑟رديابي را در زمان محدود  

، وجود 𝑇𝑟مان محدود های کنترلي بايد بتواند در زبارت ديگر ورودیبه ع

ديناميک مد لغزشي تعريف شده برای سيستم خطای رديابي را تضمين 

که   𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙توان انتظار داشت که بعد از زمان محدود کلي کنند. بنابراين مي

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  مجموع دو زمان ذکر شده است = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑟هدف رديابي زمان ،) -
  ، 47]( برآورده گردد  25محدود مقاوم برای زيردريايي شش درجه آزادی )

51-60] . 

 (،29محدود )-در ادامه، به منظور فراهم ساختن هدف رديابي زمان

دريايي شش درجه آزادی های کنترلي برای مدل زيرسه دسته از ورودی

بخش تشكيل شده مقاله، از سه زيرگردند. بنابراين اين قسمت از  طراحي مي

های کنترلي پيشنهادی است که هر زيربخش به معرفي يک دسته از ورودی

با  ی زيردرياييبستهمحدود سرتاسری سيستم حلقه-ت پايداری زمانو اثبا
 يابد.ها اختصاص مياستفاده آن دسته از ورودی

محدود مقاوم -های کنترلی زمانطراحی ورودی 5-1

 دریایی شش درجه آزادیبرای زیر
های کنترلي، بردار سطوح لغزشي غيرخطي برای اين دسته از ورودی

𝒔(𝑡) = [𝑠1 𝑠2 𝑠3 𝑠4 𝑠5 𝑠6]𝑇 ∈ 𝕽6 ( 30به صورت رابطه )

𝑙𝑖𝑗شود. در اين رابطه، تعريف مي  , 𝑖 = 1, 2  , 𝑗 = 1, 2,⋯ , های ثابت 6
𝑙1𝑗ی با شرايط مثبت حقيقي اختيار > 𝑙2𝑗 > هستند که توسط کاربر  0

 شوند.تعيين مي

 

𝒔(𝑡) = 𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛 + ∫ 𝒍𝟏𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆𝑜𝑑𝑑(𝜍))𝑑𝜍 + ∫ 𝒍𝟐𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛(𝜍))𝑑𝜍
𝑡

0

𝑡

0
       

𝒍𝟏 = [𝑙11 𝑙12 𝑙13 𝑙14 𝑙15    𝑙16  ]
𝑇                                                         

𝒍𝟐 = [𝑙21 𝑙22 𝑙23 𝑙24 𝑙25   𝑙26  ]
𝑇                                                          

𝒍𝟏𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆𝑜𝑑𝑑) = [𝑙11sign(𝑒1) 𝑙12sign(𝑒3) …   𝑙16sign(𝑒11) ]
𝑇       

𝒍𝟐𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛) = [𝑙21sign(𝑒2) 𝑙22sign(𝑒4) …   𝑙26sign(𝑒12) ]
𝑇     

 (30)  

به سطوح لغزشي  قوانين کنترلي مقاوم برای رساندن خطاهای رديابي

گردند که در اين رابطه، يشنهاد مي( پ31تعريف شده، به فرم رابطه )

𝜒(‖𝜼‖, ‖�̇�‖) 1هاست و قبلاً در فرض همان کران بالای بردار نامعيني 

𝜆𝑚𝑎𝑥(، نماد 31معرفي شده است. در رابطه ) (𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇(𝜼))  به مفهوم

𝑴𝜼ين مقدار ويژه ماتريس بزرگتر
−𝟏𝑱−𝑇(𝜼) باشد.مي 

𝝉 = 𝑱𝑇(𝜼)𝑴𝜼(𝜼) (𝝉𝑒𝑞 + 𝝉𝑟)                                                                              

𝝉𝑒𝑞 = 𝑴𝜼
−𝟏(𝑪𝜼�̇� + 𝑫𝜼�̇� + 𝑮𝜼) + �̈�𝑑 − 𝒍𝟏𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆𝑜𝑑𝑑) − 𝒍𝟐𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛)

𝝉𝑟  = −𝝃𝐬𝐢𝐠
𝛾(𝒔) − 𝝁 𝐬𝐢𝐠(𝒔) − 𝜆𝑚𝑎𝑥 (𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇(𝜼)) (𝜒)𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒔)            

𝝃 = [𝜉1 𝜉2 …   𝜉6 ]
𝑇, 𝝁 = [𝜇1 𝜇2 …     𝜇6 ]𝑇                                      

𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒔) = [sign(𝑠1) sign(𝑠2) …  sign(𝑠6) ]
𝑇                                        

𝝁 𝐬𝐢𝐠(𝒔) = [𝜇1|𝑠1|sign(𝑠1) 𝜇2|𝑠2|sign(𝑠2) …     𝜇6|𝑠6|sign(𝑠6) ]
𝑇   

𝝃𝐬𝐢𝐠𝛾(𝒔) = [𝜉1|𝑠1|
𝛾sign(𝑠1) 𝜉2|𝑠2|

𝛾sign(𝑠2) …   𝜉6|𝑠6|
𝛾sign(𝑠6) ]

𝑇

 (31)  

𝜉𝑗و  𝛾(، 31در رابطه ) , 𝜇𝑗 , 𝑗 = 1, 2,⋯ , های حقيقي اختياری با ثابت 6
0شرايط  < 𝛾 < 1 ،𝜇𝑗 > 𝜉𝑗و  0 > بوده و توسط طراح و کاربر تعيين  0

 هایدهند که ورودیو اثبات آن نشان مي 1مه، قضيه شوند. در ادامي

-( قادرند تا هدف رديابي زمان31( و )30های )کنترلي پيشنهادی رابطه

يردريايي شش درجه  ( را برای ز29حدود توصيف شده توسط رابطه )م

 آزادی برآورده سازند.

( را همراه با 25زيردريايي شش درجه آزادی رابطه ) .1 قضیه
های کنترلي پيشنهادی درنظر بگيريد. چنانچه ورودی 2و  1های فرض

( به اين زيردريايي اعمال شوند، آنگاه هدف رديابي 31( و )30های )رابطه

گيری و بردار موقعيت و جهت( برآورده شده 29محدود مقاوم )-زمان

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙بعد از گذشت مدت زمان محدود  𝜼(𝑡)زيردريايي  = 𝑇𝑟 + 𝑇𝑠 ه ب

گونه خطای حالت ماندگار( به بردار مسيرهای طور کاملاً دقيق )بدون هيچ

های شوند. علاوه بر اين، برای زمانهمگرا مي 𝜼𝑑(𝑡)دلخواه و مورد نظر 

𝑡 > 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  تساوی𝜼(𝑡) = 𝜼𝑑(𝑡)  همواره برقرار خواهد بود. شايان ذکر
( و 32های )سط نامساویبه ترتيب تو  𝑇𝑠و  𝑇𝑟است که دو زمان محدود 

های بالايي را شوند. در واقع اين دو نامساوی، کران ( تخمين زده مي33)

دهند که به شرايط اوليه زيردريايي و ارائه مي 𝑇𝑠و  𝑇𝑟برای دو زمان 

 .وابسته هستند های کنترليپارامترهای آزاد موجود در ورودی

 𝑇𝑟 ≤ (𝜇min(1 − 𝛾))
−1
(ln(𝜇min‖𝒔(0)‖

1−𝛾 + 𝜉min) − ln 𝜉min) (32)  

𝜇minبه صورت  𝜉minو  𝜇min(، 32در رابطه ) ≜ min
𝑗
(𝜇𝑗)  و𝜉min ≜

min
𝑗
(𝜉𝑗)  با𝑗 = 1, 2,⋯ ,   اند.تعريف شده  6

 

𝑇𝑠 = max
𝑗
( 𝑇𝑠𝑗 )  with 𝑗 = 1,2,⋯ , 6.                                         

𝑇𝑠 ≤ 2(min(𝑙4𝑗))
−1

√Ψ𝑗(𝑒2𝑗−1(𝑡 = 𝑇𝑟), 𝑒2𝑗(𝑡 = 𝑇𝑟))𝑗        

Ψ𝑗 =

{
 
 

 
 0.25 (𝑙4𝑗)

2

(ℎ𝑗)
2

if 𝑒2𝑗−1𝑒2𝑗 ≠ 0

0.25(𝑙�̅�)
2
𝑒2𝑗
2 if 𝑒2𝑗−1 = 0

0.25|𝑒2𝑗−1| if 𝑒2𝑗 = 0

                                 

ℎ𝑗 = (𝑙3𝑗)
−1

𝑒2𝑗sign(𝑒2𝑗−1) + 𝑙5𝑗√|𝑒2𝑗−1| + 0.5 (𝑙3𝑗)
−1

𝑒2𝑗
2

 (33)  

𝑙1𝑗)2√)از  ها𝑙�̅�(، 33در رابطه ) + 𝑙2𝑗))

−1

< 𝑙�̅� <

(√2(𝑙1𝑗 − 𝑙2𝑗))

−1

توسط رابطه   𝑙5𝑗و    𝑙3𝑗  ،𝑙4𝑗چنين  شوند. همانتخاب مي  

 .◼ شوند( تعيين مي34)

 

𝑙3𝑗 = 𝑙1𝑗 + 𝑙2𝑗sign(𝑒2𝑗−1𝑒2𝑗)                                       

𝑙4𝑗 = √0.5𝑙3𝑗 |√2𝑙3𝑗  𝑙�̅� − 1|                                         

𝑙5𝑗 = √2(𝑙3𝑗)
−1

(√2𝑙3𝑗  𝑙�̅� − 1)

−1

sign(𝑒2𝑗−1𝑒2𝑗) 

 (43)  

اين اثبات از دو مرحله تشكيل شده است. در مرحله . 1اثبات قضیه 
توانند وجود ( مي31های کنترلي پيشنهادی )شود که ورودیاثبات مياول 

 [
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𝒔(𝑡) 1ديناميک مد لغزشي = �̇�(𝑡) = تضمين  𝑇𝑟را در زمان محدود  𝟎

های کنترلي پيشنهادی شود که ورودیدهند. در اين مرحله نشان داده مي

𝑡های ( را برای زمان28توانند سيستم ديناميكي خطاهای رديابي )مي ≥ 𝑇𝑟 
𝒔(𝑡)به ديناميک مد لغزشي  = �̇�(𝑡) = تبديل کنند. در مرحله دوم  𝟎

𝒔(𝑡)مد لغزشي  شود که ديناميک  اثبات، نشان داده مي = �̇�(𝑡) = دارای   𝟎

محدود سرتاسری است و تمامي خطاهای رديابي -پايداری زمان

𝑒2𝑗−1, 𝑒2𝑗  , 𝑗 = 1,2,⋯ , 𝒔(𝑡)شي که بر روی ديناميک مد لغز 6 =

�̇�(𝑡) = دقيقاً به صفر واقعي همگرا  𝑇𝑠اند، بعد از زمان قرار گرفته 𝟎

توان ادعا کرد که با مي بندی اين دو مرحله،شوند. در انتها نيز با جمعمي

( 29محدود )-(، هدف رديابي زمان31( و )30های کنترلي )اعمال ورودی
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙بعد از گذشت مدت  = 𝑇𝑟 + 𝑇𝑠  برآورده خواهد شد و برای

𝑡های زمان > 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙( بر روی مسير 25، زيردريايي شش درجه آزادی )

مطرح شده در مرحله اول،  دهد. برای اثبات ادعایمورد نظر مانور مي

𝑉(𝑡)کانديدای لياپانوف  = 0.5‖𝒔‖2 = 0.5𝒔𝑇𝒔 شود که انتخاب مي

�̇�(𝑡)مشتق اين تابع به فرم  = 𝒔𝑇(𝑡)�̇�(𝑡) (، 30گيری از )است. با مشتق

�̇�(𝑡) = �̇�𝑒𝑣𝑒𝑛 + 𝒍𝟏𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆𝑜𝑑𝑑) + 𝒍𝟐𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛) شود. با نتيجه مي

(، 31از رابطه )  𝝉( و سپس جايگذاری بردار  28)  از رابطه  �̇�𝑒𝑣𝑒𝑛جايگذاری  
�̇�(𝑡)فرم ه ب �̇�(𝑡)ترم برداری  = (𝝉𝑟 −𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇𝝉𝑑𝑖𝑠) گردد.  حاصل مي

�̇�(𝑡)در مشتق تابع کانديدای لياپانوف  �̇�(𝑡)حال با جايگذاری  =

𝒔𝑇(𝑡)�̇�(𝑡) و استفاده از ترم برداری 𝝉𝑟 ( (، ترم 31)مطابق با رابطه)

 شود.مي ( نتيجه35به صورت رابطه ) �̇�(𝑡)اسكالری

�̇� = −∑ 𝜉𝑗|𝑠𝑗|
𝛾+16

𝑗=1 − ∑ 𝜇𝑗|𝑠𝑗|
26

𝑗=1                 

−𝜒𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇)∑ |𝑠𝑗|

6
𝑗=1 − 𝒔𝑇𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇𝝉dis
 (35)  

𝜇minبا استناد به دو تعريف  ≜ min
𝑗
(𝜇𝑗) ،𝜉min ≜ min

𝑗
(𝜉𝑗)  گرفتنبهره و 

𝒔𝑇𝑴𝜼−| 2شوآرتز-کوشي و با اهميت از نامساوی پرکاربرد
−𝟏𝑱−𝑇𝝉dis | ≤

‖𝒔‖‖𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇𝝉dis‖ ≤ ‖𝒔‖‖𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇‖ ‖𝝉dis‖( به فرم 35، رابطه )

 شود.( تبديل مي36نامساوی )

�̇� ≤   {−𝜉min∑ |𝑠𝑗|
𝛾+1

−6
𝑗=1 𝜇min∑ |𝑠𝑗|

2
                              6

𝑗=1

−𝜒 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇)∑ |𝑠𝑗|

6
𝑗=1 + ‖𝒔‖‖𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇‖ ‖𝝉dis‖}
 (36)  

∑−)، سه نامساوی  7و    6های  های معروف لمبا استناد به نامساوی |𝑠𝑗|
6
𝑗=1 ) ≤

−‖𝒔‖، (−(∑ |𝑠𝑗|
𝛾+16

𝑗=1 )) ≤ (−(∑ |𝑠𝑗|
26

𝑗=1 )
0.5(𝛾+1)

𝑴𝜼‖و  (
−𝟏𝑱−𝑇‖ ≤

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇) گردند. با استفاده از اين سه نامساوی اخير و نتيجه مي

𝒔‖2‖تعريف  = ∑ |𝑠𝑗|
26

𝑗=1( 37ی )ساده شده ( به فرم 36ه )، نامساوی رابط

 گردد.تبديل مي

�̇� ≤ −𝜉min‖𝒔‖
𝛾+1 − 𝜇min‖𝒔‖

2 + 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇)‖𝒔‖( ‖𝝉dis‖ − 𝜒) (37)  

‖𝝉dis‖ )، ترم اسكالری 1با توجه به فرض  − 𝜒)  همواره نامثبت )کوچكتر

كته و تعريف کانديدای يا مساوی صفر( است. با درنظر گرفتن اين ن

𝑉(𝑡)لياپانوف  = 0.5‖𝒔‖2( تبديل مي38( به فرم )37، نامساوی ).شود  

�̇� + 2𝜇min𝑉 + √2
𝛾+1𝜉min𝑉

0.5(𝛾+1) ≤ 0 (38)  

𝜌1را به صورت  𝜌3و  𝜌1 ،𝜌2حال چنانچه  = 2𝜇min ،𝜌2 =

√2𝛾+1𝜉min  و𝜌3 = 0.5(𝛾 + استفاده شود،  1درنظر گرفته و از لم  (1

 
1 Sliding mode dynamic (sliding motion) 
2 Cauchy–Schwarz inequality 

شوند و برای به صفر همگرا مي 𝒔(𝑡)و  𝑉(𝑡)توان نتيجه گرفت که مي

𝑡های زمان ≥ 𝑇𝑟  وجود ديناميک مد لغزشي𝒔(𝑡) = �̇�(𝑡) = تضمين  𝟎

شود. در اينجا ( تخمين زده مي32ی )با رابطه 𝑇𝑟گردد. علاوه بر اين، مي
 رسد. اول به پايان مي گامای اثبات ادع

𝑡های بنابراين در مرحله دوم برای زمان ≥ 𝑇𝑟 ديناميک مد لغزشي ،

𝒔(𝑡) = �̇�(𝑡) = شود که از شش ( نتيجه مي39به صورت رابطه ) 𝟎

 زيرسيستم غيرخطي مرتبه دوم مستقل )بدون اندرکنش( تشكيل شده است.

{
�̇�2𝑗−1 = 𝑒2𝑗                                                          

�̇�2𝑗 = −𝑙1𝑗sign(𝑒2𝑗−1) − 𝑙2𝑗sign(𝑒2𝑗)        

with  𝑗 = 1,2,⋯ , 6.  for 𝑡 ≥ 𝑇𝑟                     

 (39)  

( با 39حال با مقايسه ميان هر کدام از شش زيرسيستم غيرخطي رابطه )

- ((، پايداری زمان8)رابطه ) 4رتبه دوم موجود در لم سيستم غيرخطي م

گردد و همگي ( نتيجه مي39شي ) حدود سرتاسری ديناميک مد لغزم

,𝑒2𝑗−1خطاهای رديابي  𝑒2𝑗  , 𝑗 = 1,2,⋯ , که بر روی ديناميک مد  6
𝒔(𝑡)لغزشي  = �̇�(𝑡) = اند، بعد از گذشت مدت زمان قرار گرفته 𝟎

 𝑇𝑠چنين زمان محدود شوند. همقعي همگرا ميفر وابه ص 𝑇𝑠محدود 

( تخمين زده شود. بنابراين در انتها با استناد به دو 33تواند توسط رابطه )مي

توان نتيجه گرفت که ی ذکر شده )و اثبات مربوط به هر مرحله( ميمرحله

زيردريايي شش درجه آزادی در مدت  𝜼(𝑡)گيری موقعيت و جهتبردار 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ن محدود  زما = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑟    به بردار مسيرهای موردنظر𝜼𝑑(𝑡)  رسد مي

محدود -و زيردريايي در مسير موردنظر قرار گرفته و هدف رديابي زمان
يرد پذجا پايان ميدر همين 1گردد. بنابراين اثبات قضيه ( برآورده مي29)

◼.  

( از 31نترلي پيشنهادی )های کاز آنجايي که ورودی. 2 یادآوری

( 4کنند، پديده نامطلوب وزوز )چترينگاستفاده مي 3ابع علامتت

های کنترلي همراه با صدای وزوز( های فرکانس بالای ورودی)سوئيچينگ

( به 31های کنترلي رابطه )دهد. برای غلبه بر اين مشكل، ورودیرخ مي
های ه برای ورودیگردند. شايان ذکر است ک( اصلاح مي40فرم رابطه )

 باشند.و اثبات آن برقرار و صحيح مي 1(، قضيه 40کنترلي اصلاح شده )
𝒔(𝑡) = �̇�𝑒𝑣𝑒𝑛 + 𝒍𝟏𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆𝑜𝑑𝑑) + 𝒍𝟐𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛)                                              

𝝉 = 𝑱𝑇(𝜼)𝑴𝜼(𝜼)(𝝉𝑒𝑞 + 𝝉𝑟)                                                                                

𝝉𝒆𝒒 = 𝑴𝜼
−𝟏(𝑪𝜼�̇� + 𝑫𝜼�̇� + 𝑮𝜼) + �̈�𝑑 − 𝒍𝟏𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆𝑜𝑑𝑑) − 𝒍𝟐𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛)

�̇�𝑟  = −𝝃𝐬𝐢𝐠
𝛾(𝒔) − 𝝁 𝐬𝐢𝐠(𝒔)                                                                             

   − (‖𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇‖(Υ(‖𝜼‖, ‖�̇�‖)) + χ‖

𝒅

𝒅𝒕
(𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇)‖) 𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒔)

 (40)  

,‖Υ(‖𝜼(، فرض شده است ترم اسكالری 40در رابطه ) ‖�̇�‖)  کران بالای

اعداد حقيقي مثبت   ℴℎو    𝜅ℎباشد که  ( مي41مطابق با رابطه )  �̇�𝑑𝑖𝑠(𝑡)بردار  

 و معلوم هستند.

‖�̇�𝑑𝑖𝑠(𝑡)‖ ≤ ∑ 𝜅ℎ‖𝜼‖
ℎ𝑛

ℎ=0 + ∑ ℴℎ‖�̇�‖
𝑛
ℎ=0

ℎ
= Υ(‖𝜼‖, ‖�̇�‖) (41)  

–های کنترلی زمانی دوم از ورودیطراحی دسته  5-2

 محدود مقاوم
ي غيرخطي ی کنترلي، بردار سطوح لغزشهابرای اين دسته از ورودی

𝒔 = [𝑠1 𝑠2 𝑠3 𝑠4 𝑠5 𝑠6]𝑇 ∈ 𝕽6 ( تعريف 42به فرم رابطه )

0شود. در اين رابطه، مي < 𝜊𝑗 < 1  , 𝑗 = 1,2,⋯ های مثبت ثابت 6,

3 Sign function 
4 Chattering phenomenon  

 [
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http://www.google.com/url?q=https://en.wikipedia.org/wiki/Cauchy%25E2%2580%2593Schwarz_inequality&sa=U&ved=0ahUKEwj1mbWTjKDUAhXhNpoKHSypCmIQFggWMAA&usg=AFQjCNFs1uJkjxZpasFBE7BdV0nUtgnIrQ
http://www.google.com/url?q=https://en.wikipedia.org/wiki/Cauchy%25E2%2580%2593Schwarz_inequality&sa=U&ved=0ahUKEwj1mbWTjKDUAhXhNpoKHSypCmIQFggWMAA&usg=AFQjCNFs1uJkjxZpasFBE7BdV0nUtgnIrQ
http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.1.93
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.1.4.2
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-509-fa.html
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 حقيقي اختياری هستند.

𝒔 = 𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛 + ∫ 𝐬𝐢𝐠𝝄(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛(𝜍))𝑑𝜍 + ∫ 𝐬𝐢𝐠𝝄(𝟐−𝝄)
−𝟏
(𝚮(𝜍))𝑑𝜍

𝑡

0

𝑡

0
               

𝚮 = [Η1 Η2 Η3 Η4 Η5 Η6]
𝑇                                                         

Η𝑗(𝑒2𝑗−1, 𝑒2𝑗) = 𝑒2𝑗−1 + (2 − 𝜊𝑗)
−1|𝑒2𝑗|

(2−𝜊𝑗)
sign(𝑒) , 𝑗 = 1,2, … ,6

𝝄 = [𝜊1 𝜊2 𝜊3 𝜊4 𝜊5 𝜊6]𝑇                                                               

𝝄(𝟐 − 𝝄)−𝟏 = [𝜊1(2 − 𝜊1)
−1 𝜊2(2 − 𝜊2)

−1 … 𝜊6(2 − 𝜊6)
−1]𝑇 

𝐬𝐢𝐠𝝄(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛) =

[
 
 
 
 
 
 
|𝑒2|

𝜊1sign(𝑒2)

|𝑒4|
𝜊2sign(𝑒4)

|𝑒6|
𝜊3sign(𝑒6)

|𝑒8|
𝜊4sign(𝑒8)

|𝑒10|
𝜊5sign(𝑒10)

|𝑒12|
𝜊6sign(𝑒12)]

 
 
 
 
 
 

,                                                               

𝐬𝐢𝐠𝝄(𝟐−𝝄)
−𝟏
(𝚮) =

[
 
 
 
 
 
 
 |Η1|

𝜊1(2−𝜊1)
−1
sign(Η1)

|Η2|
𝜊2(2−𝜊2)

−1
sign(Η2)

|Η3|
𝜊3(2−𝜊3)

−1
sign(Η3)

|Η4|
𝜊4(2−𝜊4)

−1
sign(Η4)

|Η5|
𝜊5(2−𝜊5)

−1
sign(Η5)

|Η6|
𝜊6(2−𝜊6)

−1
sign(Η6)]

 
 
 
 
 
 
 

                                             

 (42)  

خطاهای رديابي به سطوح لغزشي قوانين کنترلي مقاوم برای رساندن 

 گردند.( پيشنهاد مي43تعريف شده، به فرم رابطه )

𝝉 = 𝑱𝑇𝑴𝜼 (𝝉𝑒𝑞 +  𝝉𝑟)                                                                                          

𝝉𝑒𝑞 = 𝑴𝜼
−𝟏(𝑪𝜼�̇� + 𝑫𝜼�̇� + 𝑮𝜼) + �̈�𝑑 − 𝐬𝐢𝐠

𝝄(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛) − 𝐬𝐢𝐠
𝝄(𝟐−𝝄)−𝟏(𝐇)

𝝉𝑟  = −𝝃𝐬𝐢𝐠Ω1(𝒔) − 𝝁𝐬𝐢𝐠Ω2(𝒔) − 𝜒𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇)𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒔)                   

𝝃 = [𝜉1 𝜉2 𝜉3 𝜉4 𝜉5   𝜉6 ]
𝑇                                                                       

𝝁 = [𝜇1 𝜇2 𝜇3 𝜇4 𝜇5     𝜇6 ]𝑇                                                                 

𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒔) = [sign(𝑠1) sign(𝑠2) …  sign(𝑠6) ]
𝑇                                         

𝝁𝐬𝐢𝐠Ω2(𝒔) =

[
 
 
 
 
 
 
𝜇1|𝑠1|

Ω2sign(𝑠1)

𝜇2|𝑠2|
Ω2sign(𝑠2)

𝜇3|𝑠3|
Ω2sign(𝑠3)

𝜇4|𝑠4|
Ω2sign(𝑠4)

𝜇5|𝑠5|
Ω2sign(𝑠5)

𝜇6|𝑠6|
Ω2sign(𝑠6)]

 
 
 
 
 
 

                                                                        

𝝃𝐬𝐢𝐠Ω1(𝒔) =

[
 
 
 
 
 
 
𝜉1|𝑠1|

Ω1sign(𝑠1)

𝜉2|𝑠2|
Ω1sign(𝑠2)

𝜉3|𝑠3|
Ω1sign(𝑠3)

𝜉4|𝑠4|
Ω1sign(𝑠4)

𝜉5|𝑠5|
Ω1sign(𝑠5)

𝜉6|𝑠6|
Ω1sign(𝑠6)]

 
 
 
 
 
 

                                                                        

 (43)  

𝜉𝑗(،  43در رابطه ) , 𝜇𝑗 , 𝑗 = 1, 2,⋯ , های حقيقي اختياری با شرايط ثابت  6

𝜇𝑗 > 𝜉𝑗و  0 > چنين، شوند. همبوده و توسط طراح و کاربر تعيين مي 0

Ω1توسط روابط  Ω2و  Ω1دو ثابت حقيقي  = 1 − (Ω3)
Ω2و  1− = 1 +

(Ω3)
عدد حقيقي اختياری با  Ω3ن روابط، گردند که در ايتعيين مي 1−

Ω3شرط   > سازند و اثبات مرتبط با آن آشكار مي  2است. در ادامه، قضيه    1

توانند ( مي43( و )42های )ی رابطهشده های کنترلي طراحيکه ورودی
 ( فراهم سازند.25هدف رديابي را برای زيردريايي شش درجه آزادی )

همراه با  ( را25آزادی رابطه )زيردريايي شش درجه  .2قضیه 

 یطراحي شده های کنترلي درنظر بگيريد. اگر ورودی 2و  1های فرض

( اعمال شوند، آنگاه هدف رديابي 25( به زيردريايي )43( و )42های )رابطه

گيری ( برآورده شده و بردار موقعيت و جهت29محدود مقاوم )-زمان

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙محدود قابل تنظيم  بعد از گذشت مدت زمان 𝜼(𝑡)زيردريايي  =

𝑇𝑟 + 𝑇𝑠  ظر  به طور کاملاً دقيق به بردار مسير دلخواه و مورد ن𝜼𝑑(𝑡)   همگرا

𝑡های چنين، برای زمانشود. هممي > 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  تساوی𝜼(𝑡) = 𝜼𝑑(𝑡) 

سط تيب تو به تر 𝑇𝑠و  𝑇𝑟همواره برقرار خواهد بود. دو زمان محدود 

شوند. اين دو نامساوی، ( محاسبه و تخمين زده مي45( و )44های )نامساوی

کنند که به شرايط اوليه معرفي مي  𝑇𝑠  و  𝑇𝑟های بالايي را برای دو زمان  کران 

 زيردريايي وابسته نيستند.

𝑇𝑟 ≤ 0.5𝜋Ω3 (√𝜇min𝜉min)
−1√3

1+Ω3
Ω3  (44)  

𝜇minبه فرم  𝜉minو  𝜇min(، 44در رابطه ) ≜ min
𝑗
(𝜇𝑗) 𝜉minو    ≜

min
𝑗
(𝜉𝑗)  اندتعريف شده 

𝑇𝑠 = max
𝑗
( 𝑇𝑠𝑗 )  with 𝑗 = 1,2,⋯ ,6.                                                                

𝑇𝑠𝑗 ≤ (𝜛𝑗(1 − 𝜊𝑗))
−1
(3 − 𝜊𝑗) (Ψ𝑗(𝑒2𝑗−1(𝑡 = 𝑇𝑟), 𝑒2𝑗(𝑡 = 𝑇𝑟)))

1−𝜊𝑗

3−𝜊𝑗      

Ψ𝑗(𝑒2𝑗−1, 𝑒2𝑗) =
2−𝜊𝑗

3−𝜊𝑗
|Η𝑗|

3−𝜊𝑗

2−𝜊𝑗 + 𝜗1𝑗  𝑒2𝑗Η𝑗 +
𝜗2𝑗

3−𝜊𝑗
|𝑒2𝑗|

3−𝜊𝑗                          

𝜛𝑗 = − max
(𝑒2𝑗−1,𝑒2𝑗)∈Ξ𝑗

Ψ̇𝑗(𝑒2𝑗−1, 𝑒2𝑗)                                                             

with  Ξ𝑗 = {(𝑒2𝑗−1, 𝑒2𝑗):Ψ𝑗(𝑒2𝑗−1, 𝑒2𝑗) = 1}                                                  

 (45)  

𝜗1𝑗(، 45در رابطه ) , 𝑗 = 1, 2,⋯ اعداد حقيقي اختياری با شرايط  𝜗2𝑗و   6,

0 < 𝜗1𝑗 < 𝜗2𝑗و  1 >  .◼هستند  1

از دو مرحله تشكيل  1اين اثبات مشابه با اثبات قضيه . 2اثبات قضیه 

های کنترلي شود که ورودیشده است. در مرحله اول اثبات مي

ديناميكي خطاهای رديابي  توانند سيستم( مي43( و )42ی )شده طراحي

𝑡های ( را برای زمان 28) ≥ 𝑇𝑟  به ديناميک مد لغزشي𝒔(𝑡) = �̇�(𝑡) = 𝟎 
شود که ديناميک مد اثبات، نشان داده ميرحله دوم تبديل کنند. در م

𝒔(𝑡)لغزشي  = �̇�(𝑡) = محدود سرتاسری است و -دارای پايداری زمان 𝟎

,𝑒2𝑗−1تمامي خطاهای رديابي  𝑒2𝑗  , 𝑗 = 1,2,⋯ , که بر روی ديناميک  6

𝒔(𝑡)مد لغزشي  = �̇�(𝑡) = ه صفر دقيقاً ب 𝑇𝑠اند، بعد از زمان قرار گرفته 𝟎

بندی اين دو مرحله، مشخص انتها نيز با جمعشوند. در واقعي همگرا مي

( 29(، هدف رديابي )43( و )42های کنترلي )گردد که با اعمال ورودیمي

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙در مدت زمان محدود  = 𝑇𝑟 + 𝑇𝑠  برآورده خواهد شد. برای اثبات
𝑉(𝑡)مرحله اول، کانديدای لياپانوف به فرم  = 0.5‖𝒔‖2 = 0.5𝒔𝑇𝒔 =

0.5∑ 𝑠𝑗
26

𝑗=1 گردد و مشتق اين تابع به صورت انتخاب مي�̇�(𝑡) =

𝒔𝑇(𝑡)�̇�(𝑡) (، ترم برداری 42گيری از )است. با مشتق�̇�(𝑡)  به صورت�̇� =

�̇�𝑒𝑣𝑒𝑛 + 𝐬𝐢𝐠
𝝄(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛) + 𝐬𝐢𝐠

𝝄(𝟐−𝝄)−𝟏(𝚮)  شود. با جايگذاری مينتيجه

�̇�𝑒𝑣𝑒𝑛  ( و سپس جايگذاری بردار  28از رابطه )𝝉  ( ترم ب43از ،)  رداری�̇�(𝑡) 

�̇�(𝑡)به فرم   = (𝝉𝑟 −𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇𝝉𝑑𝑖𝑠)  گردد. حال با جايگذاری حاصل مي

�̇�(𝑡)  در مشتق تابع کانديدای لياپانوف�̇�(𝑡) = 𝒔𝑇(𝑡)�̇�(𝑡)  و استفاده از
به صورت رابطه   �̇�(𝑡) ((، ترم اسكالری43)مطابق با رابطه )  𝝉𝑟ترم برداری 

 شود.( نتيجه مي46)

 �̇� = −∑ 𝜉𝑗|𝑠𝑗|
Ω1+16

𝑗=1 − ∑ 𝜇𝑗|𝑠𝑗|
Ω2+16

𝑗=1                

          −𝜒𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇)∑ |𝑠𝑗|

6
𝑗=1 −𝒔𝑇𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇𝝉dis
 (46)  

𝜇minباتوجه به دو تعريف  ≜ min
𝑗
(𝜇𝑗) ،𝜉min ≜ min

𝑗
(𝜉𝑗)  و بهره

شوآرتز -کوشيپرکاربرد و با اهميت جستن از نامساوی 
|−𝒔𝑇𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇𝝉dis | ≤ ‖𝒔‖‖𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇𝝉dis‖ ≤ ‖𝒔‖‖𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇‖ ‖𝝉dis‖ ،

 شود.( تبديل مي47( به فرم نامساوی )46رابطه )

 �̇� ≤ {−𝜉min∑ |𝑠𝑗|
Ω1+1

−6
𝑗=1 𝜇min∑ |𝑠𝑗|

Ω2+16
𝑗=1                

    −𝜒𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇)∑ |𝑠𝑗|

6
𝑗=1 + ‖𝒔‖‖𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇‖ ‖𝝉dis‖}
 (47)  

، چهار نامساوی 7و  6های های معروف لمبا توجه به نامساوی

(−∑ |𝑠𝑗|
6
𝑗=1 ) ≤ −‖𝒔‖ ،−(∑ |𝑠𝑗|

Ω1+16
𝑗=1 ) ≤ −(∑ |𝑠𝑗|

26
𝑗=1 )

0.5(Ω1+1) ،

(−(∑ |𝑠𝑗|
Ω2+16

𝑗=1 )) ≤ (−3−Ω2 (∑ |𝑠𝑗|
26

𝑗=1 )
0.5(Ω2+1)

و  (

‖𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇‖ ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇) گردند. با استفاده از اين نتيجه مي
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𝒔‖2‖چهار نامساوی اخير و تعريف  = ∑ |𝑠𝑗|
26

𝑗=1( به 47، نامساوی رابطه )

 گردد.( تبديل مي48ی )فرم ساده شده 

�̇� ≤ {−𝜉min‖𝒔‖
Ω1+1 − 𝜇min3

−Ω2‖𝒔‖Ω2+1

+𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇)‖𝒔‖( ‖𝝉dis‖ − 𝜒)}   

 (48)  

‖𝝉dis‖ )، ترم 1با توجه به فرض  − 𝜒)   همواره کوچكتر يا مساوی صفر

𝑉(𝑡)است. با درنظر گرفتن اين نكته و تعريف تابع کانديدای لياپانوف  =

0.5‖𝒔‖2( تبديل مي49( به فرم )48، نامساوی ).شود 

�̇� + √2Ω1+1𝜉min𝑉
0.5(Ω1+1) + 3−Ω2√2Ω2+1𝜇min𝑉

0.5(Ω2+1) ≤ 0 (49)  

𝜌1به صورت  𝜌5و  𝜌1 ،𝜌2 ،𝜌3 ،𝜌4حال در ادامه  = √2
Ω1+1𝜉min ،𝜌2 =

3−Ω2√2Ω2+1𝜇min ،𝜌3 = Ω3 ،𝜌4 = 0.5(Ω1 + 𝜌5و  (1 = 0.5(Ω2 +

Ω1های  شوند و با اعمال رابطهدرنظر گرفته مي  (1 = 1 − (Ω3)
Ω2و    1− =

1 + (Ω3)
𝜌1اين پنچ پارامتر به صورت  ،1− = √2

Ω1+1𝜉min ،𝜌2 =

3−Ω2√2Ω2+1𝜇min، 𝜌3 = Ω3 ،𝜌4 = 1 − 0.5(𝜌3)
𝜌4و  1− = 1 +

0.5(𝜌3)
، 𝜌1ی مقادير نتيجه شده برای شوند. بنابراين با مقايسهنتيجه مي  1−

𝜌2  ،𝜌3  ،𝜌4    و𝜌5    توان ادعا کرد که  ، مي2با لم𝑉(𝑡)    و𝒔(𝑡)   به صفر همگرا

𝑡های زمانشوند و برای مي ≥ 𝑇𝑟  وجود ديناميک مد لغزشي𝒔(𝑡) =

�̇�(𝑡) = ( تعيين 44ی )با رابطه 𝑇𝑟گردد. علاوه بر اين، تضمين مي 𝟎
𝑡های ی دوم اثبات، برای زمانشود. بنابراين در مرحلهمي ≥ 𝑇𝑟 ديناميک ،

𝒔(𝑡)مد لغزشي  = �̇�(𝑡) = از شود که ( نتيجه مي50به صورت رابطه ) 𝟎

شش زيرسيستم غيرخطي مرتبه دوم مستقل و بدون اندرکنش تشكيل شده 

 است.

{
�̇�2𝑗−1 = 𝑒2𝑗                                                                                

�̇�2𝑗 = −|𝑒2𝑗|
𝜊𝑗
sign(𝑒2𝑗) − |Η𝑗|

𝜊𝑗(2−𝜊𝑗)
−1

sign(Η𝑗)        

with  𝑗 = 1, 2, ⋯ ,6  for 𝑡 ≥ 𝑇𝑟                                      

 (50)  

در ادمه، با مقايسه ميان هر کدام از شش زيرسيستم غيرخطي رابطه 

((، 11( و )8های ))رابطه  5( با سيستم غيرخطي مرتبه دوم موجود در لم  50)
گردد ( نتيجه مي50ی ديناميک مد لغزشي )محدود سرتاسر-پايداری زمان

,𝑒2𝑗−1و همگي خطاهای رديابي   𝑒2𝑗  , 𝑗 = 1,2,⋯ , ميک که بر روی دينا  6

𝒔(𝑡)مد لغزشي  = �̇�(𝑡) = اند بعد از گذشت مدت زمان قرار گرفته 𝟎

توسط   𝑇𝑠چنين زمان محدود شوند. همبه صفر واقعي همگرا مي  𝑇𝑠محدود 

ی ذکر شده گردد. در آخر، با توجه به دو مرحله( تعيين مي45)رابطه 

زيردريايي شش   𝜼(𝑡)گيری توان ادعا کرد که بردار موقعيت و جهتمي

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙درجه آزادی بعد از گذشت مدت زمان محدود  = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑟   به طور
د و زيردريايي در شو همگرا مي 𝜼𝑑(𝑡)کاملاً دقيق به بردار مسير موردنظر 

( 29محدود مقاوم )-مسير موردنظر قرار گرفته و هدف رديابي زمان

  .◼يرد پذجا پايان مي در اين 2گردد. بنابراين اثبات قضيه برآورده مي

، با اعمال 2مشابه با استدلال ذکر شده در يادآوری . 3یادآوری 
ه آزادی،  ( به زيردريايي شش درج43ی )های کنترلي طراحي شده ورودی

های افتد. برای کاهش اين پديده نامطلوب، ورودیپديده وزوز اتفاق مي

ن موضوع گردند. بايد به اي( اصلاح مي51( به فرم رابطه )43کنترلي رابطه )

و  2(، قضيه 51های کنترلي اصلاح شده )توجه داشت که برای ورودی

,‖Υ(‖𝜼 (، ترم اسكالری51در رابطه ) باشند.اثبات آن برقرار مي ‖�̇�‖) 

 
1 Odd integer 

 .باشد( مي41مطابق با رابطه ) �̇�𝑑𝑖𝑠(𝑡)کران بالای بردار 

𝒔(𝑡) = �̇�𝑒𝑣𝑒𝑛 + 𝐬𝐢𝐠
𝝄(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛) + 𝐬𝐢𝐠

𝝄(𝟐−𝝄)−𝟏(𝚮),   𝝉 = 𝑱𝑇𝑴𝜼(𝝉𝑒𝑞 + 𝝉𝑟) 

   𝝉𝑒𝑞 = 𝑴𝜼
−𝟏(𝑪𝜼�̇� + 𝑫𝜼�̇� + 𝑮𝜼) + �̈�𝑑 − 𝐬𝐢𝐠

𝝄(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛) − 𝐬𝐢𝐠
𝝄(𝟐−𝝄)−𝟏(𝚮)    

�̇�𝑟  = −𝝃𝐬𝐢𝐠Ω1(𝒔) −  𝝁𝐬𝐢𝐠Ω2(𝒔)                                                                       

− (‖𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇‖Υ(‖𝜼‖, ‖�̇�‖) + χ ‖

𝒅

𝒅𝒕
(𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇(𝜼))‖) 𝐬𝐢𝐠𝐧(𝒔)

 (51)  

-های کنترلی زمانی سوم از ورودیطراحی دسته  5-3

 حدود مقاومم

محدود، بردار سطوح -های کنترلي زمانبرای دسته سوم از ورودی
𝒔لغزشي غيرخطي  = [𝑠1 𝑠2 𝑠3 𝑠4 𝑠5 𝑠6]𝑇 ∈ 𝕽6  به فرم رابطه

 شود. مي ( تعريف52)

𝑏𝑗، (52) در رابطه  , 𝜖𝑗    , 𝑗 = 1,2,⋯ های مثبت حقيقي اختياری ثابت 6,

 𝑗℧و  ℏ𝑗 ،ð𝑗 ،𝜔𝑗(، 52شوند. در رابطه )هستند که توسط کاربر تعيين مي
ای انتخاب شوند که اختياری هستند و بايد به گونه 1چهار عدد صحيح فرد

ℏ𝑗 > ð𝑗 > 0    ،2𝜔𝑗 > ℧𝑗 > 𝜔𝑗 > ℏ𝑗(ð𝑗)و    0
−1
− 𝜔𝑗(℧𝑗)

−1
> را   1

𝑗برای  = 1,2,⋯ برآورده سازند. بديهي است که توابع اسكالری  6,

ℒ(𝑒2𝑗−1 ),   𝑗 = 1, هستند و اثبات اين موضوع به  همواره مثبت 6, ⋯,2

 گردد. علت سادگي به خواننده محترم واگذار مي

𝒔(𝑡) = 𝒆𝑜𝑑𝑑 + (𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛𝓛(𝒆𝑜𝑑𝑑))
℧

𝝎             

𝑠𝑗(𝑡) = 𝑒2𝑗−1 + (𝑒2𝑗ℒ(𝑒2𝑗−1))

℧𝑗

𝜔𝑗           

(𝒆𝑒𝑣𝑒𝑛𝓛(𝒆𝑜𝑑𝑑))
℧

𝝎 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 (𝑒2ℒ(𝑒1))

℧1
𝜔1

(𝑒4ℒ(𝑒3))
℧2
𝜔2

(𝑒6ℒ(𝑒5))
℧3
𝜔3

(𝑒8ℒ(𝑒7))
℧4
𝜔4

(𝑒10ℒ(𝑒9))
℧5
𝜔5

(𝑒12ℒ(𝑒11))
℧6
𝜔6]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

ℒ(𝑒2𝑗−1 ) = (𝑏𝑗 + 𝜖𝑗(𝑒2𝑗−1 )
(
ℏ𝑗

ð𝑗
−
𝜔𝑗

℧𝑗
)
)

−1

with 𝑗 = 1, 2,⋯ ,6                                      

 (52)  

قوانين کنترلي مقاوم برای رساندن خطاهای رديابي به سطوح لغزشي 

 گردند. ( پيشنهاد مي53تعريف شده، به فرم رابطه )

𝜉𝑗و   𝛾(، 53در رابطه ) , 𝜇𝑗 , 𝑗 = 1, 2,⋯ , های حقيقي اختياری ثابت  6

0با شرايط   < 𝛾 < 1  ،𝜇𝑗 > 𝜉𝑗و    0 > بوده و توسط طراح و کاربر تعيين   0

  شوند.مي

𝝉 = 𝑱𝑇𝑴𝜼(𝝉𝑒𝑞 + 𝝉𝑟 + 𝝉𝑚)                                                                                  

𝝉𝑚 = [𝜏𝑚1
𝜏𝑚2

𝜏𝑚3
𝜏𝑚4

𝜏𝑚5
𝜏𝑚6]𝑇                                                   

𝝉𝑒𝑞 = 𝑴𝜼
−𝟏(𝑪𝜼�̇� + 𝑫𝜼�̇� + 𝑮𝜼) + �̈�𝑑                                                              

𝝉𝑟 = [𝜏𝑟1 𝜏𝑟2 𝜏𝑟3 𝜏𝑟4 𝜏𝑟5 𝜏𝑟6]𝑇                                                             

𝜏𝑚𝑗
 = −

𝜔𝑗

℧𝑗
((𝑒2𝑗)

2−
℧𝑗

𝜔𝑗(ℒ(𝑒2𝑗−1 ))
−
℧𝑗

𝜔𝑗) +                                                     

         +𝜖𝑗(𝑒2𝑗)
2 (

ℏ𝑗

ð𝑗
−

𝜔𝑗

℧𝑗
) (𝑒2𝑗−1 )

(
ℏ𝑗

ð𝑗
−
𝜔𝑗

℧𝑗
−1)
ℒ(𝑒2𝑗−1 )

𝜏𝑟𝑗  = −
𝜔𝑗

℧𝑗
((𝑒2𝑗)

2−
℧𝑗

𝜔𝑗(ℒ(𝑒2𝑗−1 ))
−
℧𝑗

𝜔𝑗)(𝜇𝑗|𝑠𝑗| + 𝜉𝑗|𝑠𝑗𝑒2𝑗|
𝛾
)sign(𝑠𝑗𝑒2𝑗)

−𝜒‖𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇‖ sign(𝑠𝑗) with  𝑗 = 1, 2,⋯  6

 (53)  

های دهند که ورودیو اثبات مرتبط با آن نشان مي 3 قضيهدر ادامه، 

توانند هدف رديابي را برای ( مي53( و )52های )کنترلي پيشنهادی رابطه

 د.( فراهم سازن25زيردريايي شش درجه آزادی )
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( را همراه با 25زيردريايي شش درجه آزادی رابطه ) .3قضیه 

 پيشنهادیهای کنترلي درنظر بگيريد. چنانچه ورودی 2و  1های فرض
( اعمال شوند، آنگاه هدف رديابي 25( به زيردريايي )53( و )52های )رابطه

گيری ( برآورده شده و بردار موقعيت و جهت29محدود مقاوم )-زمان

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙بعد از گذشت مدت زمان محدود قابل تنظيم  𝜼(𝑡)ي زيردرياي =

𝑇𝑟 + 𝑇𝑠    به طور کاملاً دقيق به بردار مسير دلخواه و مورد نظر𝜼𝑑(𝑡)   همگرا

𝑡های چنين، برای زمانشود. هممي > 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  تساوی𝜼(𝑡) = 𝜼𝑑(𝑡) 

وسط به ترتيب ت 𝑇𝑠و  𝑇𝑟محدود همواره برقرار خواهد بود. دو زمان 

های شوند. اين دو نامساوی، کران( تخمين زده مي55( و )54های )نامساوی
 .◼ کنندارائه مي 𝑇𝑠و  𝑇𝑟بالايي را برای دو زمان 

𝑇𝑟 ≤ (Θ(1 − 𝛾))
−1
(ln(Θ‖𝒔(0)‖1−𝛾 +Π) − lnΠ) (54)  

Θبه صورت  Πو  Θ(، 54در رابطه ) ≜ min𝑗(𝜇𝑗|𝑒2𝑗|)  و

Π ≜ min𝑗 (𝜉𝑗|𝑒2𝑗|
𝛾+1
  اند.تعريف شده  (

𝑇𝑠 = max
𝑗
( 𝑇𝑠𝑗 )    with  𝑗 = 1, 2,⋯ , 6.

where 𝑇𝑠 ≤𝑗
1

𝜖𝑗
(

ð𝑗

ℏ𝑗−ð𝑗
) +

1

𝑏𝑗
(

℧𝑗

℧𝑗−𝜔𝑗
)    

 (55)  

از دو مرحله   2و    1های  اين اثبات مشابه با اثبات قضيه.  3قضیه    اثبات

های کنترلي شود که ورودیتشكيل شده است. در مرحله اول اثبات مي

( را 28توانند سيستم ديناميكي خطاهای رديابي )( مي53( و )52پيشنهادی )

𝑡های برای زمان ≥ 𝑇𝑟  به ديناميک مد لغزشي𝒔(𝑡) = در  تبديل کنند. 𝟎

𝒔(𝑡)شود که ديناميک مد لغزشي نشان داده ميمرحله دوم  = دارای  𝟎

,𝑒2𝑗−1محدود سرتاسری است و خطاهای رديابي -پايداری زمان 𝑒2𝑗  , 𝑗 =

1,2,⋯ , 𝒔(𝑡)که بر روی ديناميک مد لغزشي  6 = �̇�(𝑡) = قرار  𝟎
بندی شوند. با جمعمي  دقيقاً به صفر واقعي همگرا  𝑇𝑠اند، بعد از زمان گرفته

( و 52های کنترلي )گردد که با اعمال ورودیحله، مشخص مياين دو مر

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙( بعد از گذشت مدت زمان محدود 29(، هدف رديابي )53) =

𝑇𝑟 + 𝑇𝑠  برآورده خواهد شد. برای اثبات مرحله اول، کانديدای لياپانوف

𝑉(𝑡) = 0.5‖𝒔‖2 = 0.5𝒔𝑇𝒔  گردد و مشتق اين تابع به صورت انتخاب مي

�̇�(𝑡) = 𝒔𝑇(𝑡)�̇�(𝑡) (، 52گيری از رابطه )است. با مشتق�̇�𝑗(𝑡), 𝑗 =

1, 2,⋯ ,  شود.( نتيجه مي56به صورت رابطه ) 6

�̇�𝑗 = 𝑒2𝑗 +
℧𝑗

𝜔𝑗
(𝑒2𝑗ℒ(𝑒2𝑗−1 ))

(
℧𝑗

𝜔𝑗
−1)

(�̇�2𝑗ℒ(𝑒2𝑗−1 ) + 𝑒2𝑗
𝑑

𝑑𝑡
ℒ(𝑒2𝑗−1 ))

𝑑

𝑑𝑡
ℒ(𝑒2𝑗−1 ) = −𝜖𝑗 (

ℏ𝑗

ð𝑗
−
𝜔𝑗

℧𝑗
) 𝑒2𝑗(𝑒2𝑗−1 )

(
ℏ𝑗

ð𝑗
−
𝜔𝑗

℧𝑗
−1)

(ℒ(𝑒2𝑗−1 ))
2
         

with 𝑗 = 1, 2,⋯ , 6.

 (56)  

( 53های کنترلي رابطه )(( و ورودی28)از رابطه ) �̇�2𝑗حال با جايگذاری 

,�̇�𝑗(𝑡)های اسكالری (، ترم56در رابطه ) 𝑗 = 1, 2,⋯ , ( 57به فرم رابطه ) 6

𝑴𝜼)ی اخير، شود. در اين رابطهتبديل مي
−𝟏𝑱−𝑇𝝉𝑑𝑖𝑠)𝑗  بيانگر𝑗  امين

𝑴𝜼ی بردار درايه
−𝟏𝑱−𝑇𝝉𝑑𝑖𝑠 .است 

�̇�𝑗 = 𝑒2𝑗 +
℧𝑗

𝜔𝑗
(𝑒2𝑗ℒ(𝑒2𝑗−1))

(
℧𝑗
𝜔𝑗
−1)

(ℒ(𝑒2𝑗−1)) (𝜏𝑚𝑗
+ 𝜏𝑟𝑗 + (𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇𝝉𝑑𝑖𝑠)𝑗)

 −𝜖𝑗
℧𝑗

𝜔𝑗
(
ℏ𝑗

ð𝑗
−

𝜔𝑗

℧𝑗
) (𝑒2𝑗−1)

(
ℏ𝑗
ð𝑗
−
𝜔𝑗
℧𝑗
−1)

(𝑒2𝑗ℒ(𝑒2𝑗−1))
(
℧𝑗
𝜔𝑗
+1)

                               

 (57)  

𝜏𝑚𝑗های اسكالری حال چنانچه ترم
( 57(( را در رابطه )53)از رابطه ) 𝜏𝑟𝑗و  

شود. ( ساده مي58طه )به فرم راب �̇�𝑗(𝑡)جايگذاری کنيم، ترم اسكالری 

)توجه داشته باشيد ترم 
℧𝑗

𝜔𝑗
(𝑒2𝑗)

(
℧𝑗

𝜔𝑗
−1)

(ℒ(𝑒2𝑗−1 ))

℧𝑗

𝜔𝑗)  که در رابطه

 باشد.( ظاهر شده است، همواره نامنفي مي58)
�̇�𝑗 =  −𝜉𝑗  𝑒2𝑗|𝑠𝑗𝑒2𝑗|

𝛾
sign(𝑠𝑗𝑒2𝑗) − 𝜇𝑗𝑒2𝑗sign(𝑠𝑗𝑒2𝑗) + 

+(
℧𝑗

𝜔𝑗
(𝑒2𝑗)

(
℧𝑗
𝜔𝑗
−1)

(ℒ(𝑒2𝑗−1 ))

℧𝑗
𝜔𝑗) 

                × ((𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇𝝉𝑑𝑖𝑠)𝑗

− 𝜒‖𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇𝝉𝑑𝑖𝑠‖ sign(𝑠𝑗))

 (58)  

�̇�(𝑡)( در 58از رابطه ) �̇�𝑗 با جايگذاری = ∑ �̇�𝑗𝑠𝑗
6
𝑗=1  و در نظرگرفتن

𝑴𝜼)|نامساوی  
−𝟏𝑱−𝑇𝝉𝑑𝑖𝑠)𝑗| ≤ ‖𝑴𝜼

−𝟏𝑱−𝑇‖‖𝝉𝑑𝑖𝑠‖  ترم اسكالری ،�̇�(𝑡) 

 شود.( نتيجه مي59به فرم رابطه )

�̇� ≤ {−(min𝑗(𝜇𝑗|𝑒2𝑗|)) (∑ |𝑠𝑗|
6
𝑗=1

2
)           

− (min𝑗 (𝜉𝑗|𝑒2𝑗|
𝛾+1
))(∑ |𝑠𝑗|

𝛾+16
𝑗=1 ) +  

+‖𝑴𝜼
−𝟏𝑱−𝑇‖ × (‖𝝉𝑑𝑖𝑠‖ − 𝜒) ×            

  × (∑ |𝑠𝑗| (
℧𝑗

𝜔𝑗
(𝑒2𝑗)

(
℧𝑗
𝜔𝑗
−1)

(ℒ(𝑒2𝑗−1 ))

℧𝑗
𝜔𝑗)6

𝑗=1 )}

 (59)  

‖𝝉𝑑𝑖𝑠‖)، ترم 1با استناد به فرض  − 𝜒) باشد. با همواره نامنفي مي

Θدرنظرگرفتن  ≜ min𝑗(𝜇𝑗|𝑒2𝑗|) ،Π ≜ min𝑗 (𝜉𝑗|𝑒2𝑗|
𝛾+1
و نامساوی  (

(−(∑ |𝑠𝑗|
𝛾+16

𝑗=1 )) ≤ (−(∑ |𝑠𝑗|
26

𝑗=1 )
0.5(𝛾+1)

) = −20.5(𝛾+1)𝑉0.5(𝛾+1) ،

 شود.(ساده مي60( به فرم نامساوی )59رابطه )

�̇� ≤ −2Θ𝑉 − 20.5(𝛾+1)Π𝑉0.5(𝛾+1) (60)  

𝜌1را به صورت  𝜌3و  𝜌1 ،𝜌2چنانچه  = 2Θ ،𝜌2 = 20.5(𝛾+1)Π  و𝜌3 =

0.5(𝛾 + توان ادعا کرد که استفاده شود، مي 1درنظر گرفته و از لم  (1

𝑉(𝑡)  و 𝑠𝑗(𝑡), 𝑗 = 1, 2,⋯ , های شوند و برای زمانبه صفر همگرا مي 6

𝑡 ≥ 𝑇𝑟  وجود ديناميک مد لغزشي𝒔(𝑡) = گردد. علاوه بر تضمين مي 𝟎

ی دوم اثبات، برای شود. بنابراين در مرحله( تعيين مي54ی )با رابطه  𝑇𝑟اين،  
𝑡های زمان ≥ 𝑇𝑟 ديناميک مد لغزشي ،𝒔(𝑡) = ( 61به صورت رابطه ) 𝟎

شود که از شش زيرسيستم غيرخطي مرتبه اول مستقل و بدون نتيجه مي

 اندرکنش تشكيل شده است.

{

�̇�2𝑗−1 = 𝑒2𝑗                                                               

�̇�2𝑗−1 = −𝜖𝑗(𝑒2𝑗−1)

ℏ𝑗

ð𝑗  – 𝑏𝑗(𝑒2𝑗−1) 

𝜔𝑗

℧𝑗                   

with  𝑗 = 1, 2,⋯ ,6.  for 𝑡 ≥ 𝑇𝑟.                          

 (61)  

( با 61در ادمه، با مقايسه ميان هر کدام از شش زيرسيستم غيرخطي رابطه )

-((، پايداری زمان5) )رابطه 3سيستم غيرخطي مرتبه اول موجود در لم 

گردد و همگي ( نتيجه مي61حدود سرتاسری ديناميک مد لغزشي ) م

,𝑒2𝑗−1خطاهای رديابي  𝑒2𝑗  , 𝑗 = 1,2,⋯ , که بر روی ديناميک مد  6
𝒔(𝑡)شي لغز = به  𝑇𝑠اند بعد از گذشت مدت زمان محدود قرار گرفته 𝟎

( 55توسط رابطه ) 𝑇𝑠دود چنين زمان محشوند. همصفر واقعي همگرا مي

توان ادعا کرد ی ذکر شده ميگردد. در آخر، با توجه به دو مرحلهتعيين مي

از زيردريايي شش درجه آزادی بعد    𝜼(𝑡)گيری  که بردار موقعيت و جهت

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙گذشت مدت زمان محدود  = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑟  به طور کاملًا دقيق به بردار

محدود مقاوم -شود و هدف رديابي زمانهمگرا مي 𝜼𝑑(𝑡)مسير موردنظر 

 . ◼پذيرد جا پايان ميدر اين 3گردد. بنابراين اثبات قضيه ( برآورده مي29)

ه سوم، چهار های کنترلي پيشنهادی دستاگر در ورودی  .4یادآوری  

𝑗 (𝑗℧و  ℏ𝑗 ،ð𝑗 ،𝜔𝑗عدد صحيح فرد اختياری  = 1,2,⋯ ای گونه( به 6,

ℏ𝑗انتخاب شوند که علاوه بر شرايط  > ð𝑗 > 0  ،2𝜔𝑗 > ℧𝑗 > 𝜔𝑗 > 0 

ℏ𝑗و 

ð𝑗
−

𝜔𝑗

℧𝑗
> 𝑗(ℏ𝑗−ð𝑗)℧، شرط اضافي  1

ð𝑗(℧𝑗−𝜔𝑗)
≤ توان نيز برآورده شود، مي 1

اين نامساوی دارای  ( تخمين زد که62را از نامساوی ) 𝑇𝑠زمان محدود 

 [
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 باشد.( مي55کاری کمتری نسبت به نامساوی رابطه )محافظه

𝑇𝑠 = max
𝑗

( 𝑇𝑠𝑗 ) ,with  1,2,⋯ ,6.                                                            

where 𝑇𝑠 ≤𝑗 (
ð𝑗

𝜖𝑗(ℏ𝑗−ð𝑗)
+ 

℧𝑗

(℧𝑗−𝜔𝑗)√𝜖𝑗𝑏𝑗

arctan (√
𝜖𝑗
𝑏𝑗
⁄ ))

 (62)  

تمام پارامترهای آزاد موجود در سه دسته از  2جدول . 5یادآوری 

دهد. شان نشان ميهای کنترلي پيشنهادی را همراه با شرايط لازمورودی
تواند برای انتخاب مناسب اين پارامترهای شايان ذکر است که کاربر مي

سازی غيرخطي دارای قيود استفاده کند تا هم از حل يک مسئله بهينهآزاد،  

چنين ماکزيمم دامنه گشتاورهای ورودی کنترلي( رلي )و همانرژی کنت

ی های همگرايي نيز حداقل شوند. بنابراين برای مسئلهکاهش يافته و زمان

مرتبط ای تعريف شود که شامل دو ترم  سازی ذکر شده، بايد تابع هزينهبهينه

 های همگرايي باشد. قيود موجودبا تلاش کنترلي )انرژی کنترلي( و زمان

های پارامترهای های مرتبط با محدوده سازی شامل قيددر اين مسئله بهينه
 های گشتاورهای ورودی کنترلي خواهند بود.آزاد و ماکزيمم دامنه

 -زمان  ی برآورده ساختن هدف رديابي، شماتيكي مفهومي از نحوه 2شكل  

دهد، که اين شماتيک محدود زيردريايي شش درجه آزادی را نشان مي

های کنترلي پيشنهادی صادق و برقرار هر کدام از سه دسته ورودی برای

 است.

 

  های کنترلي پيشنهادی همراه با شرايط لازمه. پارامترهای اختياری موجود در هر سه دسته ورودی . 2جدول  

 پارامترهای اختياری موجود در قوانين کنترلي                                         های اختياری موجود در سطوح لغزشي پارامتر              

𝑙𝑖𝑗 دسته اول  , 𝑖 = 1, 2  with 𝑗 = 1, 2,⋯ ,6where 𝑙1𝑗 > 𝑙2𝑗 > 0. 0 < 𝛾 < 1, 𝜉𝑗 > 0, and 𝜇𝑗 > 0, with 𝑗 = 1, 2,⋯ ,6 

0 دوم  دسته  < 𝜊𝑗 < 1 with 𝑗 = 1, 2,⋯ ,6. 𝜉𝑗 > 0, and 𝜇𝑗 > 0, with 𝑗 = 1, 2,⋯ ,6 and 

Ω3 > 1, Ω1 = 1 − (Ω3)
−1, and  Ω2 = 1 + (Ω3)

−1 

𝑏𝑗 دسته سوم  > 0,  𝜖𝑗 > 0 ,with 𝑗 = 1, 2,⋯ ,6 and ℏ𝑗, ð𝑗 , 𝜔𝑗,

℧𝑗  are odd integers where ℏ𝑗 >  ð𝑗 > 0, 2𝜔𝑗 >  ℧𝑗 > 𝜔𝑗 >

0, and 
ℏ𝑗

ð𝑗
−
𝜔𝑗

℧𝑗
> 1, with 𝑗 = 1, 2,⋯ ,6. 

 

0 < 𝛾 < 1, 𝜉𝑗 > 0, and 𝜇𝑗 > 0, with 𝑗 = 1, 2,⋯ ,6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شش درجه آزادی.  زيردريايين هدف رديابي های کنترلي پيشنهادی به منظور برآورده ساختسازی ورودی مفهومي از پياده شماتيک  .  2شكل  

 

های کنترلی ورودی سازینتایج شبیه -6

 NPS AUV IIپیشنهادی بر روی مدل زیردریایی 
 یشناخته شده  ها از مدل زيردرياييسازیدر اين مقاله، برای شبيه

Naval Postgraduate School Autonomous Underwater Vehicle II 
ام با ن [67-65] ه اين زيردريايي در مراجع مختلفگردد کاستفاده مي

شود. در اغلب مقالات و مطالعات شناخته مي NPS AUV IIاختصاری 

، به عنوان يک NPS AUV IIپژوهشي، زيردريايي شش درجه آزادی 

های کنترلي پيشنهادی مختص سازی روشمحک ارزيابي برای شبيه

 NPS AUV IIت. زيردريايي ها مورد استفاده قرار گرفته اسزيردريايي

باشد که شش ورودی کنترلي از طريق و تراستر ميدارای چهار بالک و د

شود. معادلات ديناميكي و اين شش عملگر به سيستم زيردريايي اعمال مي

( 26( تا )15های )، دقيقاً با رابطهNPS AUV IIسينماتيكي زيردريايي 

امترهای فيزيكي موجود در ، مقادير عددی پار3گردند. جدول  توصيف مي
را  NPS AUV IIمتعلق به زيردريايي  𝑴𝑅𝐵 لباينرسي جسم صماتريس 

برای  𝑴𝐴( ماتريس جرم اضافه شده 19دهد. مطابق با رابطه )نشان مي 

درايه از آن کاملاً  22درايه است که  36دارای  NPS AUV IIزيردريايي 

درايه ديگر مطابق   14اند.  ( آورده شده 63ها در رابطه )صفر بوده و اين درايه

 شوند.( محاسبه مي64با رابطه )
 . NPS AUV II [65-67] متعلق به زيردريايي  𝑀𝑅𝐵  موجود در ماتريس. مقادير عددی پارامترهای فيزيكي 3جدول  

 پارامتر فيزيكي مقادير عددی  پارامتر فيزيكي مقادير عددی         

)213587(N.m.s 𝐼𝑦 5454.54(kg) 𝑚 

)213587(N.m.s 𝐼𝑧 0.0(m) 𝑥𝐺  

)213.58 (N.m.s- 𝐼𝑥𝑦 0.0(m) 𝑦𝐺  

)213.58 (N.m.s- 𝐼𝑦𝑧 0.061(m) 𝑧𝐺  

)213.58 (N.m.s- 𝐼𝑥𝑧 )22038(N.m.s 𝐼𝑥 
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{
 

 
𝑋�̇� = 𝑋�̇� = 𝑌�̇� = 𝑌�̇� = 𝑍�̇� = 𝑍�̇� = 0    
𝑋�̇� = 𝑋�̇� = 𝑋�̇� = 𝑌�̇� = 𝑍�̇� = 𝑍�̇� = 0      

𝐾�̇� = 𝐾�̇� = 𝑀�̇� = 𝑀�̇� = 𝑁�̇� = 𝑁�̇� = 0
𝐾�̇� = 𝑀�̇� = 𝑀�̇� = 𝑁�̇� = 0                    

, (63)  

آورده شده  4( در جدول 64مقادير عددی پارامترهای موجود در رابطه )

دو ماتريس   NPS AUV II، برای زيردريايي  4و    3های  با توجه جدول است.

𝑴𝑅𝐵  و𝑴𝐴 شوند.( نتيجه مي66( و )65های )به فرم عددی رابطه  

{

𝑋�̇� = 0.5𝜌𝐿
3�́��̇�

𝑌�̇� = 0.5𝜌𝐿
3�́��̇� 

𝑍�̇� = 0.5𝜌𝐿
3�́��̇�

 , {

𝑌�̇� = 0.5𝜌𝐿
4�́��̇�

𝑌�̇� = 0.5𝜌𝐿
4�́��̇�

𝑍�̇� = 0.5𝜌𝐿
4�́��̇�

   

{

𝐾�̇� = 0.5𝜌𝐿
4�́��̇�

𝑁�̇� = 0.5𝜌𝐿
4�́��̇�

𝑀�̇� = 0.5𝜌𝐿
4�́��̇�

, {

𝐾�̇� = 0.5𝜌𝐿
5�́��̇�

𝐾�̇� = 0.5𝜌𝐿
5�́��̇�

𝑀�̇� = 0.5𝜌𝐿
5�́��̇�

                                    

{
𝑁�̇� = 0.5𝜌𝐿

5�́��̇�

𝑁�̇� = 0.5𝜌𝐿
5�́��̇�

   (64)  

 
 . NPS AUV II [65-67]متعلق به زيردريايي  𝑴𝐴. مقادير عددی پارامترهای فيزيكي موجود در ماتريس 4جدول  

 پارامتر فيزيكي مقادير عددی  پارامتر فيزيكي مقادير عددی 
4-1.2*10 �́��̇� 5.3(m) 𝐿 
3-1.2*10 �́��̇� )3-1000(kg.m 𝜌 
3-6.8*10- �́��̇� 3-7.6*10- �́��̇� 

3-1*10- �́��̇� 2-5.5*10- �́��̇� 
5-3.4*10- �́��̇� 1-2.4*10- �́��̇� 
2-1.7*10- �́��̇� 4-1.2*10 �́��̇� 
5-3.4*10- �́��̇� 3-1.2*10 �́��̇� 
3-3.4*10- �́��̇� 3-6.8*10- �́��̇� 

𝑴𝐴 =

[
 
 
 
 
 
565.733 0 0
0            4094.1 0
0            0 17865

     0 0 0
−47.343 0 −473.43
     0 2682.8 0

0     −47.343      0
0                 0  2682.8
0   −473.43     0

2091 0  71.0932
0 35547      0

71.0932 0      7109.3]
 
 
 
 
 

 (65)  

 و

𝑴𝑹𝑩 =

[
 
 
 
 
 
5454.5 0    0
0 5454.5    0
0 0  5454.54

0 332.7 0
−332.7 0 0
0 0 0

0  −332.73 0     
332.7 0          0     
0  0          0    

          2038       13.6    13.6
             13.6        13587    13.6
            13.6       13.6    13587]

 
 
 
 
 

 (66)  

 

و  𝑴𝑅𝐵های ازآنجايي که پارامترهای فيزيكي به کار رفته در ماتريس

𝑴𝐴 های كي مورد استفاده در ماتريس همان پارامترهای فيزي𝑪𝑅𝐵(𝒗)  و
𝑪𝐴(𝒗)  هستند، اين دو ماتريس برای زيردرياييNPS AUV II به فرم ،

 شوند. ( نتيجه مي68( و )67های )عددی رابطه

,𝑢متغيرهای  𝑣, 𝜔  و𝑝, 𝑞, 𝑟 ای های خطي و زاويههمان سرعت

، 5جدول  باشند.ابت ميزيردريايي بيان شده در دستگاه مختصات بدنه ث

متعلق به زيردريايي  𝑫𝑛(𝒗)و  𝑫0مقادير پارامترهای فيزيكي دو ماتريس 

NPS AUV II دهد.را ارائه مي 

𝑪𝑅𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 

0 0 0 332.7269 𝑟 5454.54𝜔 −5454.54𝑣
0 0 0 −5454.54𝜔 332.7269 𝑟 5454.54𝑢
0 0 0 5454.54𝑣 − 332.7269 𝑝 −5454.54𝑢 − 332.7269 𝑞 0

−332.7269 𝑟 5454.54𝜔 −5454.54𝑣 + 332.7269 𝑝 0 13.58𝑝 + 13.58𝑞 + 13587𝑟 −13.58𝑝 − 13587𝑞 − 13.58𝑟
−5454.54𝜔 −332.7269 𝑟 5454.54𝑢 + 332.7269 𝑞 −13.58𝑝 − 13.58𝑞 − 13587𝑟 0 2038𝑝 + 13.58𝑞 + 13.58𝑟
5454.54𝑣 −5454.54𝑢 0 13.58𝑝 + 13587𝑞 + 13.58𝑟 −2038𝑝 − 13.58𝑞 − 13.58𝑟 0 ]

 
 
 
 
 
 

(67 )  

 . NPS AUV II [65-67]زيردريايي  𝐷𝑛(𝑣)و  𝐷0. مقادير عددی پارامترهای فيزيكي موجود در دو ماتريس  5جدول  

 ضرايب ميرايي مقادير عددی  هيدروديناميكي ضرايب  مقادير عددی 

-30.9 (kg/m) 𝑋𝑢|𝑢| 0.0 (kg/s) 𝑋𝑢 

-206.5 (kg/m) 𝑌𝑣|𝑣| -1404.5 (kg/s) 𝑌𝑣  
-338.1 (kg/m) 𝑍𝜔|𝜔| -4213.5 (kg/s) 𝑍𝜔  
-214.66 (kg.m) 𝑀𝑞|𝑞| -14045.05 (kg.m/s) 𝑀𝑞  
-346.26 (kg.m) 𝑁𝑟|𝑟| -6312.38 (kg.m/s) 𝑁𝑟  

0.0 (kg.m) 𝐾𝑝|𝑝| -4339.76 (kg.m/s) 𝐾𝑝 

 

 شوند.( نتيجه مي70( و )69های )به فرم عددی رابطه 𝑫𝑛(𝒗)و  𝑫0، دو ماتريس NPS AUV II، برای زيردريايي 5جدول با توجه 

 . NPS AUV II [65-67]متعلق به زيردريايي  𝑮(𝜼). مقادير عددی پارامترهای فيزيكي موجود در ماتريس 6جدول  

 پارامتر فيزيكي مقادير عددی  پارامتر فيزيكي مقادير عددی 

53.4(kN) 𝐵 53.4(kN) 𝑊 

0.0(m) 𝑦𝐵  0.0(m) 𝑥𝐺  
0.0(m) 𝑧𝐵  0.0(m) 𝑦𝐺  

  0.061(m) 𝑧𝐺  

  0.0(m) 𝑥𝐵 

 [
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𝑪𝐴 =

[
 
 
 
 
 
0      0      0

0 0 0

0 0 0

0 −Δ3 Δ2

Δ3 0 −Δ1

−Δ2 Δ1 0

0 −Δ3 Δ2

Δ3 0 −Δ1

−Δ2 Δ1 0

0 −Λ3 Λ2

Λ3 0 −Λ1

−Λ2 Λ1 0 ]
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
Δ1 = −565.7326𝑢                                                 

Δ2 = −4094.1𝑣 + 47.3429𝑝 + 473.4289𝑟    

Δ3 = −17865𝜔 − 2682.8𝑞                                

Λ1 = 47.3429𝑣 − 2091𝑝 −  71.0932𝑟            

Λ2 = −2682.8𝜔 − 35547𝑞                                

Λ3 = 473.4289𝑣 − 71.0932𝑝 − 7109.3𝑟      

 (68)  

 و

𝑫0 =

[
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0
0 −1404.5 0 0 0 0
0 0 −4213.5 0 0 0
0 0 0 −4339.8 0 0
0 0 0 0 −14045.05 0
0 0 0 0 0 −6312.4]

 
 
 
 
 

 , 

 (69)  

 و

𝑫𝑛 =

[
 
 
 
 
 
−30.9|𝑢| 0 0 0 0 0

0 −206.5|𝑣| 0 0 0 0
0 0 −338.1 |𝜔| 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −214.7|𝑞| 0

0 0 0 0 0 −346.3 |𝑟|]
 
 
 
 
 

 (70)  

متعلق به  𝑮(𝜼)، پارامترهای عددی موجود در بردار 6جدول 

دار ، بر6با درنظرگرفتن جدول  دهد.را نشان مي NPS AUV IIزيردريايي 

𝑮(𝜼)  برای زيردرياييNPS AUV II ( حاصل مي71به فرم رابطه ) .شود

، 𝑴𝑅𝐵  ،𝑴𝐴  ،𝑪𝑅𝐵(𝒗)  ،𝑪𝐴(𝒗)  ،𝑫0های  بنابراين با در اختيار داشتن ماتريس

𝑫𝑛(𝒗)  و𝑮(𝜼) مدل جامع ترکيبي )سينماتيكي و ديناميكي( مرتبط با ،

( قابل 25با استفاده از رابطه ) NPS AUV II زيردريايي شش درجه آزادی

 توصيف است.

𝑮(𝜼) =

[
 
 
 
 
 

0
0
0

3257.4 sin𝜙 cos𝜃
3257.4 sin 𝜃

0 ]
 
 
 
 
 

 (71)  

افزار های مرتبط با اين مقاله، در محيط سيمولينک نرمسازیتمام شبيه
MATLAB  انجام شده است و برای حل معادلات ديفرانسيلي موجود در

ثانيه بهره  0.0001های با گام 1کوتا-ي از الگوريتم رانگمدل زيردرياي

ای ها، بردار مسير موردنظر و بردارهسازیگرفته شده است. در همگي شبيه

 اند.( انتخاب شده 72به فرم ) NPS AUV IIشرايط اوليه برای زيردريايي 

𝝉𝑑𝑖𝑠ها، ترم نامعيني برداری سازیدر تمامي شبيه ∈ 𝕽
رابطه به صورت  6

اضافه شده  NPS AUV II( درنظر گرفته شده و به مدل زيردريايي 73)

را برآورده  1(، فرض 73است. شايان ذکر است که ترم برداری رابطه )
 سازد. مي

𝜼𝒅(𝑡) = [𝑥𝑑 𝑦𝑑 𝑧𝑑 𝜙𝑑 𝜃𝑑 𝜓𝑑]
𝑇 =                               

= [40 cos(0.02𝜋𝑡) −40sin(0.02𝜋𝑡) −3 0 0
𝜋𝑡

15
]
𝑇

𝜼(0) = [𝑥(0) 𝑦(0) 𝑧(0) 𝜙(0) 𝜃(0) 𝜓(0)]𝑇 =       

= [4 −25 0
𝜋

8
−
𝜋

4
−
𝜋

2
]
𝑇
                                              

�̇�(0) = [�̇�(0) �̇�(0) �̇�(0) �̇�(0) �̇�(0) �̇�(0)]𝑇             

= [0 0 0 0 0 0]𝑇                                                              

 (72)  

 و

𝝉𝑑𝑖𝑠 = 0.1𝜼(𝑡) + 0.15�̇�(𝑡) +

[
 
 
 
 
 
0.2sin(𝜋𝑡)

0.15sin(2𝜋𝑡)

0.25sin(3𝜋𝑡)

0.1sin(4𝜋𝑡)

0.3sin(5𝜋𝑡)

0.15sin(6𝜋𝑡)]
 
 
 
 
 

 (73)  

،کران بالای ترم نامعيني  1( و استناد به فرض 73با توجه به رابطه )

,‖𝜒(‖𝜼برداری به فرم  ‖�̇�‖) = 0.1‖𝜼‖ + 0.15‖𝜼‖ + نتيجه  1.15

گردد. اين بخش از مقاله، از سه زيربخش جداگانه تشكيل شده است مي

های کنترلي پيشنهادی به مدل که در هر زيربخش، يكي از سه دسته ورودی
شوند. ها آورده ميسازیل شده و نتايج شبيهاعما  NPS AUV IIزيردريايي  

های یدهند که هر سه دسته از ورودسازی جداگانه نشان ميسه شبيه

را بعد از گذشت  NPS AUV IIکنترلي پيشنهادی، قادرند که زيردريايي 

( برسانند و همواره در 72مدت زمان محدودی به مسير مورد نظر رابطه )

، به هاسازیلازم به ذکر است که در شبيه امتداد اين مسير حرکت دهند.

2( از تابع )𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)جای تابع علامت )

𝜋
arctan(100𝑠)فاده شده و اين ( است

جايگزيني باعث گرديده که پديده چترينگ تا حد زيادی کاهش يابد. 
ترين ها، به جای تابع پرشي و ناپيوسته علامت، از شبيهسازیبنابراين در شبيه

2تابع پيوسته به تابع علامت يعني تابع 

𝜋
arctan(100𝑠)  استفاده گرديد. با

ه وزوز تا حد بسيار قابل توجهي ها، پديدسازیجايگزيني ذکر شده در شبيه

توان ادعا کرد که اين پديده به صفر رسيده است. اما کاهش يافته و علناً مي

قاله از همان توابع علامت های مهای قضيهشايان ذکر است که در اثبات 

 استفاده شده است.

های کنترلی از ورودی اولی سازی دسته نتایج شبیه  6-1

 محدود-در حل مسئله ردیابی زمان
( توليد 31( و )30های کنترلي مطابق با روابط )دسته اول از ورودی

، مقادير درنظر 7شوند. جدول  اعمال مي  NPS AUV IIشده و به زيردريايي  

های کنترلي دسته های اختياری موجود در ورودیشده برای ثابت گرفته

 های زماني متغيرهای مرتبط با ، پاسخ3دهد. شكل اول را نشان مي

 های کنترلي. سازی برای پارامترهای اختياری موجود در دسته اول از ورودی. مقادير عددی انتخاب شده در شبيه 7جدول  

 قوانين کنترليپارامترهای اختياری موجود در  سطوح لغزشي  پارامترهای اختياری موجود در 

𝑙11 دسته اول = 𝑙12 = 𝑙13 = 𝑙14 = 𝑙15 = 𝑙16 = 3 

𝑙21 = 𝑙22 = 𝑙23 = 𝑙24 = 𝑙25 = 𝑙26 = 2. 

𝛾 = 0.1, 𝜉1 = 𝜉2 = 𝜉3 = 𝜉4 = 𝜉5 = 𝜉6 = 1 

𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4 = 𝜇5 = 𝜇6 = 1 

 

 
1 Runge-Kutta 
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 های کنترلي. سازی برای پارامترهای اختياری موجود در دسته دوم از ورودی. مقادير عددی انتخاب شده در شبيه 8جدول  

 پارامترهای اختياری موجود در قوانين کنترلي پارامترهای اختياری موجود در سطوح لغزشي  

𝜊1 دسته دوم  = 𝜊2 = 𝜊3 = 𝜊4 = 𝜊5 = 𝜊6 = 0.5 𝜉1 = 𝜉2 = 𝜉3 = 𝜉4 = 𝜉5 = 𝜉6 = 1 

𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4 = 𝜇5 = 𝜇6 = 1 

Ω3 = 5, Ω1 = 0.8, and  Ω2 = 1.2 

 کنترلي. های سازی برای پارامترهای اختياری موجود در دسته سوم از ورودی. مقادير عددی انتخاب شده در شبيه 9جدول  

 پارامترهای اختياری موجود در قوانين کنترلي پارامترهای اختياری موجود در سطوح لغزشي  

𝑏1 دسته سوم  = 𝑏2 = 𝑏3 = 𝑏4 = 𝑏5 = 𝑏6 = 0.3, 𝜖1 = 𝜖2 = 𝜖3 =
𝜖4 = 𝜖5 = 𝜖6 = 0.1  

ℏ1  = ℏ2 = ℏ3 = ℏ4 = ℏ5 =  ℏ6 = 9 ð1 = ð2 =
ð3 = ð4 = ð5 = ð6 = 5, ℧1 = ℧2 = ℧3 = ℧4 = ℧5 =
℧6 = 5, 𝜍1 = 𝜍2 = 𝜍3 = 𝜍4 = 𝜍5 = 𝜍6 = 3 

𝛾 = 0.01, 𝜉1 = 𝜉2 = 𝜉3 = 𝜉4 = 𝜉5 = 𝜉6 = 1 

𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4 = 𝜇5 = 𝜇6 = 1. 

 مرجع با اعمال انواع گشتاورهای ورودی پيشنهادی.  به مسيرهای  NPS AUV IIهای همگرايي زيردريايي . زمان 10جدول  

𝒙 های کنترلي پيشنهادی  انواع ورودی  → 𝒙𝒅 𝒚 → 𝒚𝒅 𝒛 → 𝒛𝒅 𝝓 → 𝝓𝒅 𝜽 → 𝜽𝒅 𝝍 → 𝝍𝒅 

 12.5(sec) 6(sec) 2.65(sec) 3.85(sec) 3.5(sec) (sec)16 دسته اول گشتاورهای ورودی  

 8.5(sec) 7.75(sec) 5.5(sec) 9.5(sec) 3.125(sec) (sec)12 دسته دوم گشتاورهای ورودی 

 6.5(sec) 6.2(sec) 7.2(sec) 7.9(sec) 6.8(sec) (sec)7.25 دسته سوم گشتاورهای ورودی 

را با اعمال دسته اول   NPS AUV IIزيردريايي    𝜼(𝑡)بردار مسير واقعي  

های موجود در دهد. با دقت در تمام نمودارهای کنترلي نشان مياز ورودی

های زماني متغيرهای مسير واقعي توان نتيجه گرفت که پاسخ، مي3شكل 

های زماني متغيرهای )متناظرشان( بردار مسير دلخواه زيردريايي به پاسخ
𝜼𝑑(𝑡)  اند.همگرا شده  

𝝉های کنترلي دسته اول ای زماني ورودیه، پاسخ4شكل  =

[𝐹𝑋 , 𝐹𝑌 , 𝐹𝑧, 𝜏𝐾, 𝜏𝑀, 𝜏𝑁]
𝑇 دهد. شايان ذکر است که واحد را نشان مي

 ( است.Nmمتر )ها نيوتنتمامي گشتاور

های کنترلی ی دوم از ورودیسازی دسته نتایج شبیه  6-2

 محدود-در حل مسئله ردیابی زمان
( ساخته 43( و )42های کنترلي مطابق با روابط )دسته دوم از ورودی

، مقادير درنظر 8شوند. جدول  اعمال مي  NPS AUV IIي  شده و به زيردرياي

های کنترلي دسته های اختياری موجود در ورودیگرفته شده برای ثابت

 های زماني متغيرهای مرتبط با بردار، پاسخ5شكل  دهد.دوم را نشان مي

را با اعمال دسته دوم از  NPS AUV IIزيردريايي  𝜼(𝑡)مسير واقعي 

توان نتيجه گرفت ، مي5دهد. با دقت در شكل  ي نشان ميهای کنترلورودی
های زماني های زماني متغيرهای مسير واقعي زيردريايي به پاسخکه پاسخ

ای ه، پاسخ6شكل اند. همگرا شده  𝜼𝑑(𝑡)متغيرهای بردار مسير دلخواه 

𝝉های کنترلي دسته دوم زماني ورودی = [𝐹𝑋 , 𝐹𝑌, 𝐹𝑧, 𝜏𝐾, 𝜏𝑀, 𝜏𝑁]
𝑇  را

( Nmمتر )ها نيوتندهد. شايان ذکر است که واحد تمامي گشتاورنشان مي

 است.

های کنترلی ی سوم از ورودیسازی دسته نتایج شبیه  6-3

 محدود-در حل مسئله ردیابی زمان

( توليد 53( و )52های کنترلي مطابق با روابط )دسته سوم از ورودی

، مقادير درنظر 9شوند. جدول  اعمال مي  NPS AUV II  شده و به زيردريايي

های کنترلي دسته های اختياری موجود در ورودیگرفته شده برای ثابت

 های زماني متغيرهای مرتبط با بردار، پاسخ7دهد. شكل سوم را نشان مي

را با اعمال دسته سوم از  NPS AUV IIزيردريايي  𝜼(𝑡)مانور واقعي 

توان نتيجه گرفت ، مي7دهد. با دقت در شكل  ي نشان ميهای کنترلورودی

های زماني های زماني متغيرهای مسير واقعي زيردريايي به پاسخکه پاسخ

های ، پاسخ8شكل  اند.همگرا شده  𝜼𝑑(𝑡)متغيرهای بردار مسير دلخواه 

𝝉های کنترلي دسته سوم زماني ورودی = [𝐹𝑋 , 𝐹𝑌, 𝐹𝑧, 𝜏𝐾, 𝜏𝑀, 𝜏𝑁]
𝑇  را

( Nmمتر )ها نيوتندهد. شايان ذکر است که واحد تمامي گشتاورنشان مي

های محدود همگرايي زيردريايي به بردار مسيرهای ، زمان10جدول    است.

 دهد.مرجع را برای هر سه دسته گشتاورهای ورودی کنترلي ارائه مي

 گیری نتیجهبندی و جمع  -7
له، مسئله هدايت و کنترل زيردريايي شش درجه آزادی در اين مقا

برای مانور در امتداد مسير دلخواه مورد بررسي و تحليل قرار گرفت. سه 
های کنترلي با استفاده از تعميم روش کنترل مد کلاس و دسته ورودی

دف لغزشي ترمينال و تعريف سطوح لغزشي ابتكاری طراحي شدند تا ه

-جه آزادی در مسير دلخواه به صورت زمانمانور زيردريايي شش در

های کنترلي پيشنهادی، مقاوم محدود برآورده گردد. از نقاط قوت ورودی

های مدل نشده و نيروهای های پارامتری، ديناميکبودن در برابر نامعيني

 ناشناخته اقيانوس بود. 
قاله، چندين رابطه برای های رياضي موجود در مبا استفاده از تحليل

های محدود مورد نياز برای برآوردشدن هدف حاسبه و تخمين زمانم

رديابي حاصل شد که با استفاده از اين روابط و تنظيم مناسب پارامترهای 

توان کيفيت پاسخ گذاری سيستم های کنترلي ميآزاد موجود در ورودی

های عددی نيز سازیبيهی زيردريايي را بهبود بخشيد. نتايج شبستهحلقه

های کنترلي پيشنهادی داشت. ان از کارايي و عملكرد مناسب ورودینش

نويسندگان در راستای کارهای آينده مرتبط با اين مقاله تصميم دارند تا 
چندين مسئله جديد و کاربردی را مورد بررسي و مطالعه قرار دهند که اين 

با های کنترلي زيردريايي دیمسائل عبارتند از: )الف( طراحي مجدد ورو

های عملگرها از جمله اشباع و ناحيه گریدرنظرگرفتن اثرات غيرخطي

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.1
.9

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

1.
4.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
3-

13
 ]

 

                            16 / 21

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.1.93
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.1.4.2
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-509-fa.html


   محدود مقاوم برای زيردريايي شش درجه آزادی به منظور رديابي مسير- های غيرخطي زمانکنندهکنترل  طراحي

 و محمد حائری آبادی، مهران اسلامي نصرت علي ابوئي

109 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 1, Spring 2020  1399، بهار 1، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

محدود برای تخمين بردار -مرده، )ب( طراحي رويتگر غيرخطي زمان

به منظور کاهش تعداد سنسورهای فيزيكي  ایهای خطي و زاويهسرعت

-برای تخمين زمانروزرساني زيردريايي، )ج( طراحي قوانين تطبيق و به

های مدل زيردريايي و اثبات مجدد ايب کران بالای نامعينيمحدود ضر

 ی زيردريايي.بستهمحدود سيستم حلقه–پايداری زمان

 
𝑥𝑑(𝑡)( ،b  :)و  𝑥(𝑡)های زماني  (: پاسخ aهای کنترلي طراحي شده. ) با اعمال اولين دسته از ورودی  NPS AUV IIهای زماني متغيرهای مسير مانور واقعي زيردريايي . پاسخ 3شكل  

 .𝜓𝑑(𝑡)و   𝜓(𝑡)های زماني (: پاسخ f، )𝜃𝑑(𝑡)و  𝜃(𝑡)های زماني  (: پاسخ e، )𝜙𝑑(𝑡)و  𝜙(𝑡)های زماني  (: پاسخd، )𝑧𝑑(𝑡)و  𝑧(𝑡)های زماني  (: پاسخ c، )𝑦𝑑(𝑡)و  𝑦(𝑡)های زماني  پاسخ

 

 

 
𝐹𝑧(𝑡)( ،d :)زماني   (: پاسخ c، )𝐹𝑌(𝑡)زماني   (: پاسخ b، )𝐹𝑋(𝑡)زماني  (: پاسخ a. )NPS AUV IIاعمال شده به زيردريايي  𝝉(𝒕)کنترلي دسته اول  هایزماني ورودی  های. پاسخ 4شكل  

 .𝜏𝑁(𝑡)زماني  (: پاسخ f، )𝜏𝑀(𝑡)زماني  (: پاسخ e، )𝜏𝐾(𝑡)پاسخ زماني  
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های (: پاسخ b، )𝑥𝑑(𝑡)و  𝑥(𝑡)های زماني (: پاسخ aهای کنترلي طراحي شده. )با اعمال دومين دسته از ورودی  NPS AUV IIزماني متغيرهای مسير مانور واقعي زيردريايي  های. پاسخ 5شكل  

 .𝜓𝑑(𝑡)و   𝜓(𝑡)های زماني (: پاسخ f، )𝜃𝑑(𝑡)و  𝜃(𝑡)های زماني (: پاسخ e، )𝜙𝑑(𝑡)و   𝜙(𝑡)های زماني (: پاسخ d، )𝑧𝑑(𝑡)و   𝑧(𝑡)های زماني (: پاسخ c، )𝑦𝑑(𝑡)و  𝑦(𝑡)زماني  

(: پاسخ زماني  d، )𝐹𝑧(𝑡)زماني   اسخ (: پc، )𝐹𝑌(𝑡)زماني   (: پاسخ b، )𝐹𝑋(𝑡)زماني  (: پاسخ a) .NPS AUV IIاعمال شده به زيردريايي  𝝉(𝒕)های کنترلي دسته دوم  زماني ورودی  های. پاسخ 6شكل 

𝜏𝐾(𝑡)( ،e پاسخ :)   زماني𝜏𝑀(𝑡)( ،fپاسخ :)  زماني𝜏𝑁(𝑡) . 

 
𝑥𝑑(𝑡)( ،b  :)و  𝑥(𝑡)های زماني (: پاسخ aهای کنترلي طراحي شده. )با اعمال سومين دسته از ورودی  NPS AUV IIهای زماني متغيرهای مسير مانور واقعي زيردريايي . پاسخ 7شكل  

 .𝜓𝑑(𝑡)و   𝜓(𝑡)های زماني (: پاسخ f، )𝜃𝑑(𝑡)و  𝜃(𝑡)های زماني  (: پاسخ e، )𝜙𝑑(𝑡)و  𝜙(𝑡)های زماني  (: پاسخd، )𝑧𝑑(𝑡)و  𝑧(𝑡)های زماني  (: پاسخ c، )𝑦𝑑(𝑡)و  𝑦(𝑡)های زماني  پاسخ
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