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ناقص خودگردان در فضای سه بعدی در    محدود برای یک زیردریایی تحریک-مقاله، مسئله کنترل ردیابی هدف زماندر این  چکیده:  

گیرد. در گام اول، با در  ها و اغتشاشات نامعلوم ناشی از امواج و جریانات اقیانوسی با کنترل سطح دینامیکی مورد توجه قرار میحضور نامعینی

کننده  گردد. در گام دوم، با طراحی کنترل گام تا حد زیادی جبران میهای محاسباتی روش پسیکی، پیچیدگینظر گرفتن کنترل سطح دینام

شوند. برای جبران پارامترهای توان ثابت کرد که خطاهای سیستم در زمان محدودی به ناحیه کوچکی حول مبدأ همگرا میمحدود می-زمان

نامعینی از  نامعلوم شناور و  پایداری کنترل کنترل های غیر خطی  استفاده شده است.  مقاوم  و  کننده تطبیقی  به صورت تحلیلی  پیشنهادی  کننده 

سازی و اعتبار آن نشان افزار متلب شبیهشود. در پایان، عملکرد ردیابی طرح کنترل پیشنهادی با استفاده از نرمبراساس تئوری لیاپانوف ثابت می

 داده خواهد شد. 
 

 کننده سطح دینامیکی کننده زمان محدود، کنترل زیرسطح خودگردان، کنترل  شناورکلمات کلیدی: 

 

Finite-time Target Tracking for an Autonomous Submarine in 

Three-Dimensional Space by Using Dynamic Surface Control 

 
Elham Ramezani, Khoshnam Shojaei 

 

Abstract: In this paper, the control problem of a finite-time target tracking for an underactuated 

autonomous submarine is considered in three-dimensional space in the presence of unknown 

disturbances caused by waves and ocean currents via Dynamic Surface Control (DSC) method. At 

first, computational complexities of the backstepping method are greatly reduced by employing the 

DSC technique. Next, by designing a finite-time controller, it can be demonstrated that system errors 

converge to a small region containing the origin in a finite time. An adaptive robust controller is 

employed to compensate for unknown vehicle parameters and uncertain nonlinearities. The stability 

of the proposed controller is demonstrated by an analysis based on Lyapunov theory. Finally, the 

tracking performance of the proposed control scheme is simulated by MATLAB software and its 

effectiveness is shown as well. 
 

Keywords: Autonomous Underwater Vehicles, Dynamic Surface Control, Finite-Time Control 
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 مقدمه -1

ها از گذشته تا به  صنایع دریایی نقش بسیار مهمی در زندگی انسان

ها به منابع دریاها و نیز غیرقابل دسترس  دارند. با توجه به نیاز انسانامروز  

اقیانوس وسیع  اعماق  دنبال  بودن  به  همواره  مهندسان  غواصان،  برای  ها 

ربات پیشرفت  و  رباتبهبود  این  هستند.  زیرآبی  در  های  انسان  به  ها 

های مختلف علمی، نظامی وتجاری کمک شایانی کرده است. زیر بخش

مرکز، یی دریا جانب  نیروهای  تأثیر  تحت  ناقص  تحریک  خودکار  های 

و نیروی جاذبه هستند. عموماً مسئله کنترل یک ربات   نیروهای کوریولیس

 [1شامل سه مرحله مهم است: طراحی مسیر، تولید مسیر و ردیابی مسیر ]

می ناقص  تحریک  زیردریایی  مسیر  ردیابی  مقاله  این  هدف  باشد.  که 

دهند که اغلب تعداد  ها نشان می م شده بر روی این سیستمهای انجا بررسی

خروجیورودی از  کنترل  این  های  به  جهت  همین  به  و  است  کمتر  ها 

میسیستم گفته  ناقص  تحریک  زیردریایی ها  مسیر  ردیابی  های  شود. 

ناقص   تحریک  و    1(AUV)خودگردان  غیرخطی  ماهیت  دلیل  به 

صنعت   در  عملی  بالای  بسیار  ویژه کاربردهای  اهمیت  از  ای  دریایی 

زیردریایی  در  موجود  دینامیکی  معادلات  است.  غیرخطی  برخوردار  ها، 

کننده  های طراحی کنترل این خود یکی از پیچیدگی متغیر با زمان است و

باشد. استخراج این معادلات به دلیل وجود جریانات آب و  برای آنها می

ی بسیار زیاد موجود در محیط ها هیدرودینامیکی و نامعینی میرایی تأثیرات

کنترل  نتیجه،  در  است.  دشوار  بسیار  کاری  کلاسیک  کننده دریا  های 

درنمی باشند.  آنها  کنترل  پاسخگوی  آسانی  به    صنایع  از   بسیاری  توانند 

  نیروی   مستقیم  حضور  بدون  را  آنها   بتوان  که  تجهیزاتی  از  مختلف، استفاده 

و    اندیافته  فراوانی  کاربردهای  کرد،  کنترل  و   هدایت  دور  راه  از   و  انسانی

  بدل  صنعتی  و  تجاری  کاربردهای  نشدنی  جدا  جزء  موارد  از  بسیاری  در

  تحقیقاتی  و  مهندسی  هایپروژه   از  بسیاری  انجام  که  ایگونه  به  اند،گشته

 . نیست پذیر امکان آنها  بدون

های  [، یک کنترل کننده ردیاب برای هدایت زیردریایی 2در مرجع ]    

یک  خودگردان با تأخیر ورودی ثابت پیشنهاد شده است. در این مقاله،  

پیش بر  مبتنی  ت  بین  عبارت  حذف  دینامیکأ برای  در  ورودی  های  خیر 

 AUV [، برای چندین4[ و ] 3شده است. در مرجع ]باز در نظر گرفته    حلقه

پیرو انجام شده است. متأسفانه،  -لیل همگرایی با آرایش رهبرتجزیه و تح

کنترل حرکت دو بعدی  در بیشتر منابع مورد بحث، تمرکز بر روی طراحی  

[، ردیابی مسیر شناور زیرسطح در فضای  7در ]  [.6[ و ] 5در سطح است ]

در   تطبیقی انجام شده است.  -کننده عصبی سه بعدی با استفاده از کنترل 

ل گام  [، پژوهشگر تلاش برای رفع پیچیدگی محاسباتی در روش کنتر 8]

برای  PID2[ هم روش گام به عقب مبتنی بر  9به عقب را دارد. در مرجع ]

 
1 Autonomous Underwater Vehicles 
2 Proportional Integral Derivative 

 

ستفاده قرار گرفته است و در این مقاله سیستم به کنترل زیردریایی مورد ا

[، یک  10نتقالی تقسیم شده است. در مرجع ]دو زیر سیستم چرخشی و ا

مستقل خودگردان   زیردریایی  مستقل چند  کنترل  برای  کاربردی  روش 

(AUV)  [ از کنترل 11ارائه شده است. در مرجع  منظور    PIDکننده  [،  به 

[،  12عدی استفاده شده است. در مرجع ]سازی مسیر در فضای سه بساده 

های سیستم  کننده عصبی مقاوم مد لغزشی برای جبران پیچیدگیاز کنترل 

سازی نشده استفاده شده است. در این مقاله، مدل های مدل نظیر دینامیک

اغتشاش در نظر گرفته شدجریان  به عنوان  نیز  اقیانوسی  اهداف  های  و  ه 

شده به دست آمده است. در مرجع  کنترل مطلوب در برابر اغتشاش ذکر  

کنترل 13] از  تناسبی[،  مقاوم  ]گیر  مشتق  -کننده  در  یک  14و  از   ،]

مدلغزشی کنترل  فازی  تطبیقی  نقلی   کننده  کنترل عمق یک وسیله  ه  برای 

از    AUVپیرو    -[، برای آرایش رهبر15زیرآبی استفاده شده است. در ]

ح دینامیکی بهره برده است.  کننده مقاوم تطبیقی همراه با کنترل سطکنترل 

[ محلی  16در  پایدارسازی  برای  مقاوم  کنترل  الگوریتم   ،]AUV    کار به 

از  17. در ]گرفته شده است استفاده  با  [، ردیابی مسیر شناور زیرسطحی 

کنترل  تناسبییک  کنترل  پایه  بر  مقاوم  کمشتق  -کننده  مرتبه    سریگیر 

[ نیز یک روش کنترل مقاوم برای کنترل  18انجام گرفته است. در مرجع ] 

تخمین از  استفاده  با  آزادی  درجه  شش  زیرآبی  حالت  شناور  گرهای 

[، ازکنترل فیدبک حالت جزئی  19. در مرجع ]غیرخطی پیشنهاد شده است

برای ردیابی مسیر شناور زیرسطح شش درجه آزادی با استفاده از کنترل  

دین تطبیقیسطح  است.  -امیکی  شده  استفاده  ]  عصبی  مرجع  از  20در   ،]

کننده تطبیقی برای ردیابی مسیر [ از کنترل 21و در ] تطبیقی    - کنترل عصبی

به منظور ردیابی  شناور زیرسطح در فضای سه بعدی استفاده شده است.  

  -های تطبیقیکننده مسیر هماهنگ چندین ربات زیرآبی مستقل، از کنترل 

]مقاوم   مرجع  در  دینامیکی  سطح  کنترل  است. 22و  شده  استفاده  در    [ 

رسد، در حالی  نهایت به تعادل میپایداری مجانبی مسیر سیستم در زمان بی 

 سیستم در حالت  سریع  تواند منجر به عملکردکه پایداری زمان محدود می

متناهی  گذرا   زمان  یک  بالای  در  دقت  با  به  و    ردیابیهمراه  همگرایی 

با توجه به اهمیت سرعت پاسخ  شود. بنابراین، امروزه    مسیر مطلوبسمت  

در عملکرد سریع و بهنگام سیستم های رباتیکی نظیر شناور در عملیات  

مورد توجه  در بسیاری از کاربردهای کنترل  محدود  کنترل زمانزیرآبی،  

کاربردهای پایداری زمان  [. از جمله  25]  - [23محققان قرار گرفته است ] 

ایمن در  محدود می به عملکرد  به طور    عملیاتتوان  اشاره کرد.  نظامی 

سرعت در    ،مین یابی استعملیات نجات و  مثال، زمانی که ربات در حال  

فر اهمیت ویژه آانجام  از  ت یند  اندکی  انجام  أای برخوردار است.  خیر در 

می به  عملیات  منجر  و  تواند  نمونه،  د.  گردانفجار  تلفات  عنوان  به 
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برای همگرایی سریع  از کنترل زمان[  26در مرجع ]پژوهشگران   محدود 

 اند. هلکوپتر سه درجه آزادی استفاده کرده 

ضعف متحمل  هنوز  قبلی  کارهای  تحقیقات  متأسفانه،  که  هستند  هایی 

های ردیاب را چالش برانگیز و فعال نگه داشته  کننده روی طراحی کنترل 

مقالات کمی روی  است.   انتشارات موجود گواه آن است که  مجموعه 

طراحی کنترل ردیاب در فضای سه بعدی برای شناورهای تحریک ناقص  

کنترل  در  است.  شده  سهکننده انجام  همگرایی  های  نیز  موجود  بعدی 

سیستم ردیابی  گذرای  خطای  عملکرد  با  مجانبی  صورت  به  کنترل 

برای  -طولانی است.  شده  محقق  کنترل مدت  مقاومت  و  افزایش  کننده 

همگرایی خطای ردیابی در زمان محدود، یک روش کنترل مقاوم تطبیقی  

بر اساس  -زمان ناقص  برای شناور تحریک  بعدی  محدود در فضای سه 

های پایداری  های نسبی در این مقاله برای اولین بار با تحلیلفاصله و زاویه

می پیشنهاد  کنترمزیتگردد.  قوی  زیر  های روش  به شرح  پیشنهادی  لی 

 است:

زاویه  (1 و  فاصله  به  موقعیت  تبدیل خطای  امکان  با  نسبی  های 

ناقص در فضای سه با موفقیت  کنترل شناور تحریک  بعدی 

محدود پیشنهادی وادار  -کننده زمانگردد و کنترل فراهم می

کند که سیگنال خطای ردیابی هم در سطح سینماتیک و  می

دینامیک در زمان محدودی به صفر میل کنند و  هم در سطح  

 در ناحیه کوچکی حول مبدأ کراندار باقی بمانند. 

[، از کنترل کننده پسگام برای  28]-[27در مراجع قبلی نظیر ] (2

است.   شده  استفاده  خودگردان  زیردریایی  یک  کنترل 

کننده پسگام در طراحی مشکل انفجار ذاتی  استفاده از کنترل 

کننده مجازی در هر  تکرار مشتقات از کنترل   پیچیده به دلیل

مرحله را به همراه دارد. جهت کاستن از محاسبات طولانی  

گذر  های مرسوم مانند پسگام از فیلتر پاییندر طراحی با روش

می استفاده  اول  کنترل مرتبه  از طراحی  که  میشود  -کننده 

 کاهد. 

-وشهای رکننده پیشنهادی با ترکیب بهترین ویژگیکنترل  (3

زمان محدود پارامترهای    ای کنترل مقاوم تطبیقی و تکنیک ه

دینامیک شناور،  اغتشاشات  ناشناخته  و  نشده  مدل  های 

محیطی ناشی از امواج و جریانات اقیانوسی را به خوبی جبران  

 کرده است.

گردد. سپس،  در ادامه، در بخش دوم مدل شناور زیر سطحی مرور می

  حضور  در  محدود-زمان  مقاوم  تطبیقی  دینامیکی   سطح   کننده کنترل   یک

بسته و  ها در بخش سوم طراحی مینامعینی دینامیک خطای حلقه  شود. 

 
 

 

های چهارم و پنجم ارائه خواهند شد. بخش  تحلیل پایداری آن در بخش

های عددی را ارائه خواهد کرد و نهایتاً بخش هفتم از این  سازی ششم شبیه

 کند. گیری میمقاله نتیجه

 مدل شناور زیرسطح  -2

شناور دینامیک  و  سینماتیک  آزادی معادلات  درجه  پنج  به    1(DOF)با 

 [: 29صورت زیر قابل بیان است ]
 

(1) 
 

 {
 
 

 
 
𝑥̇ = 𝑢𝑐𝑜𝑠(𝜓) cos(𝜃) − 𝑣𝑠𝑖𝑛(𝜓) + 𝑤𝑠𝑖𝑛(𝜃) cos(𝜓) ,

𝑦̇ = 𝑢𝑠𝑖𝑛(𝜓) cos(𝜃) + 𝑣𝑐𝑜𝑠(𝜓) + 𝑤𝑠𝑖𝑛(𝜃) sin(𝜓) ,

𝑧̇ = −𝑢𝑠𝑖𝑛(θ) + 𝑤𝑐𝑜𝑠(𝜃),                                               

𝜃̇ = 𝑞,                                                                                     

𝜓̇ = 𝑟/cos (𝜃)̇ ,                                                                     

 

 

 

 

(2) 
 

 

 
{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑢̇ =

𝑚22

𝑚11
𝑣𝑟 −

𝑚33

𝑚11
𝑤𝑞 − 𝑓𝑢(𝑢) +

𝜏𝑢

𝑚11
−
𝜏𝑒𝑢(𝑡)

𝑚11
 ,                             

𝑣̇ =
𝑚11

𝑚22

𝑢𝑟 − 𝑓𝑣(𝑣) −
𝜏𝑒𝑣(𝑡)

𝑚22

 ,                                                              

𝑤̇ =
𝑚11
𝑚33

𝑢𝑞 − 𝑓𝑤(𝑤) −
𝜏𝑒𝑤(𝑡)

𝑚33

 ,                                                          

𝑞̇ =
𝑚33 −𝑚11

𝑚55

𝑢𝑤 − 𝑓𝑞(𝑞) −
𝜌𝑔∇𝐺𝑀𝐿 sin(𝜃)

𝑚55

+
𝜏𝑞

𝑚55

−
𝜏𝑒𝑞(𝑡)

𝑚55

 ,

𝑟̇ =
𝑚11 −𝑚22

𝑚66

𝑢𝑣 − 𝑓𝑟(𝑟) +
𝜏𝑟

𝑚66

−
𝜏𝑒𝑟(𝑡)

𝑚66

.                                     

  

 

گذاری استاندارد جامعه مهندسین دریا  ، از علامت(2)و    (1)در معادلات  

(2SNAME به )( استفاده شده است. 1صورت جدول ) 
 

 [ 30] شش درجه آزادی  ای توصیف رفتار یک زیر دریاییمتغیره :1جدول 

 درجات آزادی 
متغیرهای  

 حالت

-سرعت

 شناور  های

نیروها و 

 گشتاورها 

طولی )حرکت در جهت محور  

x) x u 𝜏𝑢 

عرضی )حرکت در جهت محور  

y) y v 𝜏𝑣 

عمقی )حرکت در جهت محور  

z) z w 𝜏𝑤 

 𝜑 p 𝜏𝑝 ( xغلتش )چرخش حول محور 

 𝜃 q 𝜏𝑞 ( yش )چرخش حول محور خم

 𝜓 r 𝜏𝑟 ( zش )چرخش حول محور گرد

 

اویلر در چارچوب زمین ثابت نشان داده شده   زوایایمتغیرهای موقعیت و  

𝜏𝑞  هایسیگنال  ند.ا , 𝜏𝑢    و𝜏𝑟  و  بیانگر توسط  هستند  گشتاورها    نیرو  که 

,𝜏𝑒𝑞(𝑡)ها تولید شده است.  پیشرانهها و  پروانه 𝜏𝑒𝑤(𝑡), 𝜏𝑒𝑣(𝑡), 𝜏𝑒𝑢(𝑡)   و

𝜏𝑒𝑟(𝑡)  جریاننشان شامل  زمان  با  متغیر  محیطی  اختلالات  های  دهنده 

امواج می باد و  𝑚𝑖𝑖  پارامترهای  باشند.اقیانوسی،  , 𝑖 = 1,2,⋯   ، جرم و5,

 دهد اینرسی شناور زیرسطح را نشان می ممان

1Degree-of-freedom 
2Society of Naval Architects and Marine Engineers 
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  .𝑓𝑘(𝑘), 𝑘 = 𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑞, 𝑟دینامیک نقلیه  ،  وسیله  نامعلوم  غیرخطی  های 

عبارت  میشامل  میرایی  و  اصطکاک  که  های  امر  این  به  توجه  با  باشد. 

کنترلی عرضیورودی عمقی   𝜏𝑣  های  دسترس    𝜏𝑤   و  ربات    ،ندنیستدر 

می ناقص  ,𝐺𝑀𝐿  پارامترهای  باشد.زیرسطحی تحریک  ∇, 𝑔, 𝜌    ترتیب به 

آب از  شده  جابجا  حجم  گرانشی،  شتاب  آب،  میان   و  چگالی  ارتفاع 

  استخراج این معادلات به همراه توصیف دقیق آنها   مرکزی طولی هستند.

و از مجال این مقاله    [ به طور مفصل بیان شده است32][ و  31در مراجع ]

 .خارج است

 

 اهدف کنترلی 1-2

 
در این مقاله، فرض بر این است که شناور زیرسطح مورد نظر مجهز  

گیری فاصله بین مراکز جرم شناور واقعی و شناور  به سنسور برای اندازه 

نشان داده شده است. به علاوه، شناور مجهز  𝜌 باشد که با پارامتر  هدف می

باشد. بنابراین،  می  1در شکل    𝜗و   𝜙های گیری زاویهسنسورهای اندازه به  

(، هدف کلی کنترلی در ادامه به این  2( و )1با در نظرگرفتن معادلات )

در زمان محدودی    𝜙و   𝜌،   𝜗گردد که خطاهای ردیابی صورت دنبال می

به صفر همگرا شوند. در این صورت، شناور واقعی به وسیله ردیابی شناور  

های پارامتری  هدف، مسیر مرجع ایجاد شده توسط آن را با وجود نامعینی

های اقیانوسی، با دقت و سرعت  و اغتشاشات خارجی مانند امواج و جریان

هدف کنترلی یک    1  نماید. شکلبسیار خوبی در زمان محدود دنبال می

 دهد. زیر دریایی را به همراه تمام متغیرها در فضای سه بعدی نشان می

 

 
 [29دف زیردریایی در فضای سه بعدی ]: ردیابی ه1شکل 

 

کننده، از جملات میرایی هیدرودینامیک و  جهت سادگی طراحی کنترل 

صرف غلتش  دینامیک  میمعادله  هنگامی  نظر  فرض  این  برقرار  گردد. 

است که شناور علاوه بر مجهز بودن به عملگر غلتش، با سرعت کمی در  

باشد.  فرض  حال حرکت  از  ادامه، برخی  توجه در  در  و نکات مورد  ها 

 طور اجمالی مرور خواهند شد.  مقاله حاضر به

زیرسطح طیف وسیعی از سنسورها مانند    شناورهایدر طراحی    : 1  تذکر

برای    غیره و    GPSسنج، سنسور عمق، سونار،  دوربین، ژیرسکوپ، شتاب

شناور  اندازه  حالت  متغیرهای  کار  گیری  ترکیب  با    .شودمیرفته  گبه 

نظیر واحد اندازه گیری اینرسی و سیستم  این حسگرها  اطلاعات سنسوری  

اندازه    1موقعیت ها و زوایای تعریف شده در شکل  موقعیت یابی جهانی  

 گیری می شود. 

که به   𝑥̈𝑑، 𝑦̈𝑑،𝑧̈𝑑و  𝑥𝑑، 𝑦𝑑، 𝑧𝑑، 𝑥̇𝑑 ،𝑦̇𝑑، 𝑧̇𝑑 هایسیگنال [: 29] 1فرض 

یا مرجع در جهات   بیانگر موقعیت، سرعت وشتاب شناور هدف  ترتیب 

 باشند. دار میهایی کرانمختلف هستند، سیگنال

مانند پارامترهای سینماتیکی و    های هندسی رباتتمامی پارامتر:  2فرض  

تعمیم مختصات  𝜂 یافته بردار  = (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜃, 𝜓)𝑇  سرعت تعمیمو  -های 

𝜂̇ یافته = (𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑞, 𝑟)𝑇 باشد  گیری می، از طریق سنسورها قابل اندازه

𝑥شود. به عبارتی، تمامی حالات  و معلوم فرض می = (𝑞, 𝑣)𝑇    معلوم در

 شوند. نظر گرفته می

باشد، به این  دار میکران  τ̅𝑤𝑟 و  τ̅𝑤𝑢، τ̅𝑤𝑣 جملات اغتشاش:  3فرض  

 توان نوشت:  ، میℓ𝑤𝑣و   ℓ𝑤𝑟  ،ℓ𝑤𝑢های مثبت معنا که با در نظر گرفتن ثابت 

sup
𝑡≥0
‖𝜏𝑤𝑣‖ < ℓ𝑤𝑣، sup

𝑡≥0
‖𝜏𝑤𝑢‖ < ℓ𝑤𝑢  وsup

𝑡≥0
‖𝜏𝑤𝑟‖ < ℓ𝑤𝑟. 

دار های کرانهای عرضی و عمقی شناور، سیگنال سرعت[:  29]  4رض  ف

supباشند. یعنی  منفعل می
𝑡≥0
‖𝑣‖ < ε𝑣  وsup

𝑡≥0
‖𝑤‖ < ε𝑤 که در آنها𝜀𝑤 و 

𝜀𝑣باشند. نامعلوم میهای مثبت بیانگر ثابت 

شدن و ایجاد ناپایداری، زاویه پیچش  جهت جلوگیری از تکینه  : 5فرض  

|θ|زیردریایی به صورت   < 𝜃𝑚𝑎𝑥 < 𝜋/2 گردد. محدود می 

کنترل 2تذکر   طراحی  سادگی  جهت  میرایی  :  جملات  از  کننده، 

معادله غلتش صرف این فرض هنگامی  نظر میهیدرودینامیک و  گردد. 

با  ناور زیر سطح علاوه بر مجهز بودن به عملگر غلتش،  برقرار است که ش

 [. 29سرعت کمی در حال حرکت باشد ] 

𝑥 های معادلهپاسخ   [:34]-[33]  1تعریف   = 𝑓(𝑥, 𝑡)̇    در نهایت به طور

ثابت یکنواخت کران اگر  𝐶1های  دار هستند،  > 𝐶2و    0 > از   0 مستقل 

𝑡0 ∈ 𝑅
به   + باشند  داشته  هروجود  برای  ثابت،   2Cطوریکه  𝑇  یک  = 

𝑇(𝐶2) > 𝑡0مستقل از  0 ∈ 𝑅
وجود داشته باشد که به ازای آن برای همه    +

𝑡 هایزمان > 𝑡0 + 𝑇کران اولیه  شرط  هر  𝐶2 دار  ،  < ‖𝑥(𝑡0)‖     نتیجه

𝐶1دهد   > ‖𝑥(𝑡0)‖. 

𝑥های سیستم غیرخطی پاسخ   :2تعریف   = 𝑓(𝑥, 𝑡)̇  محدود  -پایدار زمان

 شکل به  های مثبت و ثابت  𝑉(𝑥)معین است، اگر تابع لیاپانوف مثبت 

 𝛽1, 𝛽2 > 0 و0 < 𝛾 < مشتق   1 که  باشند  به    موجود  لیاپانوف  تابع 

 : ]35 [زیر حاصل شود صورت

(3) 𝑉̇(𝑥) ≤ −𝛽1𝑉(𝑥) − 𝛽2𝑉
𝛾(𝑥) 

توان ثابت نمود که زمان نشست به صورت زیر نتیجه  و در این صورت، می

 گردد: می

 

(4 )  

 

𝑇𝑆 ≤
1

𝛽1(1 − 𝛾)
𝑙𝑛
𝛽1𝑉(𝑥(0))

1−𝛾
+ 𝛽2

𝛽2
𝜌. 
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 تعیین خطا در فضای دکارتی و مختصات کروی  2-2
به صورت توابعی از خطاهای    𝜙و    𝜌𝑒، 𝜗   در این بخش، متغیرهای

 گردند: حالات به شکل زیر تعریف می

(5) 𝜌𝑒
2 = 𝑥𝑒

2 + 𝑦𝑒
2 +

𝑧𝑒
2, 𝜙 =

arctan(
𝑦𝑒

𝑥𝑒
) , 𝜗 =

arctan (𝑧𝑒/

√𝑥𝑒
2 + 𝑦𝑒

2)                

𝑥𝑒 = 𝜌𝑒 cos(𝜗) cos(𝜙) . 𝑦𝑒
= 𝜌𝑒 cos(𝜗) sin(𝜙) . 𝑧𝑒
= 𝜌𝑒sin (𝜗) 

هر   از  قبل  کروی،  مختصات  دستگاه  در  خطا  دینامیک  محاسبه  جهت 

بردارها  تمامی  که  است  لازم  ابتدا  به    اقدامی  زمین  به  متصل  دستگاه  از 

یابند. بنابراین، خطاهای حالات و پارامترهای  دستگاه متصل به بدنه انتقال  

دستگاه   از  زیر  تبدیل  توسط  هدف  شناور  و  شناور  بین  هندسی 

{𝑂𝐸 , 𝑋𝐸 , 𝑌𝐸 , 𝑍𝐸} به دستگاه{𝑂𝐵, 𝑋𝐵, 𝑌𝐵, 𝑍𝐵} [29یابند ] انتقال می : 

 
 

(6 ) 

𝑥𝑒 = cos(𝜃) cos(𝜓) (𝑥 − 𝑥𝑑) + cos(𝜃) sin(𝜓) (𝑦 − 𝑦𝑑) −
sin(𝜃) (𝑧 − 𝑧𝑑),          

𝑦𝑒 = −sin(𝜓) (𝑥 − 𝑥𝑑) + cos(𝜓) (𝑦 − 𝑦𝑑), 
𝑧𝑒 = sin(𝜃) cos(𝜓) (𝑥 − 𝑥𝑑) + sin(𝜃) sin(𝜓) (𝑦 − 𝑦𝑑) +

cos(𝜃) (𝑧 − 𝑧𝑑),           

 آید:با مشتق گرفتن از رابطه بالا، نتیجه زیر به دست می

(7) 𝑥̇𝑒 = u− q𝑧𝑒 + r𝑦𝑒 − 𝑥̇𝑒cos(𝜃) cos(𝜓) −
        𝑦̇𝑒 cos(𝜃) sin(𝜓) + 𝑧̇𝑒 sin(𝜃),  
𝑦̇𝑒 = v − r𝑥𝑒 − r𝑧𝑒tan(θ) + ẋ𝑑 sin (𝜓) −
     𝑦̇𝑒 cos(𝜓),   
𝑧̇𝑒 = w+ q𝑥𝑒 + r𝑦𝑒tan(θ) − 𝑥̇𝑒𝑠𝑖𝑛(𝜃) cos(𝜓) −
        𝑦̇𝑒 sin(𝜃) sin(𝜓) − 𝑧̇𝑒 cos(𝜃),  

 

کنترل  -3 دینامیکی  طراحی  سطح  کننده 

 تطبیقی مقاوم زمان محدود در حضور نامعینی

 

دینامیکی به این صورت است    کننده سطحروند کلی طراحی کنترل 

دست آمده در  که در گام اول، ابتدا با در نظر گرفتن دینامیک خطای به

گردد. سپس، این  سطح سینماتیک یک قانون کنترل مجازی طراحی می

پیچیدگی از  هایی  هایی که در روش قانون کنترل مجازی جهت کاستن 

شود. در  ور داده میدهد، از یک فیلتر مرتبه اول عب گام رخ میمانند پس

تولید   هدف  با  و  دینامیک  سطح  در  کنترل  قانون  طراحی  بعدی،  گام 

گیرد. بنابراین، جهت ترکیب الگوریتم  گشتاور مطلوب عملگرها انجام می

زمان کنترل  با  دینامیکی  سطح  جملات  -کنترلی  که  است  لازم  محدود 

این  -زمان انجام  با  لحاظ گردند.  دو گام طراحی،  در هر  کار،    محدود 

توان ثابت کرد که خطاها چه در سطح دینامیک و چه در مختصات  می

کروی در زمان محدودی به ناحیه کوچکی حول مبدأ همگرا خواهد شد.  

می عبارتی،  کنترل   گفتتوان  به  لازم  که  گشتاور  است  توانسته  کننده 

جهت همگرایی سریع و دقیق شناور مورد نظر به شناور هدف را به صورت  

 ها فراهم نماید. مقاوم در برابر نامعینی 

 
1 Surge 

از هریک  طولی   فاکتورهای   کنترل  توسط  1انتقال  چرخش،  و  پیچش   ،

گیرد که این امر به  کنترل گشتاور عملگرهای مربوط به آنها صورت می

خطاهای نمودن  میل  داشت.    𝜙و    𝜌𝑒، 𝜗   ترتیب  خواهد  دنبال  به  را 

کننده برای هر سه عامل به صورت  طراحی کنترل بنابراین، در ادامه دو گام  

می انجام  کنترل    گیرد.مجزا  جهت  مجازی  کنترل  قانون  اول،  گام  در 

کنترل زاویه پیچش و چرخش به ترتیب به صورت   ،حرکت انتقال طولی

 گردد: می طراحیزیر 

 

 حرکت انتقال طولی کننده جهت طراحی کنترل 1-3

 
 آیند: دست میحالات به صورت زیر بهاهای  ، خط1  شکلجه به  با تو 

(8) 𝑥𝑒 = 𝜌𝑒 cos(𝜗) cos(𝜙) , 𝑦𝑒 = 𝜌𝑒 cos(𝜗) sin(𝜙), 
𝑧𝑒 = 𝜌𝑒sin (𝜗) 

از   𝜌با مشتق گرفتن 
𝑒
𝜌̇𝑒 = 𝑥𝑒𝑥̇𝑒 + 𝑦𝑒𝑦̇𝑒 + 𝑧𝑒 𝑧̇𝑒  ( ( در 7و جایگذاری 

 آید: آن، دینامیک خطا در مختصات کروی به صورت زیر به دست می

(9) 𝜌̇𝑒 = 𝑢𝑐𝑜𝑠(𝜙) cos(𝜗) + 𝑣𝑐𝑜𝑠(𝜗) sin(𝜙) +
         𝑤𝑠𝑖𝑛(𝜗) + cos(𝜗) cos(𝜙) 𝜉1𝑑 +
          cos(𝜗) sin(𝜙) 𝜉2𝑑 + sin(𝜗) 𝜉3𝑑 ,  

𝜉𝑖𝑑که  , 𝑖 =  شوند: زیر تعریف می صورت به    1,2,3

 

(10) 

𝜉1𝑑 = −𝑥̇𝑑 cos(𝜃) cos(𝜓) − 𝑦̇𝑑 cos(𝜃) sin(𝜓) +
          𝑧̇𝑑 sin(𝜃),  
𝜉2𝑑 = 𝑥̇𝑑 sin(𝜓) − 𝑦̇𝑑 cos(𝜓), 
𝜉1𝑑 = −𝑥̇𝑑 sin(𝜃) cos(𝜓) − 𝑦̇𝑑 sin(𝜃) sin(𝜓) −
            𝑧̇𝑑 cos(𝜃),  

کنترل مجازی در جهت کنترل حرکت    قانون(، 9با در نظر گرفتن رابطه )

 گردد:انتقال طولی به صورت زیر انتخاب می

 (11 ) 
𝑢𝑐 = (cos(𝜙) cos(𝜗))

−1(−𝑣𝑐𝑜𝑠(𝜗) sin(𝜙) −
       𝑤𝑠𝑖𝑛(𝜗) − cos(𝜗) cos(𝜙) 𝜉1𝑑 −
        cos(𝜗) sin(𝜙) 𝜉2𝑑 − sin(𝜗) 𝜉3𝑑    −
         𝐾1𝑢𝑒(𝜌𝑒 − 𝜌0) − 𝐾2𝑢𝑒𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌0)

𝛾𝑢𝑐)  
 

𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒)که در این رابطه،  
𝛾𝑢𝑐 = |𝜌𝑒|

𝛾𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒)    و𝜌0    یک مقدار آستانه

است که جهت جلوگیری از برخورد شناور با شناور هدف در طول مسیر،  

,𝑘1𝑢𝑐گردد. همچنین،  تعریف می 𝑘2𝑢𝑒 > >0و    0 𝛾𝑢𝑐 < پارامترهای    1

هایی که در  گیپیچیدجهت کاستن از    .باشندکننده میقابل تنظیم کنترل 

روش  با  میطراحی  ایجاد  پسگام  مانند  مرسوم  کنترل  های  قانون  گردد، 

 شود:  عبور داده میمطابق معادله زیر  (، از یک فیلتر مرتبه اول  11مجازی )

(12) 𝜆𝑢𝑢̇𝑐𝑓 + 𝑢𝑐𝑓 = 𝑢𝑐 , 𝑢𝑐𝑓(𝑜) = 𝑢𝑐(𝑜)  
𝑢𝑒 = 𝑢 − 𝑢𝑐𝑓 , 

( در  تعیین    𝜆𝑢(،  12که  توسط طراح  که  است  تنظیم  قابل  مثبت  ضریب 

𝜀𝑢شود. با توجه به رابطه فوق، خطای خروجی فیلتر برابر می = 𝑢𝑐𝑓 − 𝑢𝑐   

کنترل   باشد.می طراحی  از  پس  دوم،  گام  نظر  در  در  با  مجازی،  کننده 

( معادلات  عملگر  2گرفتن  گشتاور  کنترل  جهت  واقعی  کنترل  قانون   ،)

به   میمربوط  طراحی  طولی  در  انتقال  با  ابتدا  جهت،  همین  به  گردد. 

 شود: ( خطا به صورت زیر تعریف می12نظرگرفتن روابط ) 
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(13) 𝑢𝑒 = 𝑢 − 𝑢𝑐𝑓 + 𝛽1𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌0)
Υ𝑢𝑐   

0های مثبت  (، ثابت 13که در رابطه ) < Υ𝑢𝑐 < 𝛽1𝑢𝑐و    1 > ضرایب   0

تنظیم   قابل  مشتقباشندمیمثبت  بار  یک  با   .( روابط  از  و  13گیری   )

 (، خواهیم داشت: 2جایگذاری معادلات )

(14) 𝑢̇𝑒 =
𝑚22

𝑚11
𝑣𝑟 −

𝑚33

𝑚11
𝑤𝑞 − 𝑓𝑢(𝑢) +

𝜏𝑢

𝑚11
−
𝜏𝑒𝑢(𝑡)

𝑚11
−

      𝑢̇𝑐𝑓 + 𝛽1𝑢𝑐Υ𝑢𝑐|(𝜌𝑒 − 𝜌0)|
Υ𝑢𝑐−1𝜌̇𝑒  

 

𝑓𝑢(𝑢)(،  14در رابطه )  = 𝜎𝑢1𝑢 + 𝜎𝑢2𝑢|𝑢| + 𝜎𝑢3𝑢
-، با اندکی ساده  3

 نویسی کرد:( را به صورت زیر خلاصه14رابطه ) توان ازی میس
 

(15) 𝑚11𝑢̇𝑒 = −ℜ𝑢 + 𝜏𝑢 − 𝜏𝑒𝑢(𝑡) 

ℜ𝑢کننده تطبیقی به صورت  تخمین پارامترها در کنترل  = Ω𝑢Φ𝑢    انجام

 Φ𝑢باشد. همچنین،ماتریس رگرسور شناور می Ω𝑢شود. در رابطه بالا،می

پارامترهای نامعین موجود در دینامیک شناور است.    یک بردار شامل کلیه

خطای    محدود، معادله دینامیک-یابی به هدف کنترل زمانبه منظور دست

 شود:( به صورت معادله زیر بازنویسی می15باز بیان شده در )حلقه
 

 (16 ) 
𝑚11𝑢̇𝑒 = −Ω𝑢Φ𝑢 + 𝜏𝑢 − 𝜏𝑒𝑢(𝑡) +
            𝑚11𝛽1𝑢𝑐Υ𝑢𝑐|(𝜌𝑒 − 𝜌0)|

Υ𝑢𝑐−1𝜌̇𝑒,  

 

در   با  نتیجه،  به  گرفتن نظردر  خطای  )مشتق  رابطه  در  آمده  (،  16دست 

می پیشنهاد  زیر  صورت  به  کنترلی  کنترلی، ورودی  ورودی  این  گردد. 

در    ی سرعت طولی محدود سیستم و همگرایی سریع خطا-پایداری زمان

 نماید. سطح دینامیک به ناحیه کوچکی اطراف مبدأ را تضمین می
 

 

(17) 

𝜏𝑢 = Ω𝑢Φ̂𝑢 − 𝑣𝑅𝑢 − ( 𝜌𝑒 − 𝜌0) cos(𝜙) cos(𝜗) −
      𝑚11𝛽1𝑢𝑐Υ𝑢𝑐|𝜌𝑒 − 𝜌0|

Υ𝑢𝑐−1𝜌̇𝑒 − 𝑘11𝑢𝑒 −

      𝑘12𝑠𝑖𝑔(𝑢𝑒)
Υ𝑢𝑒   

 

رابطه،   این  در  >0  مثبت   ثابت که  γ𝑢𝑒 < تنظیم  1 قابل  ضرایب   ،

,𝑘11و 𝑘12 > کنترل بهره   0 میهای  همچنین،کننده  بیانگر    Φ̂𝑢  باشند. 

قانون کنترل مقاوم    ،𝑣𝑅𝑢ه تخمین پارامترهای نامعین است. از طرفی، جمل

جهت جبران کران بالای جملات حاوی اغتشاشات خارجی موجود در  

𝑣𝑅𝑢باشد که به صورت  می،  𝜏𝑒𝑢(𝑡)جمله   = 𝛼̂𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑠𝑢𝑒)   پیشنهاد می-

|𝜏𝑒𝑢(𝑡)|گردد. کران بالای آن به صورت یک کمیت اسکالر به فرم  ≤ 𝛼𝑢   

 شود.در نظر گرفته می

 

 کنترل زاویه خمشکننده جهت طراحی کنترل 2-3
𝜗(، و با مشتق گرفتن از  8گرفتن )  نظربا در   = arctan (𝑧𝑒/√𝑥𝑒

2 + 𝑦𝑒
2) 

مختصات کروی به صورت  ( در آن، دینامیک خطا در  7و جایگذاری )

 آید:زیر به دست می

(18) 𝜗̇ = 𝑐𝑜𝑠 (𝜗)(𝑤 + 𝜉3𝑑)/𝜌𝑒 + 𝑟𝑡𝑎𝑛(𝜃)𝑠𝑖𝑛 (𝜙) +
   𝑞𝑐𝑜𝑠(𝜙) − 𝑢𝑐𝑜𝑠(𝜙)𝑠𝑖𝑛 (𝜗)/𝜌𝑒 −
 𝜉1𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜙) 𝑠𝑖𝑛 (𝜗)/𝜌𝑒 − 𝑠𝑖𝑛(𝜙) 𝑠𝑖𝑛 (𝜗)(𝑣 +
𝜉2𝑑)/𝜌𝑒,  

 
1 Pitch 

𝜉𝑖𝑑که   , 𝑖 = با در نظر    .است  تعریف شده(  10به صورت رابطه ) 1,2,3

به    1(، قانون کنترل مجازی در جهت کنترل زاویه خمش 18گرفتن رابطه )

 گردد:صورت زیر انتخاب می

(19) 

𝑞𝑐 = 𝑐𝑜𝑠(𝜙)
−1 (−𝑐𝑜𝑠(𝜗)(𝑤 +𝜉3𝑑)/𝑃𝑒 −

 𝑟 𝑡𝑎𝑛(𝜗) 𝑠𝑖𝑛(𝜙) +  𝑢 𝑐𝑜𝑠(𝜙) 𝑠𝑖𝑛(𝜗)/ 𝑃𝑒 +
𝜉1𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜙) 𝑠𝑖𝑛(𝜗)/𝑃𝑒 +
𝑠𝑖𝑛(𝜙) 𝑠𝑖𝑛(𝜗)(𝑣 +𝜉2𝑑)/𝑃𝑒) −  𝐾1𝑞𝑐𝜗 −

𝐾2𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)
𝛾𝑞𝑐    

رابطه،   این  در  𝑠𝑖𝑔(𝜗)𝛾𝑞𝑐که  = |𝜗|𝛾𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)  می گردد. تعریف 

𝑘1𝑞𝑐همچنین،   , 𝑘2𝑞𝑐 > >0و    0 𝛾𝑞𝑐 < تنظیم    1 قابل  پارامترهای 

(، از یک فیلتر مرتبه اول  19قانون کنترل مجازی )  .باشندکننده میکنترل 

 شود:  عبور داده میمطابق زیر 

(20) 𝜆𝑞𝑞̇𝑐𝑓 + 𝑞𝑐𝑓 = 𝑞𝑐 , 𝑞𝑐𝑓(𝑜) = 𝑞𝑐(𝑜)  
𝑞𝑒 = 𝑞 − 𝑞𝑐𝑓 , 

ضریب مثبت قابل تنظیم است که توسط طراح تعیین    𝜆𝑞که در این رابطه،  

𝜀𝑞شود. با توجه به رابطه فوق، خطای خروجی فیلتر برابر  می = 𝑞𝑐𝑓 − 𝑞𝑐 

کنترل   باشد.می طراحی  از  پس  دوم،  گام  نظر  در  در  با  مجازی،  کننده 

( معادلات  عملگر  2گرفتن  گشتاور  کنترل  جهت  واقعی  کنترل  قانون   ،)

می طراحی  خمش  زاویه  به  در  مربوط  با  ابتدا  جهت،  همین  به  گردد. 

 شود: ( خطا به صورت زیر تعریف می20روابط )  نظرگرفتن 

(21) 𝑞𝑒 = 𝑞 − 𝑞𝑐𝑓 + 𝛽1𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)
Υ𝑞𝑐   

( ثابت 21که در رابطه  مثبت  (،  0های  < Υ𝑞𝑐 < 𝛽1𝑞𝑐و    1 > ضرایب   0

می  قابلمثبت   مشتقتنظیم  با  رابطباشند.  از  جایگذاری  21)  هگیری  و   )

 (، خواهیم داشت: 2معادلات )

(22) 𝑞̇𝑒 =
𝑚33−𝑚11

𝑚55
𝑢𝑤 − 𝑓𝑞(𝑞) −

𝜌𝑔∇𝐺𝑀𝐿 sin(∅)

𝑚55
+

𝜏𝑞

𝑚55
−

𝜏𝑒𝑞(𝑡)

𝑚55
− 𝑞̇𝑐𝑓 + 𝛽1𝑞𝑐Υ𝑞𝑐|𝜗|

Υ𝑞𝑐−1𝜗̇  
 

 ( 𝑓𝑞(𝑞)(،  14در رابطه  = 𝜎𝑞1𝑞 + 𝜎𝑞2𝑞|𝑞| + 𝜎𝑞3𝑞
اندکی ساده  3 با   ،-

 نویسی کرد:صورت زیر خلاصه( را به  22توان رابطه ) ازی میس

(23) 𝑚55𝑞̇𝑒 = −ℜ𝑞 + 𝜏𝑞 − 𝜏𝑒𝑞(𝑡) 

ℜ𝑞کننده تطبیقی به صورت  کنترل  مدل پارامتری برای = Ω𝑞Φ𝑞   در نظر

  ماتریس رگرسور شناور  Ω𝑞  بردار پارامترها و  Φ𝑞  که در آن  شودمی  گرفته

دینامیک خمش  محدود،  -زمان  کننده   کنترل   رای طراحیب  .باشدمی  در 

 شود:( به صورت زیر بازنویسی می23باز بیان شده در )معادله  خطای حلقه

(24) 
𝑚55𝑞̇𝑒 = −Ω𝑞Φ𝑞 + 𝜏𝑞 − 𝜏𝑒𝑞(𝑡) +

            𝑚55𝛽1𝑞𝑐Υ𝑞𝑐|𝜗|
Υ𝑞𝑐−1𝜗̇   

 

نظر در  با  نتیجه،  بهدر  خطای  مشتق  )گرفتن  رابطه  در  آمده  (،  24دست 

گردد. این  صورت زیر پیشنهاد میورودی کنترلی برای زاویه خمش به  

پایداری زمان ی  محدود سیستم و همگرایی سریع خطا -ورودی کنترلی 

خمش را    سرعت  مبدأ  اطراف  کوچکی  ناحیه  به  دینامیک،  سطح  در 

 نماید. تضمین می

 (25 ) 𝜏𝑞 = Ω𝑞Φ̂𝑞 − 𝑣𝑅𝑞 −𝑚55𝛽1𝑞𝑐Υ𝑞𝑐|𝜗|
Υ𝑞𝑐−1𝜗̇ −

        𝑘21𝑞𝑒 − 𝑘21𝑞𝑒 − 𝑘22𝑠𝑖𝑔(𝑞𝑒)
Υ𝑞𝑒 − 𝜗 cos(𝜙)  
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این   در  مثبتمعادلهکه  ثابت   ،  0< γ𝑞𝑒 < تنظیم    1 قابل  ضرایب   ،

,𝑘21و 𝑘22 > کنترل بهره   0 میهای  همچنین،کننده  بیانگر    Φ̂𝑞  باشند. 

قانون کنترل مقاوم    𝑣𝑅𝑞عبارت تخمین پارامترهای نامعین است. از طرفی، 

بالای جملات   اغتشاشات خارجی موجود در    شامل جهت جبران کران 

𝑣𝑅𝑞باشد که به صورت  می  𝜏𝑒𝑞(𝑡)جمله   = 𝛼̂𝑞𝑠𝑎𝑡(𝑠𝑞𝑒)     می پیشنهاد-

≥|𝜏𝑒𝑞(𝑡)|کران بالای آن به صورت یک کمیت اسکالر به فرم   شود و 

𝛼𝑞  شود. در نظر گرفته می  

 

 کنترل گردش کننده جهتطراحی کنترل 3-3
𝜙از    گرفتنبا مشتق   = arctan (

𝑦𝑒

𝑥𝑒
)  ( )(  5در  ( در 7و جایگذاری 

 آید: آن، دینامیک خطا در مختصات کروی به صورت زیر به دست می

(26) 𝜙̇ = −𝑟(1 + 𝑐𝑜𝑠(𝜙) 𝑡𝑎𝑛(𝜗) 𝑡𝑎𝑛(𝜃)) +
     𝑞𝑠𝑖𝑛 (𝜙)𝑡𝑎𝑛 (𝜗) − 𝑢𝑠𝑖𝑛(𝜙)/  (𝜌𝑒 𝑐𝑜𝑠(𝜗)) −  
     𝜉1𝑑 𝑠𝑖𝑛(𝜙) /(𝜌𝑒 𝑐𝑜𝑠(𝜗)) +

(𝑣+𝜉2𝑑)𝑐𝑜𝑠(𝜙)

𝜌𝑒 𝑐𝑜𝑠(𝜗)
  

(، قانون کنترل مجازی در جهت کنترل زاویه  9با در نظر گرفتن رابطه )

 گردد:به صورت زیر انتخاب می 1گردش

 
𝑟𝑐 = (1 + 𝑐𝑜𝑠(𝜙) 𝑡𝑎𝑛(𝜗) 𝑡𝑎𝑛(𝜃))

−1 (−𝑞 𝑠𝑖𝑛(𝜙) 𝑡𝑎𝑛(𝜗) +
 𝑢 𝑠𝑖𝑛(𝜙)/ (𝜌𝑒 𝑐𝑜𝑠(𝜗)) +  𝜉1𝑑 𝑠𝑖𝑛(𝜙)/(𝜌𝑒 𝑐𝑜𝑠(𝜗)) − (𝑣 +
𝜉2𝑑) 𝑐𝑜𝑠(𝜙) / (𝜌𝑒 𝑐𝑜𝑠(𝜗)) + 𝐾1𝑟𝑐𝜙 +𝐾2𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)

𝛾𝑟𝑐  
(27) 

آن  که 𝑠𝑖𝑔(𝜗)𝛾𝑟𝑐  در  = |𝜗|𝛾𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)  می همچنین، تعریف  شود. 

𝑘1𝑟𝑐, 𝑘2𝑟𝑒 > >0و    0 𝛾𝑟𝑐 < -کننده میپارامترهای قابل تنظیم کنترل   1

فیلتر مرتبه اول 27قانون کنترل مجازی )  .باشند   به صورت زیر  ( از یک 

 شود:  عبور داده می

(28) 𝜆𝑢𝑟̇𝑐𝑓 + 𝑟𝑐𝑓 = 𝑟𝑐 , 𝑟𝑐𝑓(0) = 𝑟𝑐(0)  
𝑟𝑒 = 𝑟 − 𝑟𝑐𝑓 , 

شود.  می  مشخص ضریب مثبت قابل تنظیم است که توسط طراح    𝜆𝑟که  

𝜀𝑟خطای خروجی فیلتر برابر  همچنین،   = 𝑟𝑐𝑓 − 𝑟𝑐   در گام دوم،    باشد.می

قانون کنترل واقعی جهت کنترل گشتاور عملگر مربوط به زاویه گردش  

 شود: گردد. به همین جهت، خطا به صورت زیر تعریف میطراحی می

(29) 𝑟𝑒 = 𝑟 − 𝑟𝑐𝑓 + 𝛽1𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)
Υ𝑟𝑐    

0های مثبت  که ثابت  < Υ𝑟𝑐 < 𝛽1𝑟𝑐و    1 > ضرایب مثبت قابل تنظیم    0

  ه( و جایگذاری معادل29)  معادلهگیری از  با یک بار مشتقسپس،  باشند.  می

 (، خواهیم داشت: 2)

(30) 𝑟̇𝑒 =
𝑚11 −𝑚22

𝑚66

𝑢𝑣 − 𝑓𝑟(𝑟) +
𝜏𝑟
𝑚66

−
𝜏𝑒𝑟(𝑡)

𝑚66

− 𝑟̇𝑐𝑓

+ 𝛽1𝑟𝑐𝛾𝑟𝑐|𝜙|
Υ𝑟𝑐−1𝜙̇ 

𝑓𝑟(𝑟)  گرفتنبا در نظر   = 𝜎𝑟1𝑟 + 𝜎𝑟2𝑟|𝑟| + 𝜎𝑟3𝑟
( را به  30، رابطه ) 3

 آید: صورت زیر به دست می

(31) 𝑚66𝑟̇𝑒 = −ℜ𝑟 + 𝜏𝑟 − 𝜏𝑒𝑟(𝑡) 

 
1 Yaw 

به صورت  در کنترل   پارامتریمدل   ℜ𝑟کننده تطبیقی  = Ω𝑟Φ𝑟  انتخاب  

شناورمات  Ω𝑟و    شودمی رگرسور  بردار    Φ𝑟  و  ریس  کلیهیک    شامل 

رای محقق  است. ب  شناور گردش  پارامترهای نامعین موجود در دینامیک  

زمان  کردن کنترل  دینامیک-هدف  معادله  حلقه  محدود،  به    بازخطای 

   شود:صورت زیر بیان می

 

(32) 𝑚66𝑟̇𝑒 = −Ω𝑟Φ𝑟 + 𝜏𝑟 − 𝜏𝑒𝑟(𝑡) +

            𝑚66𝛽1 𝑟 𝑐Υ𝑟𝑐|𝜙|
Υ𝑟𝑐−1𝜙̇  

  برای زاویه گردش   ، ورودی کنترلیفوقرابطه    گرفتن  نظر   در نتیجه، با در 

می پیشنهاد  زیر  صورت  زمان  تا   گرددبه  و  -پایداری  سیستم  محدود 

خطا سریع  گردشهمگرایی  سرعت  مبدأ    ی  اطراف  کوچکی  ناحیه  به 

 : دشو   تضمین

 (33 ) 𝜏𝑟 = Ω𝑟Φ̂𝑟 − 𝑣𝑅𝑟 −𝑚66𝛽1𝑟𝑐Υ𝑟𝑐|𝜙|
Υ𝑟𝑐−1𝜙̇ −

       𝑘31𝑟𝑒 − 𝑘32𝑠𝑖𝑔(𝑟𝑒)
Υ𝑟𝑒 −  

      𝜙(1 + cos(𝜙) tan(𝜗) tan(𝜃))      
 

آنکه   مثبت  در  >0  ثابت  γ𝑟𝑒 < تنظیمیک    1 قابل  ،  ضریب 

𝑘31, 𝑘32 > نامعین   Φ̂𝑟  و   ،کننده کنترل   هایبهره  0 پارامترهای    تخمین 

𝑣𝑅𝑟ه  ، جملقبل  مشابهباشند. می = 𝛼̂𝑟𝑠𝑎𝑡(𝑠𝑟𝑒)   جهت جبران کران بالای

کران    که  گرددپیشنهاد می  𝜏𝑒𝑟(𝑡)اغتشاشات خارجی موجود در جمله  

≥|𝜏𝑒𝑟(𝑡)|به صورت یک کمیت اسکالر به فرم   هابالای آن 𝛼𝑟     در نظر

محدود،  -مشکل اساسی در استفاده از روش کنترل زمان  .شده استگرفته  

است. این نوسانات به دلیل  های کنترلی  نوسانات فرکانس بالای ورودی

ناپیوسته  تابع  ایجاد می  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑘)وجود  قانون کنترل  بنابراین،  در  گردد. 

به صورت    𝑠𝑎𝑡 (𝑠𝑘)جهت رفع این مشکل و مشتق پذیر شدن آن از تابع  

 یک تابع اشباع به فرم زیر استفاده خواهد شد: 
𝑠𝑎𝑡(𝑠𝑘) = 

{
 
 

 
 

𝑠𝑘
|𝑠𝑘|

                                                             𝑖𝑓  (
|𝑠𝑘|

𝜀𝑎𝑘 + |𝑠𝑘|
) tan ℎ (

|𝑠𝑘|

𝜀𝑎𝑘 + |𝑠𝑘|
) ≥ 1.5

[(
|𝑠𝑘|

𝜀𝑎𝑘 + |𝑠𝑘|
) tan ℎ (

|𝑠𝑘|

𝜀𝑎𝑘 + |𝑠𝑘|
)]
𝑠𝑘
|𝑠𝑘|

          𝑖𝑓  (
|𝑠𝑘|

𝜀𝑎𝑘 + |𝑠𝑘|
) tan ℎ (

|𝑠𝑘|

𝜀𝑎𝑘 + |𝑠𝑘|
) < 1.5

 

(34) 

𝑠𝑘  ازای این تابع به   = 𝑢𝑒, 𝑞𝑒, 𝑟𝑒  شود و  تکرار می𝜀𝛼𝑘    ضخامت لایه  بیانگر

مانند   است. از طرفی، با توجه به اینکه میزان اغتشاشات خارجی  2مرزی

باد و امواج اقیانوسی تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار دارد، در هر لحظه از  

-زمان مقادیر متفاوتی خواهد داشت و مقدار دقیقی از آن در دسترس نمی

روز رسانی تخمین کران تطبیقی جهت به  باشد. بنابراین، استفاده از کنترل 

حلی قابل    اند، راه شده ان داده  نش  𝛼̂𝑟و    𝛼̂𝑢  ،𝛼̂𝑞ها که با  بالای این نامعینی

توجه است. بر این اساس، در ادامه قوانین تطبیق زیر جهت به روز رسانی  

 گردند: کران بالای نامعینی و تخمین پارامترهای نامعین تعریف می

(35) {

𝛼̇̂𝑢 = 𝜂𝑢|𝑢𝑒| − 𝜂𝑢𝜎𝑢(𝛼𝑢 − 𝛼𝑜),

𝛼̇̂𝑞 = 𝜂𝑞|𝑞𝑒| − 𝜂𝑞𝜎𝑞 (𝛼𝑞 − 𝛼𝑞𝑜) ,

𝛼̇̂𝑟 = 𝜂𝑟|𝑟𝑒| − 𝜂𝑟𝜎𝑟(𝛼𝑟 − 𝛼𝑟𝑜) ∙   

 

(36) Φ̇̂ = −ΓΩ𝑇𝜐 − Γ𝛿ΦΦ̂ 

2 Boundary layer thickness 
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روابط، این  در  𝜐که  = (𝑢𝑒, 𝑞𝑒, 𝑟𝑒)
𝑇،  Ω = (Ω𝑢

𝑇, Ω𝑞
𝑇, Ω𝑟

𝑇)
𝑇

Φو     =

(Φ𝑢 ,Φ𝑞 , Φ𝑟)
𝑇  باشند. همچنین، ضرایب مثبت ثابت  می𝜂𝑢  ،𝜂𝑞   و𝜂𝑟    و

Γماتریس مثبت   = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (ΓΦ𝑢 , ΓΦ𝑞, ΓΦ𝑟)   های تطبیق میمعرف بهره-

و ماتریس مثبت    𝜎𝑟و   𝜎𝑢 ،𝜎𝑞علاوه، ضرایب کوچک مثبت ثابت  باشند. به

𝛿Φ = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑠Φ𝑢 , 𝑠Φ𝑞 , 𝑠Φ𝑟) باشند. ، ضرایب اصلاح سیگما می 

ای  گونهافزودن بخش اصلاح سیگما به قوانین تطبیق، آنها را به :3تذکر  

نامعینی    نماید میاصلاح   حضور  در  حتی  پارامترها  تخمین  خطای  که 

 دار باقی بماند. غیرپارامتری کران

(، متضمن  27( و )19(، )11های موجود در قوانین کنترل )جمله  :4تذکر  

 ،𝑘1𝑞𝑐𝜗طوری که جملات محدود هستند. به -پایداری سریع در زمان

𝑘1𝑢𝑐(𝜌𝑒 − 𝜌0)   و𝑘1𝑟𝑐𝜙 سیستم دور از مبدأ قرار  های که حالت هنگامی

جملات و  باشند  𝑘2𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔 𝜗  داشته 
𝛾𝑞𝑐  ،𝑘2𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌0 )

𝛾𝑢𝑐 

𝑘2𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔 (𝜙)و
𝛾𝑞𝑐    ،دارند قرار  مبدأ  نزدیکی  در  حالات  که  زمانی 

 نمایند.  همگرایی سریع آنها به ناحیه کوچکی حول مبدأ را تضمین می

 هدینامیک خطای حلقه بست محاسبه -4

-کننده ارائه شده در بخشطراحی کنترل   با استفاده از در این بخش،  

بسته در سطح دینامیک و سینماتیک محاسبه  های قبل، روابط خطای حلقه 

حسب قانون کنترل    ، بر𝑟و   𝑢  ،𝑞 گردد. برای این منظور، ابتدا معادلات می

(  27( و )19(، )11)های فیلترها، از معادلهمجازی، خطا و خطای خروجی 

𝜀𝑑ورابطه   = 𝑑𝑐𝑓 − 𝑑𝑐    , 𝑑 = 𝑢, 𝑟, 𝑞 آید.به دست می 

 

(37) 
𝑢 = 𝑢𝑒 + 𝜀𝑢 + 𝑢𝑐 − 𝛽1𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌0)

Υ𝑢𝑐  

𝑞 = 𝑞𝑒 + 𝜀𝑞 + 𝑞𝑐 − 𝛽1𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)
Υ𝑞𝑐  

𝑟 = 𝑟𝑒 + 𝜀𝑟 + 𝑟𝑐 − 𝛽1𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)
Υ𝑟𝑐 

  

، معادلات خطا به  (26( و )18(، )9)ابط ودر ر( 37) جایگذاری سپس، از 

 : شوندصورت زیر حاصل می

𝜌̇𝑒 =  𝑤 sin(𝜗) + cos(𝜗) cos(𝜙) 𝜉1 + cos(𝜗) sin(𝜙)𝜉2 +

       sin(𝜗)𝜉3 + 𝑣 cos(𝜗) sin(𝜙) + (𝑢𝑒 + 𝜀𝑢 + 𝑢𝑐 −

        𝛽1𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌0)
Υ𝑢𝑐) cos(𝜙) cos(𝜗)         

 

𝜗̇ = cos(𝜗) (𝑤 + 𝜉3) 𝜌𝑒⁄ + 𝑟 tan(𝜃) sin(𝜙) −
   𝜉1 cos(𝜙) sin(𝜗) 𝜌𝑒⁄ − 𝑢 cos(𝜙) sin(𝜗) 𝜌𝑒⁄ −

    sin(𝜙) sin(𝜗)(𝑣 + 𝜉2) 𝜌𝑒⁄ + (𝑞𝑒 + 𝜀𝑞 + 𝑞𝑐 −

      𝛽1𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)
Υ𝑞𝑐) cos(𝜙)  

(38)  
𝜙̇ = −(𝑟𝑒 + 𝜀𝑟 + 𝑟𝑐 − 𝛽1𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)

Υ𝑟𝑐) 

     (1 + cos(𝜙) tan(𝜗) tan(𝜃)) 
    + (𝑣 + 𝜉2) cos(𝜙) (𝜌𝑒 cos(𝜗))⁄ + 𝑞 sin(𝜙) tan(𝜗) −
     𝑢 sin(𝜙) (𝜌𝑒 cos(𝜗)) − 𝜉1 sin(𝜙) (𝜌𝑒 cos(𝜗))⁄⁄  

 

سازی،  ( و اندکی ساده 38، در )(26( و )18(، )9) در نهایت، با جایگذاری  

 آیند:دست میبسته در سطح سینماتیک به فرم زیر بهمعادلات خطای حلقه

 

 (39) 

𝜌̇𝑒 = −𝑘1𝑢𝑐(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜) − 𝑘𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)
γ𝑢𝑐 +

     (𝑢𝑒 + 𝜀𝑢 − 𝛽1𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌0)
Υ𝑢𝑐) cos(𝜙) cos(𝜗),   

𝜗̇ = (𝑞𝑒 + 𝜀𝑞 − 𝛽1𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)
Υ𝑞𝑐) cos(𝜙) − 𝑘1𝑞𝑐𝜗 −

    𝑘2𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)
γ𝑞𝑐 ,            

𝜙̇ = −(𝑟𝑒 + 𝜀𝑟 − 𝛽1𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)
Υ𝑟𝑐)(1 + cos(𝜙) tan(𝜗) tan(𝜃)) −

      𝑘1𝑟𝑐𝜙− 𝑘2𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)
γ𝑢𝑐  

 

ترتیب،   همین  حلقهدینامیک  معادلات  به  جایگذاری  خطاهای  از  بسته 

دینامیکی   کنترل  )17)قوانین   ،)25( و  معادلات    (33(  )16)در  و  24(،   )

 شوند: ، به شکل زیر حاصل می(32)
𝑚11𝑢̇𝑒 = −Ω𝑢Φ̃𝑢 − 𝜏𝑒𝑢(𝑡) − 𝛼̂𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑢𝑒) − 𝑘11𝑢𝑒 −
                  𝑘12𝑠𝑖𝑔(𝑢𝑒)

γ𝑢𝑒 − (𝜌𝑒 − 𝜌0) cos(𝜙) cos(𝜗),    

(40) 𝑚55𝑞̇𝑒 = −Ω𝑞Φ̃𝑞 − 𝜏𝑒𝑞(𝑡) − 𝛼̂𝑞𝑠𝑎𝑡(𝑞𝑒) −

                 𝑘21𝑞𝑒 − 𝑘22𝑠𝑖𝑔(𝑞𝑒)
γ𝑞𝑒 − ϑcos(𝜙),  

𝑚66𝑟̇𝑒 = −Ω𝑟Φ̃𝑟 − 𝜏𝑒𝑟(𝑡) − 𝛼̂𝑟𝑠𝑎𝑡(𝑟𝑒) − 𝑘31𝑟𝑒 −
             𝑘32𝑠𝑖𝑔(𝑟𝑒)

γ𝑟𝑒 −𝜙(1 + cos(𝜙) tan(𝜗) tan(𝜃)). 

 

 
   روش پیشنهادی بلوکی : دیاگرام 2شکل 
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حلقه  -5 سیستم  پایداری  تحت تحلیل  بسته 

تطبیقی  مقاوم  دینامیکی  سطح  کنترلی  الگوریتم 

 محدود -زمان

-، ابتدا چند لم مفید در روند اثبات پایداری معرفی میین بخشدر ا

 . رسدگردد. سپس، پایداری سیستم توسط تئوری لیاپانوف به اثبات می

0برای هر عدد مثبت   :]35[  1لم   < β =
𝑝

𝑞
> 𝑥𝑖و هر بردار  1 ∈ 𝑅  رابطه ،

 زیر برقرار است:

(41) ‖𝑎−𝛽‖
2
=∑(𝑎𝑖

2)𝛽
𝐿

𝑖=1

≥ ‖𝑎̅‖2𝛽 = (∑𝑎𝑖
2

𝐿

𝑖=1

)

𝛽

 

 

𝑎̅𝛽که در آن، = (𝑎1
𝛽
, … , 𝑎𝐿

𝛽
)
𝑇

 . باشدمی 

هر   :] 36[  2لم   𝑥𝑖 برای  ∈ 𝑅    0و< β < بیان  1 قابل  زیر  نامساوی   ،

 است:

(42) (∑|𝑥𝑖|

𝑚

𝑖=1

)

𝛽

≤∑|𝑥𝑖|
𝛽

𝑚

𝑖=1

≤ 𝑚1−𝛽 (∑|𝑥𝑖|

𝑚

𝑖=1

)

𝛽

 

 

بردارهای   :]34[  3لم   , 𝑥برای  𝑦 ∈ ℜ𝑛    مثبت ماتریس  هر  ،  Pمعین  و 

 به صورت زیر برقرار است: 1ریتز-ریلینامساوی 

 

(43) 𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑃}‖𝑥‖
2 ≤ 𝑥𝑇𝑃𝑥 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑃}‖𝑥‖

2 

 

به ترتیب بزرگترین و کوچکترین مقدار    𝜆𝑚𝑎𝑥و    𝜆𝑚𝑖𝑛  که در این رابطه،

 هستند.   𝑃ماتریسویژه 

معین   :]34[  4لم   مثبت  ماتریس  هر  ثابت 𝑃برای  عدد   ،𝑘    و

, 𝑥بردارهای 𝑦 ∈ ℜ𝑛 زیر برقرار است:  نامساوی 
 

(44) 𝑥𝑇𝑃𝑦 ≤
1

2𝑘2
𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑃}‖𝑥‖

2 +
𝑘2

2
𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑃}‖𝑦‖

2 
 

بها  𝑞و   𝑎،𝑏 ،𝑃اگر   :]34[  5لم   باشند،  مثبت  حقیقی  ای  گونهعداد 

1)که 𝑃⁄ ) + (1 𝑞⁄ ) = به صورت زیر قابل بیان    2، آنگاه نامساوی یانگ1

 است:

(45) 𝑎𝑏 ≤ (𝑎𝑃 𝑃⁄ ) + (𝑏𝑞 𝑞⁄ ) 

مثبت   :]37[  6لم   اعداد  ,𝑎1برای  𝑎2, … , 𝑎𝑛    و𝑜 < 𝑝 < نامساوی 1  ،

(𝑎1
2, … , 𝑎𝑛

2  )𝑝 ≤ (𝑎1
𝑝
,… , 𝑎𝑛

𝑃)2 برقرار است. 

متحرک    با در نظر گرفتن معادلات سینماتیک و دینامیک ربات  :1قضیه  

،  5تا    1های  ( و با در نظر گرفتن فرض 2( و )1شناور زیر سطح به فرم )

محدود سینماتیکی ارائه  قانون کنترل سطح دینامیکی مقاوم تطبیقی زمان  

 (33( و ) 25(، )17)و قوانین کنترلی    (27( و )19(، )11)شده در روابط  

 
1 Rayleigh-Ritz Inequality 

بهره که  صورتی  شکلدر  به  کنترلی  ,𝐾12  های  𝐾11, 𝐾21, 𝐾22 > 1، 

𝐾31, 𝐾32 > 𝑎،   𝐾1𝑟𝑐, 𝐾2𝑟𝑐 > 0.5𝑎، 𝐾1𝑞𝑐 , 𝐾2𝑞𝑐 , 𝐾1𝑢𝑐 , 𝐾2𝑢𝑐 > 0.5 

، 𝜆𝑟 < 1 (1 + 0.5𝑎)⁄   و𝑎 = 𝑚𝑎𝑥(1 + tan(𝜃) tan(𝜗) cos(𝜙)) 

 باشند، قادر هستند اهداف زیر را تضمین نماید: 

 بسته؛ های سیستم حلقهداری تمامی سیگنال( کران1

 ( همگرایی خطای ردیابی در سطح دینامیک و سینماتیک به ناحیه  2

δکوچک   = 𝑚𝑖𝑛{𝛿1, 𝛿2, 𝛿3, 𝛿4}  محدود، که -حول مبدأ را در زمان

‖𝜐‖،  در این صورت ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝛿1, 𝛿2, 𝛿3, 𝛿4} خواهد بود و در آن 

 

 

(46) 

𝛿1 =
‖𝜔Φ− 𝜔Φ̂‖ + ‖𝛼̃‖

𝜆𝑘̅21
, 

𝛿2 =
‖𝜚‖

𝜆 𝑘̅̌21
, 

𝛿3 = (
‖𝜔Φ− 𝜔Φ̂‖ + ‖𝛼̃‖

𝜆𝑘̅22
)

1 Υ⁄

, 

𝛿4 =
‖𝜚‖

𝜆 𝑘̅̌21
. 

قضیه    اثبات: براساس  اینکه  به  توجه  در    1با  است که خطاها چه  لازم 

سطح دینامیک و چه در سطح سینماتیک در زمان محدودی به صفر میل  

در   خطاها  از  تابعی  صورت  به  لیاپانوف  تابع  که  است  لازم  نمایند، 

و   فیلترها  دینامیک، خطای خروجی  در سطح  مختصات کروی، خطاها 

لیاپانوف   تابع  لذا،  گردد.  انتخاب  پارامترها،  تخمین  -به  𝑉(𝑡)خطاهای 

 گردد:صورت زیر پیشنهاد می

(47) 

  

𝑉(𝑡) =
1

2
(𝜌 − 𝜌0)

2 +
1

2
𝜗2 +

1

2
𝜙2 +

         
1

2
𝑚11𝑢𝑒

2 +
1

2
𝑚55𝑞𝑒

2 +
1

2
𝑚66𝑟𝑒

2 +

         
1

2
𝜀𝑢
2 +

1

2
𝜀𝑞
2 + +

1

2
𝜀𝑟
2 +

Φ̃𝑇ΓΦ
−1Φ̃

2
+

𝛼̃𝑢
2

2𝜂𝑢
+

        
𝛼̃𝑞
2

2𝜂𝑞
+

𝛼̃𝑟
2

2𝜂𝑟
        

 

 آید:سپس، مشتق تابع لیاپانوف به صورت زیر به دست می 

(48) 𝑉̇(𝑡) = (𝜌 − 𝜌0)𝜌̇ + 𝜗𝜗̇ + 𝜙𝜙̇ + 𝑚11𝑢𝑒𝑢̇𝑒 +
          𝑚55𝑞𝑒𝑞̇𝑒 +𝑚66𝑟𝑒𝑟̇𝑒 + 𝜀𝑢𝜀𝑢̇ + 𝜀𝑞𝜀𝑞̇ +

          𝜀𝑟𝜀𝑟̇ + Φ̃
𝑇ΓΦ

−1Φ̇̃ +
𝛼̃𝑢𝑎̇̃𝑢

𝜂𝑢
+
𝛼̃𝑞𝛼̇̃𝑞

𝜂𝑞
+
𝛼̃𝑟𝛼̇̃𝑟

𝜂𝑟
            

 

ینامیکی و سینماتیکی  بسته در سطح دخطای حلقهمعادلات با جایگذاری 

 خواهیم داشت:  ،( در مشتق تابع لیاپانوف40( و )39)از روابط 
𝑉̇(𝑡) = −𝑘1𝑢𝑐(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)

2 − (𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)𝑘2𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)
𝛾𝑢𝑐 + 

    (𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)(𝑢𝑒 + 𝜀𝑢 − 𝛽1𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌0)
Υ𝑢𝑐) cos(𝜙) cos(𝜗) 

    −𝑘1𝑞𝑐𝜗
2 − 𝜗𝑘2𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)

𝛾𝑞𝑐 − 𝑘1𝑟𝑐𝜙
2 − 𝑘11𝑢𝑒

2 + 

    𝜗(𝑞𝑒 + 𝜀𝑞 − 𝛽1𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)
Υ𝑞𝑐) cos(𝜙) − 𝜙𝑘2𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)

𝛾𝑟𝑐 + 

   𝜙(𝑟𝑒 + 𝜀𝑟 − 𝛽1𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(∅)
Υ𝑟𝑐)(1 + tan(𝜃) tan(𝜗) cos(𝜙)) − 

   𝑢𝑒𝑘12𝑠𝑖𝑔(𝑢𝑒)
Υ𝑢𝑒 − 𝑢𝑒Ω𝑢Φ̃𝑢 − 𝑢𝑒𝛼̂𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑢𝑒) − 𝑢𝑒𝜏𝑒𝑢(𝑡) − 

   𝑢𝑒(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜) cos(𝜙) cos(𝜗) − 𝑘21𝑞𝑒
2 − 𝑞𝑒𝑘22𝑠𝑖𝑔(𝑞𝑒)

Υ𝑞𝑒 −
   𝑞𝑒Ω𝑞Φ̃𝑞 − 𝑞𝑒𝛼̂𝑞𝑠𝑎𝑡(𝑞𝑒) − 𝑞𝑒𝜏𝑒𝑞(𝑡) − 𝑞𝑒𝜗 cos(𝜙) −

   𝑘31𝑟𝑒
2 − 𝑟𝑒𝑘32𝑠𝑖𝑔(𝑟𝑒)

Υ𝑟𝑒          

(49) 
 

2 Young Inequality 
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( و تعریف خطاهای تخمین  36( و ) 35رفی، با توجه به قوانین تطبیق )از ط

صورت 𝛼̃𝑐 های  به  = 𝛼𝑐 − 𝛼̂𝑐  وΦ̃ = Φ − Φ̂  ازای به   ،𝑐 = 𝑢, 𝑞, 𝑟 ،

 روابط زیر برقرار هستند: 

(50) 

𝛼̃𝑢 = 𝛼𝑢 − 𝛼̂𝑢  
→ 𝛼̇̃𝑢 = −𝛼̇̂𝑢 = −𝜂𝑢|𝑢𝑒| + 𝜂𝑢𝜎𝑢(𝛼𝑢 − 𝛼𝑜),  
 

𝛼̃𝑞 = 𝛼𝑞 − 𝛼̂𝑞  
→ 𝛼̇̃𝑞 = −𝛼̇̂𝑞 = −𝜂𝑞|𝑞𝑒| + 𝜂𝑞𝜎𝑞(𝛼𝑞 − 𝛼𝑞𝑜),  

  
𝛼̃𝑟 = 𝛼𝑟 − 𝛼̂𝑟  
→ 𝛼̇̃𝑟 = −𝛼̇̂𝑢 = −𝜂𝑟|𝑟𝑒| + 𝜂𝑟𝜎𝑟(𝛼𝑟 − 𝛼𝑟𝑜),   
Φ̇̃ = −Φ̇̂ = +ΓΩ𝑇𝑆 + Γ𝛿ΦΦ̂. 

 

( و همچنین، با در نظر  49( در معادله )50ایگذاری روابط ) بنابراین، با ج

رابطه   )گرفتن  وضعیتی  دو  اشباع  توابع  از  صورت34اول  به    های( 

𝑠𝑎𝑡(𝑢𝑒) = 𝑢𝑒 |𝑢𝑒|⁄  ،𝑠𝑎𝑡(𝑞𝑒) = 𝑞𝑒 |𝑞𝑒|⁄    و𝑠𝑎𝑡(𝑟𝑒) = 𝑟𝑒 |𝑟𝑒|⁄  ، و

اسکالر جملات  بودن  Φ̃𝑢  برابر 
𝑇Ω𝑢𝑢𝑒 = 𝑢𝑒Ω𝑢Φ̃𝑢  ،Φ̃𝑞

𝑇Ω𝑞𝑞𝑒 =

𝑞𝑒Ω𝑞Φ̃𝑞    وΦ̃𝑟
𝑇Ω𝑟𝑟𝑒 = 𝑟𝑒Ω𝑟Φ̃𝑟    زیر  مشتق صورت  به  لیاپانوف  تابع 

 گردد:بازنویسی می
 

𝑉̇(𝑡) ≤ −𝑘1𝑢𝑐(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)
2 − (𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)𝑘2𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)

𝛾𝑢𝑐  

      +(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)(𝜀𝑢 − 𝛽1𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌0)
Υ𝑢𝑐) cos(𝜙) cos(𝜗) −

       𝑘1𝑞𝑐𝜗
2−𝑘1𝑟𝑐𝜙

2 − 𝜙𝑘2𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)
𝛾𝑟𝑐  −𝜗𝑘2𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)

𝛾𝑞𝑐 + 

     𝜗(𝜀𝑞 − 𝛽1𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)
Υ𝑞𝑐)cos (𝜙)𝑘21𝑞𝑒

2 − 𝑞𝑒𝑘22𝑠𝑖𝑔(𝑞𝑒)
Υ𝑞𝑒 

    −𝑘31𝑟𝑒
2 − 𝑟𝑒𝑘32𝑠𝑖𝑔(𝑟𝑒)

Υ𝑟𝑒 + 𝜀𝑢𝜀𝑢̇ + 𝜀𝑞𝜀𝑞̇ + 𝜀𝑟𝜀𝑟̇ 

     +Φ̃𝑢
𝑇𝛿Φ𝑢Φ̂𝑢 + Φ̃𝑞

𝑇𝛿Φ𝑞Φ̂𝑞 + Φ̃𝑟
𝑇𝛿ΦrΦ̂𝑟 + 𝛼̃𝑢𝜎𝑢(𝛼̂𝑢 − 𝛼𝑢𝑜) 

      +𝛼̃𝑞𝜎𝑞(𝛼̂𝑞 − 𝛼𝑞𝑜) + 𝛼̃𝑟𝜎𝑟(𝛼̂𝑟 − 𝛼𝑟𝑜)                            

(51)  

 توان نوشت:، می(27( و )19(، )11)از طرفی، با توجه به روابط  

 (52   ) 
𝜀𝑢̇ = −𝜀𝑢 𝜆𝑢 + 𝑑𝑢𝑐 𝑑𝑡⁄⁄  

𝜀𝑞̇ = −𝜀𝑞 𝜆𝑞 + 𝑑𝑞𝑐 𝑑𝑡⁄⁄  

𝜀𝑟̇ = −𝜀𝑟 𝜆𝑟 + 𝑑𝑟 𝑑𝑡⁄⁄  
 

(53) |𝑑𝑓𝑐 𝑑𝑡⁄ | ≤ 𝜍𝑑 ,       𝑓 = 𝑢, 𝑞, 𝑟 

𝜀𝑓𝜀𝑓̇ = −𝜀𝑓
2 𝜆𝑓⁄ + 𝜀𝑓(𝑑𝑓𝑐 𝑑𝑡⁄ ) 

→ 𝜀𝑓𝜀𝑓̇ ≤ −𝜀𝑓
2 𝜆𝑓 + |𝜀𝑓|𝜍𝑓⁄          𝑓 = 𝑢, 𝑞, 𝑟 

𝑎𝑏 ≤ 𝑎2 + 𝑏2 4⁄ → 𝜀𝑓𝜀𝑓̇ ≤ −𝜀𝑓
2 𝜆𝑓⁄ + 𝜀𝑓

2 + 0.25𝜍𝑓
2  

 

سیگنال   𝜍𝑑که   از  پیوسته  حلقهتابعی  میهای  طرفی،  بسته  از  باشد. 

𝑥  به ازای 𝑥𝑠𝑖𝑔(𝑥)𝑎عبارت = (𝜌𝑒 − 𝜌𝑜), 𝜙,ϑ, 𝑢𝑒, 𝑞𝑒, 𝑟𝑒 و 

 𝑎 = 𝛾𝑢𝑒 , 𝛾𝑞𝑒 , 𝛾𝑟𝑒 , 𝑟𝑢𝑐, 𝑟𝑞𝑐, 𝑟𝑟𝑐  سازی است: به صورت زیر قابل ساده 

 

(54) 
𝑥𝑠𝑖𝑔(𝑥)𝑎 = 𝑥|𝑥|𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) = |𝑥|𝑎 (𝑥

𝑥

|𝑥|
) 

                   = |𝑥||𝑥|𝑎 = |𝑥|𝑎+1    

 در نتیجه، می توان نوشت: 

 (55 ) 

𝑉̇(𝑡) ≤ −𝑘1𝑢𝑐(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)
2 − 𝑘1𝑞𝑐 𝜗2 − 𝑘1𝑟𝑐 𝜙2 −

𝑘2 𝑢𝑐|𝜌𝑒 − 𝜌𝑜|
𝛾𝑢𝑐+1 − 𝑘2𝑞𝑐|𝜗|

𝛾𝑞𝑐+1  
−𝑘2𝑟𝑐|𝜙|

𝛾𝑟𝑐+1 − 𝑘31𝑟𝑒
2 − 𝑘11𝑢𝑒

2 − 𝑘21𝑞𝑒
2 −

𝑘32|𝑟𝑒|
Υ𝑟𝑒+1 − 𝑘12|𝑢𝑒|

Υ𝑢𝑒+1 − 𝑘22|𝑞𝑒|
Υ𝑞𝑒+1 +

 (𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)(𝜀𝑢 − 𝛽1𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 −

𝜌0)
Υ𝑢𝑐) cos(𝜙) cos(𝜗) + 𝜗(𝜀𝑞 −

𝛽1𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)
Υ𝑞𝑐) cos(𝜙) + 𝜙(𝜀𝑟 −

𝛽1 𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)
Υ𝑟𝑐)(1 + tan(𝜃) tan(𝜗) cos(𝜙)) −

𝜀𝑢
2 𝜆𝑢⁄ − 𝜀𝑞

2 𝜆𝑞⁄ − 𝜀𝑟
2 𝜆𝑟⁄ + 𝜀𝑢

2 + 𝜀𝑞
2 + 𝜀𝑟

2 +

0.25𝜍𝑟
2 + 0.25𝜍𝑞

2 + 0.25𝜍𝑢
2 + Φ̃𝑢

𝑇𝛿Φ𝑢Φ̂𝑢 +

Φ̃𝑞
𝑇𝛿Φ𝑞Φ̂𝑞 + Φ̃𝑟

𝑇𝛿ΦrΦ̂𝑟 + 𝛼̃𝑢𝜎𝑢𝛼̂𝑢 − 𝛼̃𝑢𝜎𝑢𝛼𝑢𝑜 +

𝛼̃𝑞𝜎𝑞𝛼̂𝑞 − 𝛼̃𝑞𝜎𝑞𝛼𝑞𝑜 + 𝛼̃𝑟𝜎𝑟𝛼̂𝑟 − 𝛼̃𝑟𝜎𝑟𝛼𝑟𝑜  
 

max{cos(𝜙)  با در نظر گرفتن  cos(𝜗)} = 𝑏1 max{cos(𝜙)} = 𝑏3، 

max{(1و   + tan(𝜃) tan(𝜗) cos(𝜙))} = 𝑏2  نامساوی    و از  استفاده 

 را به صورت زیر درنظر گرفت:  فلیاپانو توان مشتق یانگ می

 

 

 

 

(56) 

𝑣̇(𝑡) ≤ −𝑘1𝑢𝑐(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)
2 − 𝑘1𝑞𝑐 𝜗

2 − 𝑘1𝑟𝑐 𝜙
2 −

          𝑘2𝑢𝑐|𝜌𝑒 − 𝜌𝑜|
𝛾𝑢𝑐+1 − 𝑘2𝑞𝑐|𝜗|

𝛾𝑞𝑐+1 −

         𝑘2𝑟𝑐|𝜙|
𝛾𝑟𝑐+1 − 𝑘31𝑟𝑒

2 − 𝑘11𝑢𝑒
2 − 𝑘21𝑞𝑒

2 −

         𝑘32|𝑟𝑒|
Υ𝑟𝑒+1 − 𝑘12|𝑢𝑒|

Υ𝑢𝑒+1 − 𝑘22|𝑞𝑒|
Υ𝑞𝑒+1 +

        𝑏1(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)
2 + 𝜀2𝑢 4⁄ − 𝛽1𝑢𝑐𝑏1|𝜌𝑒 − 𝜌0|

Υ𝑢𝑐+1  
      +𝑏2𝜗

2 + 𝜀2𝑞 4⁄ − 𝛽1𝑞𝑐𝑏2|𝜗|
Υ𝑞𝑐+1 + 𝑏3𝜙

2 +

       𝜀2𝑟 4⁄ − 𝛽1𝑟𝑐𝑏3|𝜙|
Υ𝑟𝑐+1 − 𝜀𝑢

2 𝜆𝑢⁄ − 𝜀𝑞
2 𝜆𝑞⁄ −

       𝜀𝑟
2 𝜆𝑟⁄ + 𝜀𝑢

2 + 𝜀𝑞
2 + 𝜀𝑟

2 + 0.25𝜍𝑟
2 + 0.25𝜍𝑞

2 +

      0.25𝜍𝑢
2 + Φ̃𝑢

𝑇𝛿Φ𝑢Φ̂𝑢 + Φ̃𝑞
𝑇𝛿Φ𝑞Φ̂𝑞 + Φ̃𝑟

𝑇𝛿ΦrΦ̂𝑟 +

     𝛼̃𝑢𝜎𝑢𝛼̂𝑢 − 𝛼̃𝑢𝜎𝑢𝛼𝑢𝑜 + 𝛼̃𝑞𝜎𝑞𝛼̂𝑞 − 𝛼̃𝑞𝜎𝑞𝛼𝑞𝑜 +

     𝛼̃𝑟𝜎𝑟𝛼̂𝑟 − 𝛼̃𝑟𝜎𝑟𝛼𝑟𝑜 
 

,با فرض اینکه  
e c cq q re r  =  و    =

cuc u هستند، و در نظر    =

پارامترها، جملات   به    Φ̃𝑇𝛿dΦ̂و  𝛼̃𝑑𝜎𝑑𝛼̂𝑑گرفتن تعریف خطای تخمین 

𝑑ازای = 𝑢 , 𝑞 , 𝑟  می صورترا  به  𝛼̃𝑑𝜎𝑑𝛼̂𝑑  هایتوان  = 𝛼̃𝑑𝜎𝑑𝛼𝑑 −

𝛼̃𝑑𝜎𝑑𝛼̃𝑑  و  Φ̃𝑑
𝑇𝛿ΦdΦ̂𝑑 = Φ̃𝑑

𝑇𝛿ΦdΦ𝑑 − Φ̃𝑑
𝑇𝛿ΦdΦ̃𝑑    نوشت. از طرفی، با

 ، روابط زیر برای این جملات قابل بیان است: 5و  4، 3های توجه به لم 
 

−Φ̃𝑑
𝑇𝛿Φ𝑑Φ̃𝑑 ≤ −𝜆min (𝛿Φ𝑑)‖Φ̃𝑑‖

2
 

Φ̃𝑑
𝑇𝛿Φ𝑑Φ𝑑 ≤

1

2𝑘2
𝜆max{𝛿Φ𝑑}‖Φ̃𝑑‖

2
+
𝑘2

2
𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿Φ𝑑}‖Φ𝑑‖

2, 

(57) 

 

(58) 
−𝛼̃𝑑𝜎dα̃𝑑 ≤ −𝜎𝑑|𝛼̃𝑑|

2 

𝛼̃𝑑𝜎d𝛼𝑑 ≤
1

2𝑘2
𝜎d|𝛼̃𝑑|

2 +
𝑘2

2
𝜎𝑑|α𝑑|

2, 
 

 توان نتیجه گرفت: از روابط بالا می
 

𝛼̃𝑑𝜎d𝛼̂𝑑 ≤ −(1 − 0.5 𝑘2⁄ )𝜎𝑑|𝛼̃𝑑|
2 + 0.5𝑘2𝜎𝑑|α𝑑|

2  
Φ̃𝑑
𝑇𝛿ΦdΦ̂𝑑 ≤ −(1 − 0.5 𝑘2⁄ )𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿Φ𝑑}‖Φ̃𝑑‖

2
+

                    0.5𝑘2𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿Φ𝑑}‖Φ𝑑‖
2  

(59) 

، مشتق  1ها در قضیه شده جهت تنظیم بهره  به شرایط در نظرگرفته با توجه

 گردد:سازی به صورت زیر بازنویسی میلیاپانوف با اندکی ساده 

 

 

 

 

 

 

(60) 

𝑉̇(𝑡) ≤ −(𝑘1𝑢𝑐 − 1− 𝑏1)(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)
2 − 

         (𝑘1𝑞𝑐 − 1 − 𝑏2)𝜗
2 − (𝑘1𝑟𝑐 − 𝑎 − 𝑏3)𝜙

2 −   

         ((𝑘2𝑢𝑐 − 1 + 𝛽1𝑢𝑐𝑏1)|𝜌𝑒 − 𝜌𝑜|
Υ𝑢𝑐+1) −

         (𝑘2𝑞𝑐 − 1 + 𝛽1 𝑞𝑐𝑏2)|𝜗|
Υ𝑞𝑐+1 −  

     (𝑘2𝑟𝑐 − 1 + 𝛽1𝑟𝑐𝑏3)|𝜙|
Υ𝑟𝑐+1 − (𝑘31 − 0.5 𝑎)𝑟𝑒

2 
       −(𝑘11 − 0.5)𝑢𝑒

2 − (𝑘21 − 0.5)𝑞𝑒
2 − 

      (𝑘32 − 0.5𝑎)|𝑟𝑒|
Υ𝑟𝑒+1 − (𝑘12 − 0.5)|𝑢𝑒|

Υ𝑢𝑒+1 −

       (𝑘22 − 0.5)|𝑞𝑒|
Υ𝑞+1 − (1 𝜆𝑞 − 1.5 − 1 4⁄⁄ )𝜀𝑢

2 −

       (1 𝜆𝑞 − 1.5 − 1 4⁄⁄ )𝜀𝑞
2 +  0.25𝜍𝑞

2 −

       (1 𝜆𝑟 − 1− 1.5 𝑎 − 1 4⁄⁄ )𝜀𝑟
2 + 0.25𝜍𝑟

2 +
       0.25𝜍𝑢

2  − (1 − 0.5 𝑘2⁄ )𝜎𝑢|𝛼̃𝑢|
2 +
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       0.5𝑘2𝜎𝑢|α𝑢|
2 − (1 − 0.5 𝑘2⁄ )𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿u}‖Φ̃𝑢‖

2
+

      0.5𝑘2𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿u}‖Φ𝑢‖
2 − (1 − 0.5 𝑘2⁄ )𝜎𝑟|𝛼̃𝑟|

2 +

      0.5𝑘2𝜎𝑟|α𝑟|
2 − (1 − 0.5 𝑘2⁄ )𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿r}‖Φ̃𝑟‖

2
+

     0.5𝑘2𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿r}‖Φ𝑟‖
2 − (1 − 0.5 𝑘2⁄ )𝜎𝑞|𝛼̃𝑞|

2
+

     0.5𝑘2𝜎𝑞|α𝑞|
2
− (1 − 0.5 𝑘2⁄ )𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿q}‖Φ̃𝑞‖

2
+

   0.5𝑘2𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿q}‖Φ𝑞‖
2
     

𝑖  به ازای  2و    1  لم از    :5تذکر   = 𝑠𝑏برای    ،1 = 𝑢𝑒  , 𝑞𝑒 , 𝑟𝑒  توان اثبات  می

   نمود که 

(61) |𝑠𝑏
𝜌̂𝑏|

2
= (𝑠𝑖

2)𝜌̂𝑖 ≤ (11−𝜌̂𝑏)
2
(𝑠𝑏
2)𝜌̂𝑏 

 → −(1 (11−𝜌̂𝑝)
2

⁄ ) |𝑠𝑏
𝜌̂𝑏|

2
≥ −(𝑠𝑏

2)𝜌̂𝑏   
 

𝜌̂𝑖رابطه، به ازای    این که در   = 𝛾𝑏 + 1 2⁄ , 𝑏 = 𝑢𝑒  , 𝑞𝑒 , 𝑟𝑒  باشد. از  می

لم   در  معرفی شده  رابطه  از  ازای  1طرفی،  𝑖  به  = می،  1 که  نتیجه  شود 

|𝑠𝑏|−عبارت  
𝑟𝑏+1 ≤ −|𝑠𝑝|

𝜌̂𝑖×2
≤ −(𝑠𝑏

2)𝜌̂𝑖  ،برقرار است. بنابراین 
 

(62) −|𝑠𝑏|
𝑟𝑏+1 ≤ −(1 (11−𝜌̂𝑏)

2
⁄ ) |𝑠𝑏

𝜌̂𝑏|
2
 

 

مشتق تابع  (،  62سازی رابطه )در ساده   5تن تذکر  ، با در نظر گرفنهایت  در

 شود:لیاپانوف به صورت زیر حاصل می
 

(63) 𝑉̇(𝑡) ≤ −𝐶𝑚𝑖𝑛‖𝑋(𝑡)‖
2 + 𝜇 

  

𝐶𝑚𝑖𝑛به صورت    𝐶𝑚𝑖𝑛،  که در این رابطه = 𝑚𝑖𝑛{𝐶1, … , 𝐶21}  بیان می-

یاپانوف  کننده بیشترین مقدار منفی در مشتق تابع لشود. این پارامتر ایجاد  

…,𝐶1های ثابت(، هریک از  60است. با توجه به رابطه )  , 𝐶21 شکل زیر   به

 گردد: تعریف می
 

𝐶10 = (𝑘12 − 0.5)𝑑𝑢𝑒, 𝐶1 = (𝑘1 𝑢𝑐 − 1 − 𝑏1)  ,    
𝐶11 = (𝑘22 − 0.5)𝑑𝑞𝑒,      𝐶2 = (𝑘1 𝑞𝑐 − 1 − 𝑏2)  , 

𝐶12 = (𝑘32 − 0.5 𝑎)𝑑𝑟𝑒, 𝐶3 = (𝑘1 𝑟𝑐 − 𝑎 − 𝑏3)  ,    

𝐶13 = (1 − 0.5 𝑘2⁄ )𝜎𝑞 , 𝐶4
= (𝑘2 𝑢𝑐 − 1+ 𝛽1𝑢𝑐𝑏1)𝑑𝑢𝑐  

𝐶14 = (1 − 0.5 𝑘2⁄ )𝜎𝑢 ,  

𝐶15 = (1 − 0.5 𝑘2⁄ )𝜎𝑟, 𝐶6
= (𝑘2 𝑟𝑐 − 𝑎 + 𝛽1𝑟𝑐𝑏3) 𝑑𝑟𝑐 . 

𝐶16 = (
1
𝜆𝑢
⁄ − 1.5 − 1 4⁄ ), 𝐶7 = (𝑘11 − 0.5),     

𝐶17 = (
1
𝜆𝑞
⁄ − 1.5 − 1 4⁄ ),  𝐶8 = (𝑘21 − 0.5), 

𝐶18

= (1 𝜆𝑟
⁄ − 0.75 − 0.5 𝑎), 

 𝐶9 = (𝑘31 − 0.5𝑎), 

  𝐶20
= (1 − 0.5/𝑘2)𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿𝑞}. 

  𝐶19
= (1 − 0.5 𝑘2⁄ )𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿𝑢}. 

𝑑𝑘𝑐 = (1 (11−(𝛾𝑘𝑐+1 2⁄ ))
2

⁄ )   𝐶21
= (1 − 0.5/𝑘2)𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿𝑟}. 

𝑑𝑘𝑒 = (1 (11−(𝛾𝑘𝑒+1 2⁄ ))
2

⁄ )         , 𝑘 = 𝑢, 𝑞, 𝑟 

(64) 

 شوند: می به صورت زیر بیان، 𝜇و پارامتر 𝑋همچنین، بردار

𝑋(𝑡) = [𝜌, 𝜗, 𝜙, 𝜌𝜌̂1 , 𝜗𝜌̂2 , 𝜙𝜌̂3 , 𝑢𝑒, 𝑞𝑒, 𝑟𝑒, 𝑢𝑒
𝜌̂4 , 

     , 𝑞𝑒
𝜌̂5 , 𝑟𝑒

𝜌̂6 , 𝛼̃𝑢 , 𝛼̃𝑞 , 𝛼̃𝑟, 𝜀𝑢 , 𝜀𝑞 , 𝜀𝑟 , Φ̃1…Φ̃15] 

𝜇 = 0.25𝜍𝑟
2 + 0.25𝜍𝑞

2 + 0.25𝜍𝑢
2 + 0.5𝑘2𝜎𝑢|𝛼𝑢|

2 +

         0.5𝑘2𝜎𝑟|𝛼𝑟|
2𝜇𝑢0.5𝑘

2𝜎𝑞|𝛼𝑞|
2
+ 0.5𝑘2𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿𝑞}‖Φ𝑞‖

2
   

         0.5𝑘2𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿𝑢}‖Φ𝑢‖
2 + 0.5𝑘2𝜆𝑚𝑎𝑥{𝛿𝑟}‖Φ𝑟‖

2  
(65) 

 ف نو مشتق تابع لیاپا باشد،دارای مقدار مثبت می  𝜇با توجه به اینکه پارامتر 

‖𝑋(𝑡)‖تنها در صورتی منفی خواهد بود که رابطه   ≤ √𝜇 𝑐𝑚𝑖𝑛⁄    برقرار

باشد. در این صورت، منفی شدن مشتق تابع لیاپانوف پیشنهادی، در خارج  

کوچک   ناحیه  Ω0از  = {𝑋(𝑡)|0 < ‖𝑋(𝑡)‖ ≤ √𝜇 𝑐𝑚𝑖𝑛⁄ تضمین    {

می لیاپانوف  تابع  مشتق  شدن  منفی  از  همچنین،  شد.  نتیجه  خواهد  توان 

نزولی است و با گذشت    Ω0   در خارج از ناحیه فشرده   𝑉(𝑡)   گرفت که 

توان نتیجه گرفت که سیستم پایدار  نماید. بنابراین، میصفر میل میزمان به  

نهایتاً کران  ‖𝑋(𝑡)‖ یکنواخت است و   باشد،  دار میبه طور یکنواخت 

پارامترها، خطاها  دار هستند و خطاهای تخمین  تمامی حالات سیستم کران

در مختصات کروی و خطاهای ردیابی در سطح دینامیک در نهایت، به  

 ناحیه کوچکی اطراف صفر همگرا خواهند شد.  

خطاهای   همگرایی  و  کروی  مختصات  در  خطاها  همگرایی  ادامه،  در 

زمان در  دینامیکی  و  -ردیابی  مبدأ  حول  کوچکی  ناحیه  به  محدود، 

بسته در حضور نامعینی مورد بررسی  لقهمحدود سیستم ح-پایداری زمان

قرار خواهد گرفت. بنابراین، با حذف جملات مربوط به خطای تخمین  

تاب از  فیلترها  رابطه  پارامترها و خطای خروجی  ارائه شده در  لیاپانوف  ع 

گیری از تابع  شود. سپس، با مشتق(، تابع به فرم زیر در نظر گرفته می48)

(،  40( و)39شده در رابطه )بسته ارائه  قهای حللیاپانوف و جایگذاری خطاه

 شود: نتایج زیر حاصل می

 (66 ) 𝑉(𝑡) =
1

2
(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)

2 +
1

2
𝜗2 +

1

2
𝜙2 +

               
1

2
𝑚11𝑢𝑒

2 +
1

2
𝑚55𝑞𝑒

2 +
1

2
𝑚66𝑟𝑒

2    
 

(67) 𝑉̇(𝑡) = (𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)𝜌̇ + 𝜗𝜗̇ + 𝜙𝜙̇ +𝑚11𝑢𝑒𝑢̇𝑒 +
           𝑚55𝑞𝑒𝑞̇𝑒 +𝑚66𝑟𝑒𝑟̇𝑒   

 

𝑉̇(𝑡) = −𝑘1𝑢𝑐(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)
2 − (𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)𝑘2𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)

𝛾𝑢𝑐  
         (𝜌𝑒 − 𝜌𝑜)(𝑢𝑒 + 𝜀𝑢 − 𝛽1𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌0)

Υ𝑢𝑐)𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜗 

           −𝑘1𝑞𝑐𝜗
2 − 𝜗𝑘2𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)

𝛾𝑞𝑐 − 𝑘1𝑟𝑐𝜙
2 +  

       𝜗(𝑞𝑒 + 𝜀𝑞 − 𝛽1𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)
Υ𝑞𝑐) cos(𝜙) − 𝜙𝑘2𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)

𝛾𝑟𝑐  

      +𝜙(𝑟𝑒 + 𝜀𝑟 − 𝛽1𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)
Υ𝑟𝑐)(1 + tan(𝜃) tan(𝜗) cos(𝜙)) 

   −𝑘11𝑢𝑒
2 − 𝑢𝑒𝑘12𝑠𝑖𝑔(𝑢𝑒)

Υ𝑢𝑒 − 𝑢𝑒Ω𝑢Φ̃𝑢 − 𝑢𝑒𝛼̂𝑢𝑠𝑎𝑡(𝑢𝑒) 
      −𝑢𝑒𝜏𝑒𝑢(𝑡) − 𝑢𝑒(𝜌𝑒 − 𝜌𝑜) cos(𝜙) cos(𝜗) − 𝑘21𝑞𝑒

2 − 

      𝑞𝑒𝑘22𝑠𝑖𝑔(𝑞𝑒)
Υ𝑞𝑒 − 𝑞𝑒Ω𝑞Φ̃𝑞 − 𝑞𝑒𝛼̂𝑞𝑠𝑎𝑡(𝑞𝑒) − 𝑞𝑒𝜏𝑒𝑞(𝑡) − 

      𝑞𝑒𝜗 cos(𝜙) − 𝑘31𝑟𝑒
2 − 𝑟𝑒𝑘32𝑠𝑖𝑔(𝑟𝑒)

Υ𝑟𝑒 − 𝑟𝑒Ω𝑟Φ̃𝑟 − 

      𝑟𝑒𝛼̂𝑟𝑠𝑎𝑡(𝑟𝑒) − 𝑟𝑒𝜏𝑒𝑟(𝑡) − 𝑟𝑒𝜙(1 + tan(𝜃) tan(𝜗) cos(𝜙)) 

(68) 

صورت به  اشباع  توابع  گرفتن  نظر  در  𝑠𝑎𝑡(𝑢𝑒) های با  = 𝑢𝑒 |𝑢𝑒|⁄ ،

𝑠𝑎𝑡(𝑞𝑒) = 𝑞𝑒 |𝑞𝑒|⁄  و 𝑠𝑎𝑡(𝑟𝑒) = 𝑟𝑒 |𝑟𝑒|⁄  با و  به،  بالای    توجه  کران 

می بازنویسی  زیر  به صورت  لیاپانوف  تابع  مشتق  خارجی،  -اغتشاشات 

 گردد: 

 

 

 

 

 

(69) 

𝑉̇(𝑡) ≤  −(𝜌𝑒 − 𝜌0)𝑘2𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌0)
𝛾𝑢𝑐 + 

          (𝜌𝑒 − 𝜌0)𝜀𝑢𝑏1 − 𝑘1𝑢𝑐(𝜌𝑒 − 𝜌0)
2 − 𝑘1𝑞𝑐𝜗

2 −

          (𝜌𝑒 −   𝜌0)𝑏1𝛽1𝑢𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌0)
Υ𝑢𝑐 −

          𝜗𝑘2𝑞𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜗)
𝛾𝑞𝑐 + 𝜗𝜀𝑞𝑏2 − 𝑘1𝑟𝑐𝜙

2 + 𝜙𝜀𝑟𝑏3      
        −𝜗𝛽1𝑞𝑐𝑏2𝑠𝑖𝑔(𝜗)

Υ𝑞𝑐 − 𝜙𝑘2 𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)
𝛾𝑟𝑐 

𝑘11𝑢𝑒
2 − 𝑢𝑒𝑘12𝑠𝑖𝑔(𝑢𝑒)

Υ𝑢𝑒-       − 𝜙𝑏3𝛽1𝑟𝑐𝑠𝑖𝑔(𝜙)
Υ𝑟𝑐 

      +𝛼̃𝑢|𝑢𝑒| − 𝑢𝑒𝛺𝑢Φ̃𝑢 − 𝑘21𝑞𝑒
2 − 𝑞𝑒𝑘22𝑠𝑖𝑔(𝑞𝑒)

Υ𝑞𝑒 
      +𝛼̃𝑞|𝑞𝑒| − 𝑞𝑒𝛺𝑞Φ̃𝑞 − 𝑘31𝑟𝑒

2 − 𝑟𝑒𝑘32𝑠𝑖𝑔(𝑟𝑒)
Υ𝑟𝑒 

      +𝛼̃𝑟|𝑟𝑒| − 𝑟𝑒Ω𝑟Φ̃𝑟 
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های سیستم، خطای  تمامی سیگنال  کهدر قسمت قبل اثبات شد  :  6تذکر  

فیلترها کراندار هستند. بنابراین می توان گفت  حالات و خطای خروجی 

>|𝜀𝑢𝑏1|که شرط 𝜚1 ،|𝜀𝑞𝑏2|< 𝜚2   و|𝜀𝑟𝑏3|< 𝜚3  .برقرار است 
 

𝑉̇(𝑡) ≤  −(𝜌𝑒 − 𝜌0) (𝑘2𝑢𝑐 + 𝛽1𝑢𝑐𝑏1)⏟          
𝑘̌2𝑢𝑐

𝑠𝑖𝑔(𝜌𝑒 − 𝜌0)
𝛾𝑢𝑐 −

          𝜗 (𝑘2𝑞𝑐 + 𝛽1𝑞𝑐𝑏2)⏟          
𝑘̌2𝑞𝑐

𝑠𝑖𝑔(𝜗)𝛾𝑞𝑐 −

          𝜙 (𝑘2𝑟𝑐 + 𝛽1𝑟𝑐𝑏2)⏟          
𝑘̌2𝑟𝑐

𝑠𝑖𝑔(𝜙)𝛾𝑞𝑐 − 𝑘1𝑢𝑐(𝜌𝑒 − 𝜌0)
2 − 𝑘1𝑞𝑐𝜗

2 −

          𝑘1𝑟𝑐𝜙
2 − 𝑘11𝑢𝑒

2 − 𝑢𝑒𝑘12𝑠𝑖𝑔(𝑢𝑒)
Υ𝑢𝑒 + |𝑢𝑒|𝛼̃𝑢 −

         𝑢𝑒𝛺𝑢Φ̃𝑢 − 𝑘21𝑞𝑒
2 − 𝑞𝑒𝑘22𝑠𝑖𝑔(𝑞𝑒)

Υ + |𝑞𝑒|𝛼̃𝑞 −

         𝑞𝑒𝛺𝑞Φ̃𝑞 − 𝑘31𝑟𝑒
2 − 𝑟𝑒𝑘32𝑠𝑖𝑔(𝑟𝑒)

Υ𝑟𝑒 + |𝑟𝑒|𝛼̃𝑟 − 𝑟𝑒Ω𝑟Φ̃𝑟  
(70) 

و   بالا  روابط  به  توجه  ,با 
e c cq q re r  =  و    =

cuc u رابطه    =

 :ن به فرم مختصر زیر بیان نمود`توا ( را می69)

 (71) 
𝑉̇(𝑡) ≤ −𝑆𝑇𝐾21𝑆 − 𝑆

𝑇𝐾22𝑠𝑖𝑔(𝑆)
𝛾 −

          𝐸𝑇𝐾11𝐸 − 𝐸
𝑇𝐾12𝑠𝑖𝑔(𝐸)

𝛾 + 𝑆𝑇𝜔Φ̃ −

          𝑆𝑇𝛼̃
𝑆

‖𝑆‖
+ 𝐸𝑇𝜚  

 ،که در این رابطه

(72)  

𝐾11 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘1𝑢𝑐 , 𝑘1𝑞𝑐 , 𝑘1𝑟𝑐), 
  𝐾21 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘11, 𝑘21, 𝑘31)   

𝐾12 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘̌2𝑢𝑐 , 𝑘̌2𝑞𝑐 , 𝑘̌2𝑟𝑐), 

  𝐾22 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑘12, 𝑘22, 𝑘32)   

𝛼̃ = (𝛼̃𝑢 , 𝛼̃𝑞 , 𝛼̃𝑟), 

(73)  

𝜔 = (Ω𝑢, Ω𝑞 , Ω𝑟), 𝐸 = ((𝜌𝑒 − 𝜌0)
2, 𝜗2, 𝜙2)𝑇 

Υ = (Υ𝑢𝑒, Υ𝑞𝑒, Υ𝑟𝑒),   𝛾 = (𝛾𝑢𝑒, 𝛾𝑞𝑒, 𝛾𝑟𝑒), 
 S = (𝑢𝑒, 𝑞𝑒, 𝑟𝑒)

𝑇 

𝑠𝑖𝑔(𝑆)𝛾 =
[|𝑢𝑒|

γ𝑢𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑢𝑒), |𝑞𝑒|
𝛾𝑞𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑞𝑒), |𝑟𝑒|

γ𝑟𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟𝑒)]
𝑇  

 𝑠𝑖𝑔(𝐸)𝛾 = [|(𝜌𝑒 − 𝜌0)|
𝛾𝑢𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛((𝜌𝑒 −

𝜌0)), |𝜗|
𝛾𝑞𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜗), |𝜙|𝛾𝑟𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜙)]

𝑇
  

𝜚 = [𝜚1, 𝜚2, 𝜚3] 

 

 توان به یکی از دو صورت زیر بیان نمود: ( را می73) نامساوی
 

 

𝑉̇1 ≤ −𝑆
𝑇(𝐾21 − 𝑑𝑖𝑎𝑔 ((𝜔Φ − 𝜔Φ̂ −

𝛼̃𝑆

‖𝑆‖
)) × 𝑑𝑖𝑎𝑔−1(𝑆)

⏟                              

 𝑘̅̌21

)𝑆 −

𝑆𝑇𝐾22𝑠𝑖𝑔(𝑆)
γ − 𝐸𝑇(𝐾11 − 𝑑𝑖𝑔(𝜚) 𝑑𝑖𝑔

−1(𝐸)⏟              

 𝑘̅̌11

)𝐸 − 𝐸𝑇𝐾12𝑠𝑖𝑔(𝐸)
𝛾   

  

𝑉̇
≤ −𝑆𝑇𝐾21𝑆

− 𝑆𝑇

(

 𝐾22 − 𝑑𝑖𝑎𝑔 ((𝜔Φ − 𝜔Φ̂ −
𝛼̃𝑆

‖𝑆‖
) × 𝑑𝑖𝑎𝑔−1(𝑠𝑖𝑔(𝑆)γ

⏟                                

 𝑘̅̌22 )

 𝑠𝑖𝑔(𝑆)𝛾 

−𝐸𝑇𝐾11𝐸 − 𝐸
𝑇(𝐾12 − 𝑑𝑖𝑔(𝜚) 𝑑𝑖𝑔

−1(𝑠𝑖𝑔𝐸)𝛾⏟                  

 𝑘̅̌12

)𝑠𝑖𝑔(𝐸)𝛾 

(74) 
 

𝐹̃با این وجود، اگر = (𝑓1 + 𝑓2 + 𝑓3)
𝑇 ، 𝐹 = (𝑓1 + 𝑓2 + 𝑓3)

𝑇 توان  می

 نوشت: 

(75) (𝜔Φ− 𝜔Φ̂ −
𝛼̃𝑆

‖𝑆‖
) = 𝐹̃ = (𝑓1, 𝑓2, 𝑓3)

𝑇 

𝜚 = 𝐹 = (𝑓
1
, 𝑓
2
, 𝑓
3
) 

𝜆𝐾̅11 (، باید74)  رابطهنظرگرفتن عبارت اول از    با در − |𝑓𝑘|/|𝐸𝑘|
𝛾 > 0 

𝜆𝐾̅21 −
|𝑓𝑘|

|𝑆𝑘|
𝛾
> |𝑆𝑘|باشد که در این صورت ناحیه     و0

𝛾 ≤ |𝑓𝑘|/𝜆𝐾̅21 ،

|𝐸𝑘|
𝛾 ≤ |𝑓𝑘|/𝜆𝐾̅11  درایه از  هرکدام  𝑆 های  برای  = (𝑢𝑒, 𝑞𝑒, 𝑟𝑒)

𝑇  و  

𝐸 = ((𝜌𝑒 − 𝜌0)
2, 𝜗2 , 𝜙2)𝑇  کل برای  همچنین،  شد.  خواهد   حاصل 

خواهد    در زمان محدود تضمین  𝛿2  و  𝛿1، همگرایی به ناحیه  Eو  Sبردار

 شد:  

(76) 

‖𝑆‖2 = (𝑢𝑒
2 + 𝑞𝑒

2 + 𝑟𝑒
2) ≤

𝑓1
2 + 𝑓2

2 + 𝑓3
2

𝜆𝑘̅21
2   

=
‖𝜔Φ−𝜔Φ̂ − 𝛼̃𝑆/‖𝑆‖‖

2

𝜆𝑘̅21
2  

→ ‖𝑆‖ ≤
‖𝜔Φ− 𝜔Φ̂‖ + ‖𝛼̃‖

𝜆𝑘̅21
= 𝛿1 

‖𝐸‖2 = 
((𝜌𝑒 − 𝜌0)

2 + 𝜗2 + 𝜙2) ≤
𝑓1
2+𝑓2

2+𝑓3
2

𝜆𝐾̅11
2 =

‖𝜚‖2

𝜆𝐾̅11
2  

→ ‖𝐸‖ ≤
‖𝜚‖

𝜆𝐾̅11
= 𝛿2 

 

ص  همین  )به  رابطه  از  دوم  عبارت  در  است  (،74ورت،  𝜆𝐾̅22  لازم  −

|𝑓𝑘||𝑆𝑘|
𝛾 > 𝜆𝐾̅12و    0 − |𝑓𝑘|/|𝐸𝑘|

𝛾 > باشد که در این صورت ناحیه    0

|𝑆𝑘|
𝛾 ≤ |𝑓𝑘|/|𝜆𝐾̅22|    و|𝐸𝑘|

𝛾 ≤ |𝑓𝑘|/𝜆𝐾̅12  های  برای هرکدام از درایه

𝑆 بردار = (𝑢𝑒, 𝑞𝑒, 𝑟𝑒)
𝑇و  𝐸 = ((𝜌𝑒 − 𝜌0)

2, 𝜗2 , 𝜙2)𝑇    خواهد حاصل 

  𝛿4و𝛿3   ناحیه، همگرایی به  6با توجه به لم    Sکل بردار  برایشد. در نتیجه،  

 شود:  در زمان محدود تضمین می

 
‖𝑆‖4 𝛾 = (𝑢𝑒

2 + 𝑞𝑒
2 + 𝑟𝑒

2)2 𝛾 ≤ (𝑢𝑒
2 𝛾
+ 𝑞𝑒

2 𝛾
+ 𝑟𝑒

2 𝛾
)2 ≤

(
𝑓1
2+𝑓2

2+𝑓3
2

𝜆𝐾̅22
2 )

2

=
‖𝜔Φ−𝜔Φ̂−

𝛼̂𝑆

‖𝑆‖
‖
4

𝜆𝐾̅22
4  

→ ‖𝑆‖ ≤ (
‖𝜔Φ−𝜔Φ̂−𝛼̃𝑆/‖𝑆‖‖

𝜆𝐾̅22
)

1
𝛾⁄

= 𝛿3  
‖𝐸‖4 𝛾 = ((𝜌𝑒 − 𝜌0)

2 + 𝜗2 + 𝜙2)2 𝛾 ≤ ((𝜌𝑒 − 𝜌0)
2 Υ + 𝜗2 Υ +

𝜙2 Υ)2 ≤ (
𝑓1
2+𝑓2

2+𝑓3
2

𝜆𝐾̅12
2 )

2

=
‖𝜚‖4

𝜆𝐾̅12
4   

→ ‖𝐸‖ ≤ (
‖𝜚‖

𝜆𝐾̅12
)

1
𝛾⁄

= 𝛿4                                                             (77 )  

𝜆𝐾̅11،  که در این روابط = min {𝑘1𝑢𝑐 , 𝑘1𝑞𝑐 , 𝑘1𝑟𝑐}، 
𝜆𝐾̅21 = min{𝑘̅11, 𝑘̅21, 𝑘̅31} ، 𝜆𝐾̅12 = min {𝑘̌2𝑢𝑐 , 𝑘̌2𝑞𝑐 , 𝑘̌2𝑟𝑐}  

𝜆𝐾̅22و  = min{𝑘12, 𝑘22, 𝑘32} در این صورت، هر یک از  باشدمی .

 توان به صورت زیر بازنویسی نمود:( را می77عبارات رابطه )

𝑉̇ ≤ −𝑆𝑇  𝑘̅̌21𝑆 − 𝑆
𝑇𝐾22𝑠𝑖𝑔(𝑆)

𝛾 − 𝐸𝑇 𝑘̅̌11𝐸 − 𝐸
𝑇𝐾12𝑠𝑖𝑔(𝐸)

𝛾  

 𝑉̇ ≤ −𝑆𝑇𝐾21𝑆 − 𝑆
𝑇  𝑘̅̌22𝑠𝑖𝑔(𝑆)

𝛾 − 𝐸𝑇𝐾11𝐸 − 𝐸
𝑇 𝑘̅̌12𝑠𝑖𝑔(𝐸)

𝛾 
(78) 

 به فرم زیر نوشته شوند:  3توانند با توجه به لم  که می

 (79 ) 

𝑉̇ ≤ −𝜆min { 𝑘̅̌21}‖𝑆‖
2 − 𝜆min {𝐾22}‖𝑆‖

γ+1 −

      𝜆min { 𝑘̅̌11}‖𝐸‖
2 − 𝜆min {𝐾̅12}‖𝑆‖

𝛾+1,  
 

 𝑉̇  ≤ −𝜆min {𝐾21}‖𝑆‖
2 − 𝜆min { 𝑘̅̌22}‖𝑆‖

γ+1 −

         𝜆min {𝐾11}‖𝐸‖
2 − 𝜆min {𝑘̅̌12}‖𝑆‖

𝛾+1.  
 

 توان نوشت:(، می79برای عبارت اول از رابطه )
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𝑉̇ ≤ 𝐶𝑚1(−‖𝑆‖

2 − ‖𝐸‖2) + 𝐶𝑚2(−‖𝑆‖
∧+1 − ‖𝐸‖∧+1) 

(80) 

𝐶𝑚1    در این رابطه، = min {𝜆𝑚𝑖𝑛 { 𝑘̅̌21} , 𝜆𝑚𝑖𝑛 { 𝑘̅̌11}}، 

 𝐶𝑚2 = min {𝜆𝑚𝑖𝑛{𝐾22}, 𝜆𝑚𝑖𝑛{𝐾12}    و𝐴 = min {Υ, 𝛾}  از  باشد.  می

( لیاپانوف  تابع  می47طرفی،  نیز  را  بازنویسی (  زیر  برداری  فرم  به  توان 

 نمود: 

 (81 ) 𝑉(𝑡) =
1

2
‖𝑆‖2 +

1

2
‖𝐸‖2. 

 

 شود: زیر حاصل می ( نتیجه81( و ) 80در نهایت، از مقایسه رابطه ) 

 

(82) 𝑉̇1 ≤ −𝜓1𝑉 −𝜓2𝑉
(∧+1)/2 

𝜓2   که در این رابطه = 2
(∧+1)/2𝐶𝑚2    و𝜓1 = 2 𝐶𝑚1  باشد. بنابراین، می

تعریف   تحت  2طبق  سیستم  کنترل ،  زمان  اعمال  در  پیشنهادی،  کننده 

محدود به پایداری رسیده و خطاهای موقعیت و سرعت در زمان محدودی  

به ناحیه کوچکی اطراف صفر همگرا خواهند شد. در این صورت، زمان  

 شود: نشست به صورت زیر حاصل می
 

𝑇𝑆 ≤
1

2 𝐶𝑚1(1 − (∧ +1)/2)
𝑙𝑛
2 𝐶𝑚1𝑉(𝑥(0))

1−(∧+1)/2 + 2(∧+1)/2𝐶𝑚2
2(∧+1)/2𝐶𝑚2

 

(83) 

دوم از    از آنجایی که اثبات پایداری تنها با در نظر گرفتن رابطه  :7تذکر  

( دو وضعیتی  اشباع  که  34تابع  است  ذکر  به  در ( صورت گرفت، لازم 

𝑆𝑘|/𝜀𝛼𝑘|)، شرط 𝑠𝑎𝑡(𝑆𝑘)عبارت دوم از تابع   + |𝑆𝑘|)𝑡𝑎𝑛ℎ|𝑆𝑖|/𝜀𝛼𝑘 + |𝑆𝑘|) < 1.5 

 طوری در نظر گرفته شود که  𝜇است. بنابراین، اگر عدد ثابت   برقرار
 

(84) 1.5 ≤ 𝜇 ≤ (
|𝑆𝑘|

𝜀𝛼𝑘 + |𝑆𝑘|
𝑡𝑎𝑛ℎ (

|𝑆𝑘|

𝜀𝑎𝑘 + |𝑆𝑘|
). 

 

 توان گفت که رابطه زیر بر قرار است:آنگاه، می
 

(85) 𝑆𝐾
𝑇𝛼𝑘 − |𝑆𝑘|(

|𝑆𝑘|

𝜀𝛼𝑘+|𝑆𝑘|
𝑡𝑎𝑛ℎ (

|𝑆𝑘|

𝜀𝛼𝑘+|𝑆𝑘|
)𝛼̂𝑘 ≤

𝜇𝑆𝐾
𝑇𝛼̂𝑘 − ‖𝑆𝑘‖𝜇𝛼𝑘 ≤ 𝜇‖𝑆𝑘‖𝛼̃𝑘  

 

اثبات   مراحل  تمامی  زیر،  صورت  به  تطبیق  قوانین  اصلاح  با  بنابراین، 

 پایداری مطابق روند مذکور قابل انجام است.
 

(86) 
𝛼̇̂𝑢 = 𝜂𝑢𝜇|𝑢𝑒| − 𝜂𝑢𝜎𝑢(𝛼𝑢 − 𝛼0), 

𝛼̇̂𝑢 = 𝜂𝑞𝜇|𝑞𝑒| − 𝜂𝑞𝜎𝑞(𝛼𝑞 − 𝛼𝑞0), 
𝛼̇̂𝑢 = 𝜂𝑟𝜇|𝑟𝑒| − 𝜂𝑟𝜎𝑟(𝛼𝑟 − 𝛼𝑟0). 

 های عددیسازیشبیه -6

های کنترلی پیشنهاد شده در  میزان اثربخشی الگوریتمدر این بخش، 

-حل مسئله ردیابی مسیر مرجع و سرعت همگرایی خطای ردیابی با بهره 

گیرد. برای  افزار متلب مورد ارزیابی قرار میسازی در نرمگیری از شبیه

پارامترهای  های انجام شده بر اساس  سازی این منظور، نتایج حاصل از شبیه

گیرند. لازم به  یک زیردریایی واقعی، ارائه شده و مورد بررسی قرار می

-پارامترها به دلیل عدم دقت کافی در اندازه ذکر است که مقادیر کلیه  

شوند.  می  سازی نامعین در نظرگرفته گیری، در کلیه مراحل طراحی و شبیه

دریایی ای یک زیرپارامترهای مربوط به جرم، لختی و ضرایب میرایی بر

 تحریک ناقص خودگردان عبارتند از: 

 

𝑚11 = 25𝑘𝑔 ,𝑚22 = 17.5𝑘𝑔,𝑚33 = 30𝑘𝑔, 
𝑚55 = 22.5𝑘𝑔𝑚

2,𝑚66 = 15𝑘𝑔𝑚
2, 𝑑11 = 30𝑘𝑔𝑠

−1,   
𝑑22 = 30𝑘𝑔𝑠

−1, 𝑑33 = 30𝑘𝑔𝑠
−1, 𝑑55 = 20𝑘𝑔𝑠

−1, 
𝑑66 = 20𝑘𝑔𝑠

−1,𝜌𝑔∇𝐺𝑀𝐿 = 5.                    
 

-در نظر گرفته میزیر    به صورت  𝑓𝑘(𝑘)معادلات دینامیکی مدل نشده  

𝑓𝑘(𝑘)شوند  = 𝜎𝑘1𝑘 + 𝜎𝑘2𝑘|𝑘| + 𝜎𝑘3𝑘
3,   𝑘 = 𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑞, 𝑟 

ضرایب آن  در  صورت    که  𝜎𝑘1به  = 𝜎𝑘2 و 0.5 = 0.25, 𝜎𝑘3 = 0.15 

های  جریانشوند. همچنین، اغتشاشات خارجی مانند امواج و  انتخاب می

سیگنال صورت  به  شبیه  𝜏𝑒𝑘(𝑘)اقیانوسی  میدر  انتخاب    گردد.سازی 

  𝜏𝑒𝑘(𝑘) =
1

2
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑘) +

1

2
sin (

t

10
) , 𝑘 = 𝑢, 𝑣,𝑤, 𝑞, 𝑟  اولیه شرایط 

واقعی  سمت شناور  ربات  موقعیت  و  به  گیری  مجازی  هدف  شناور  و 

می  2صورت جدول   نظر گرفته  همچنین، ورودیدر  کنترلی  شود.  های 

𝜏𝑑حلقه باز   = (5𝑁, 0.5𝑁𝑚, 1𝑁𝑚)
𝑇   جهت تولید مسیر مرجع مجازی

 گردد. به یک شناور مجازی اعمال می

 
 : شرایط اولیه2جدول 

 شرایط اولیه ربات واقعی 
شرایط اولیه ربات هدف  

 مجازی
 یکا 

𝑥(0) = −5, 
𝑦(0) = 5, 𝑧(0) = 0 

𝜃(0) = 0,Ψ(0) = 0, 

𝑥𝑑(0) = 0, 
𝑦𝑑(0) = 0, 
𝑧𝑑(0) = −10 

𝜃𝑑(0) =
𝜋
180⁄ , 

Ψ𝑑(0) =
𝜋
180⁄ , 

 متر
 رادیان

 

سازی در دو  با در نظر گرفتن سیستم معرفی شده با شرایط مذکور، شبیه

 گیرد: حالت زیر مورد بررسی قرار می

به کار    کننده سطح دینامیکی تطبیقی مقاوم سازی با کنترل (: شبیه1حالت ) •

 ؛ [29] رفته شده در مرجع

• ( شبیه2حالت  کنترل (:  با  تطبیقی  سازی  عصبی  دینامیکی  سطح  کننده 

 . محدود-زمان مقاوم

رای الگوریتم کنترل ارائه شده در مرجع  سازی تحت شرایط یکسان بشبیه

  هم  انجام شده است و نتایج حاصل از آن با  پیشنهادی  الگوریتمو    ]29[

 مقایسه خواهد شد. 

شبیه بهرهسازی بنابر  شده،  انجام  کنتهای  مقادیر  کننده  رل های  با  مطابق 

بهره   3جدول   تنظیم هستند. همچنین،  پارامترها و کران  قابل  های تطبیق 

 شوند. در نظر گرفته می 4(، مطابق جدول 2اغتشاش در حالت )بالای 
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 کننده سطح دینامیکی تطبیقی مقاوم های کنترل: بهره3جدول 

 مقدار توصیف  پارامتر 

𝐾11 = 
𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐾1𝑢𝑐 , 𝐾1𝑞𝑐 , 𝐾1𝑟𝑐) 

-بهره کنترل

ننده مجازی ک  
10𝑑𝑖𝑎𝑔 

{0.1,0.6,0.9} 

𝐾12 = 
𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐾2𝑢𝑐 , 𝐾2𝑞𝑐 , 𝐾2𝑟𝑐) 

-بهره کنترل

ننده مجازی ک  
3𝑑𝑖𝑎𝑔 

{0.1,0.4,0.4} 

𝐾21 = 
𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐾11, 𝐾21, 𝐾31) 

-بهره کنترل

ننده واقعی ک  
𝑑𝑖𝑎𝑔 

{5,5,5} 

𝐾22 = 
𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐾12, 𝐾22, 𝐾32) 

-کنترلبهره 

ننده واقعی ک  
𝑑𝑖𝑎𝑔 

{40,40,40} 

𝛽𝑢𝑒, 𝛽𝑞𝑒, 𝛽𝑟𝑒 

ضرایب 

کننده  کنترل

 واقعی 

5𝑑𝑖𝑎𝑔 

{0.1,0.1,0.1} 

𝜀𝑎𝑘 
ضخامت لایه 

 مرزی 
 

 
        کننده سطح دینامیکی تطبیقی مقاومهای تطبیق در کنترل: بهره4جدول 

 مقدار توصیف  پارامتر 
Γ = 

𝑑𝑖𝑎𝑔(ΓΦ𝑢, ΓΦ𝑞, ΓΦ𝑟) 
 20𝑑𝑖𝑎𝑔{1,1,1} بهره تطبیق 

𝛿Φ = 
𝑑𝑖𝑎𝑔(𝛿Φ𝑢, 𝛿Φ𝑞 , 𝛿Φ𝑟) 

ضرایب اصلاح  

 0.8𝑑𝑖𝑎𝑔{1,1,1} سیگما 

𝜂𝑞 , 𝜂𝑢 , 𝜂𝑟𝑟  10,10,10 بهره تطبیق 

𝜎𝑟, 𝜎𝑞 , 𝜎𝑢 
ضرایب اصلاح  

 0.1,0.1,0.1 سیگما 

 

 

، خطوط آبی شبیه سازی بدون احتساب کنترل کننده زمان  3در شکل  

کننده زمان محدود سیگنال خطای ردیابی با  محدود است. با اعمال کنترل 

بهتری در زمان   به    محدودیدقت و سرعت  نموده است و  میل  به صفر 

های پس از آن، در شعاع بسیار کوچکی حول مبدأ باقی  ازای تمامی زمان

 مانده است. 

 

 
 : خطای ردیابی در سطح دینامیک 3شکل 

 

 
 : خطای ردیابی در سطح سینماتیک 4شکل

 

همگرایی تخمین    6همگرایی تخمین پارامترهای نامعین و شکل    5شکل  

دهد. لازم به ذکر است کران بالای اغتشاش به مقداری ثابت را نمایش می

های  که با توجه به عدم برقراری شرط تحریک پایا و غنی نبودن ورودی 

مقادیر  به  پارامترها  تخمین  همگرایی  عدم  فیدبک،  از  ناشی  کنترلی 

 ی دور از انتظار نیست. واقعیشان، امر

 

 
 (2: تخمین پارامترهای نامعین در حالت )5شکل 

 

 
 ( 2: تخمین کران بالای اغتشاش در حالت )6شکل 

شکل   ورودی 7در  آن  ،  در  که  است  شده  داده  نمایش  کنترلی  های 

اشباع   تابع  نوسانات    پیشنهادتأثیرگذاری  حذف  در  مقاله  این  در  شده 

 های کنترلی به خوبی مشهود است. فرکانس بالا و هموارسازی سیگنال
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 های کنترلی برای هر دو الگوریتم : ورودی7شکل 

 

مسیر حرکت زیردریایی را در محیط، در ابعاد مختلف    10تا   8های  شکل

توان دریافت که با وجود اینکه  ها می. با توجه به این شکل دهندمینمایش  

زیردریایی در فاصله دور و پیکربندی متفاوتی نسبت به شناور هدف قرار  

 داشته است، با افزودن عبارت کنترل کننده زمان محدود با دقت و سرعت

دنبال میمطلوب این نشان میتری آن را  دهد که هر سه حرکت  نماید. 

انتقال طولی شناور توسط گشتاورها، به خوبی کنترل   گردش، خمش و 

 شود.می

 
                 x-yدر صفحه  : حرکت دو بعدی شناور 8شکل 

 

 
    y-z: حرکت دو بعدی شناوردر صفحه 9شکل 

 
 شناور : حرکت سه بعدی 10شکل 

[ و الگوریتم کنترلی پیشنهاد شده،  29سازی در مرجع ]از مقایسه نتایج شبیه

توان دریافت که در روش سطح دینامیکی تطبیقی مقاوم در مقایسه با  می

زمان  مدت  در  ردیابی  خطاهای  حاضر،  مقاله  در  شده  پیشنهاد  روش 

های  ورودیبیشتری به مبدأ همگرا شده اند. این در حالی است که دامنه  

محدود، در محدوده کمتری قرار  -کنترل زمان  کنترلی در مقایسه با روش

کرد.   خواهد  جلوگیری  عملگرها  اشباع  و  آسیب  از  امر  این  و  گرفته 

دهد که با اضافه شدن  شناور در محیط نشان می  حرکتهمچنین، مسیر  

زمان کنترل  عملکرد  محدود،  زمان  و  -کنترل  دقت  افزایش  در  محدود 

 وضوح قابل درک است.ردیابی سیستم بهسرعت 

کننده پیشنهاد شده با کارهای  سازی کنترلبا مقایسه نتایج شبیه  :8تذکر  

-توان به عملکرد سریع و دقیق کنترل زمان محدود رسید. شبیهگذشته می

تری  [ در ردیابی عملکرد سریع19سازی انجام شده در مقایسه با مرجع ]

 دارد.

 

 شنهاداتو پی گیرینتیجه -7
در این مقاله، با استفاده از یک مدل مطالعاتی پنج درجه آزادی و  

کننده سطح دینامیکی  استفاده از متغیرهای موجود در این مدل یک کنترل 

زمان مقاوم  ناقص  -تطبیقی  تحریک  زیردریایی  یک  برای  محدود 

خودگردان طراحی شده است. مسئله کنترل ردیابی هدف یک زیردریایی  

نامعینی حضور  در  ناقص  تحریک  و  خودگردان  پارامتری  های 

های مدل نشده، امواج و  غیرپارامتری نظیر پارامترهای نامعلوم، دینامیک

و  جریان موقعیت  خطاهای  تبدیل  با  بعدی  سه  فضای  در  اقیانوسی  های 

پایداری   تئوری  با  گردید.  حل  نسبی  زاویه  و  فاصله  به  گیری  سمت 

ده که سیستم کنترل حلقه بسته پایدار است و تحت  لیاپانوف نشان داده ش

محدود خطاهای موقعیت و سرعت با مقاومت در برابر  -زمان  روش کنترل 

-ها در زمان محدودی به ناحیه کوچکی اطراف صفر همگرا شده نامعینی

ها و کنترل مقاوم  اند. به منظور به روز رسانی تخمین کران بالای نامعینی

ی جملات دارای اغتشاشات خارجی پیشنهاد شده  جهت جبران کران بالا

ای عملکرد  ها و مطالعات مقایسهسازی است. در نهایت، با توجه به شبیه
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با مروری بر نتایج حاصل  پیشنهادی نشان داده شد.    کننده مطلوب کنترل 

شبیه کنترل از  اعمال  با  برای  سازی  پیشنهاداتی  محدود،  زمان  کننده 

کنترل  زمینه  در  زیردریایی  تحقیقات  میو هدایت  مطرح  آینده  در  -ها 

 گردد: 

مزیت • به  توجه  کنترل با  کارگیری  به  زمانهای  محدود  کننده 

توان با ترکیب روش پیشنهادی طرح حاضر با تکنیک عملکرد  می

پیش مراجعاز  در  شده  پاسخ40]-[38] تعیین  بهبود  به  گذرای  [، 

 سیستم دست یافت.  

ها برای یک زیردریایی خودگردان در این مقاله، ردیابی مسیر تن •

مطرح شده است. تعمیم روش پیشنهادی به کنترل هماهنگ چندین  

ها تضمین شود،  ای که عدم برخورد بین آنشناور همکار به گونه

 موضوع تحقیقات آینده خواهد بود. 

تمام  می • تأثیرات  اغتشاش،  رؤیتگر  کردن  اضافه  با  توان 

لاوه، استفاده از رؤیتگر در  اغتشاشات خارجی را حذف نمود. به ع 

مقایسه با کنترل مقاوم به دلیل نداشتن تابع علامت، نوسانات سیستم  

می حذف  گرفتن  را  نظر  در  و  اشباع  تابع  به  نیاز  همچنین،  نماید. 

شود،  ضخامت لایه مرزی که باعث کاهش دقت ردیابی نهایی می

 را نیز در بر ندارد. 
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