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بندی گروه شناورهای بدون سرنشين، حول يک هدف معين پيشنهاد شده  جهت آرايش  شدهدر اين مقاله يک چارچوب توزيع:  چکیده 

است. چارچوب پيشنهادی با هدف تعيين مسير مطلوب برای هر شناور، ممانعت از ورود شناور به حريم هدف و رديابي مسير مطلوب تحت  

منظور تشكيل آرايش مطلوب پيرامون هدف، اصلاح اين  های محيطي طراحي شده است.  پس از طراحي مسير مطلوب هر شناور بهاغتشاش

مسير با قيد همواری آن براساس روش تابع پتانسيل مجازی صورت گرفته و شرط اجتناب ورود شناورها به حريم هدف برآورده شده است.  

کنترل مود لغزشي پاياني غيرتكين  سپس الگوريتم کنترلي مقاوم برای رديابي مسير در حضور اغتشاش ناشي از باد و جريان آب، مبتني بر  

دهد و تعقيب مسير مطلوب در  توسعه داده شده است. اين الگوريتم کنترلي مانورپذيری شناور را با طراحي فرمان سرعت مجازی، بهبود مي

  یشنهاديپي  کنترل  تميد الگورعملكرحلقه بسته براساس نظريه پايداری لياپانوف اثبات و    کند. درنهايت پايداری کنترل زمان محدود را ميسر مي 

نتا لغزشاز  حاصل    جيبا  نتايج شبيهشده است.    سهيمقا  کيکلاسپاياني    يکنترل مود  نشانارزيابي و تحليل  مناسب دهنده سازی،  ی عملكرد 

 دف است.ی ه منظور بهبود دقت رديابي مسير مطلوب و دستيابي گروه شناورها به آرايش دايروی برای محاصره چارچوب پيشنهادی به

کلیدی:   آرايشکلمات  غيرتكين،  کنترل  پاياني  لغزشي  مود  کنترل  فروتحريک،  سرنشين  بدون  شناور  چندعاملي،  سيستم  بندی 

 . بندی ورنوييتقسيم

A Distributed Framework Design for Formation Control of Under-

actuated USVs in the Presence of Environmental Disturbances 

Using Terminal Sliding Mode Control 

Samane Kaviri, Ahmadreza Tahsiri, Hamidreza Taghirad 

 

Abstract: This paper proposes a distributed framework for formation control of USVs around a 

predefined target. This framework, according to the mission and problem conditions, includes three 

parts: determination of a desired path for each USV, preventing USVs entry to the target area and 

tracking the desired path of USVs under environmental disturbances. In the first part, a distributed 

approach is proposed to determine desired path for each USV and forming an aimed USVs 

arrangement around the target. In the second part, by modifying artificial potential function and 

smoothly redirecting USVs, the restriction of not entering the target’s region is met. Finally, in the 

third section, a robust control algorithm for the USVs navigation in the presence of wind and sea 

current disturbances is developed based on the nonsingular terminal sliding mode control. The 

developed control algorithm firstly improves maneuverability of USVs using virtual velocity 
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command planning, and secondly, provides a finite time trajectory tracking. Also, stability of the 

closed loop control is analyzed using Lyapunov stability theorem and the performance of the proposed 

control algorithm is compared with results of the conventional terminal sliding mode control. 

Simulation results demonstrate proper performance of the proposed framework in terms of improving 

tracking accuracy of the desired path and reaching a circular arrangement of USVs surrounding the 

target. 

 

Keywords: Multi-agent system formation control,  Under-actuated Unmanned Surface Vessel 

(USV), Nonsingular Terminal Sliding Mode Control (NTSMC), Voronoi partitioning. 

 مقدمه -1

عنوان  ی اخير، کنترل شناور بدون سرنشين در سطح دريا به  در چند دهه

ای از مبحث کنترل وسايل متحرک بدون سرنشين مورد توجه  زيرمجموعه

های مناسب  قرار گرفته است، تمرکز اصلي اين مبحث روی توسعه روش

  ريزی مسير مطلوب و کنترل رديابي مسيربرای پاسخگويي به مسائل برنامه

(Trajectory tracking  .است مطرح    چالش(  حوزه  اين  در  که  اصلي 

پارامترهای مدل به  وابستگي متقابل ديناميکاست؛   های شناور، وابستگي 

آب، باد و امواج    شرايط محيطي و وجود اغتشاشات خارجي ناشي از جريان

عاملي  های رايج خطي و تککننده عدم دقت کافي کنترل .  [1]  دريا است

ها و شرايط  در مواجهه با ديناميک غيرخطي و پيچيده شناورها در مأموريت

های غيرخطي و چندعاملي در اين مبحث  واقعي، جذابيت توسعه الگوريتم

را افزايش داده است. تحقيقات جاری که در زمينه کنترل غيرخطي شناورها  

، [2،3]   عاملي استهای تکانجام شده است، عمدتاً متمرکز روی سيستم

از    (Formation)  بندیمسئله آرايش  کاربردهای شناورها در  يک گروه 

و  حوزه  نجات  و  جستجو  عمليات  محيط،  نظارت  و  پايش  نظير؛  هايي 

زيستپايش داردهای  فراوان  اهميت  به  محيطي  نيازمند  کارگيری  و 

  صورت مشارکتي استشده، برای انجام وظايف بهاستراتژی کنترلي توزيع

[4،5]. 

آرايش مسئله  روی  گرفته  صورت  بر  مطالعات  مبتني  بيشتر  ساختار  بندی 

عامل   (Leader-follower)  رهرو-راهبر آرايش  يا  و  بهاست  صورت  ها 

است شده  گرفته  نظر  در  ثابت  آرايش  راهبر  .[7، 6]   يک  رهرو  -ساختار 

مي وابسته  راهبر  صحيح  عملكرد  به  را  مجموعه  کل  در عملكرد  و  سازد 

بندی گروه شناورها  آرايش .ماندناکام ميراهبر مأموريت  صورت خرابي  

در  با راهبر  بدون  حول    [8] رويكرد  ثابتي  آرايش  که  است  شده  مطرح 

عامل اوليه  موقعيت  ميميانگين  نتيجه  را  نيز  دهد.  ها  ثابت  آرايش 

عاملانعطاف گروه  غيرمجاز  پذيری  مناطق  يا  موانع  با  مواجهه  در  را  ها 

مي لذا  کاهش  در  مدل دهد.  مسئله  نيازمند  واقعي  ی هاکاربردسازی   ،

عاملتوزيع  یرويكرد جايابي  در  قيودی  شده  نظر گرفتن  در  با  همراه  ها، 

در رديابي    (Finite time)  همچون عدم برخورد با موانع و زمان محدود

 است.  مسير مطلوب

عامل جايابي  مسئله  حل  در  مؤثر  رويكردهای  از  از  يكي  استفاده  ها 

است  تقسيم ورنويي  تقسيم[9] بندی  عامل.  بين  کاری  فضای  با    ها بندی 

مزيت ورنويي  دياگرام  از  يک  استفاده  خرابي  برابر  در  قوام  شامل  هايي 

ها را به  کننده متمرکز و اجتناب از برخورد بين عاملعامل، حذف کنترل 

است  قرار گرفته  استقبال  مورد  مشارکتي  کنترل  مسائل  در  و  دارد    همراه 

صورت  به  گيری از اين مزايا برای تعيين مسير مطلوب شناورها بهره   .[10]

بهتوزيع عامل  هر  تا  است  مؤثر  پيشنهاد  يک  خودگردانشده    صورت 

(Autonomous)    و خود  محلي  اطلاعات  به  توجه  با  را  خود  مسير 

همچنين   نمايد.  تعيين  کلي  آرايش  به  رسيدن  برای  همسايگانش، 

آرايشانعطاف ايجاد  برای  چگالي  پذيری  تابع  تغيير  با  متفاوت،  های 

ي قابل دستيابي است. البته طراحي مسير مطلوب هر عامل  بندی ورنويتقسيم

مبتني بر اين روش، مستلزم توجه به قيودی از قبيل عدم نزديكي به مناطق  

 غيرمجاز است.

ربات مطلوب  مسير  بهاصلاح  معمولاً  سرنشين  بدون  از  های  دوری  منظور 

مي انجام  غيرمجاز  منطقه  به  ورود  عدم  يا  بسياری زيرا    ؛شودمانع  از    در 

کاربردها برخورد با هدف )عامل مهاجم( يا ورود به منطقه اثر هدف )منطقه  

های متداول برای اين کار، استفاده از يكي از روش آلوده( نامطلوب است.

تابع پتانسيل مجازی است. اجتناب از نزديكي به موانع ثابت، به کمک تابع  

از  ،  [12] در  سپس  .  [11]   مطرح گرديد  1986پتانسيل برای اولين بار در سال  

های زيرسطحي با موانع استفاده  اين روش جهت جلوگيری از برخورد ربات

مجازی،   پتانسيل  تابع  از  استفاده  در  اصلي  مشكلات  از  يكي  است.  شده 

توقف ربات متحرک در نقطه کمينه محلي و همچنين تغيير مسير ناگهاني  

به توسعه اين روش با  [  13]  منظور غلبه بر اين مشكلات، مرجعآن است. به

استفاده از تابع پتانسيل چرخشي پرداخته است و تغيير مسير ربات متحرک  

ميبه اتفاق  فروتحريکتدريج  شناور  حرکتي  ديناميک  به  توجه  با    افتد. 

(Under-actuated)  ،بايد انجام    اصلاح مسير مطلوب با قيد همواری مسير

 آورده کردن اين شرط است.شود که نيازمند، طراحي الگوريتمي برای بر

به   دريا،  در  شناورها  محيطي  به شرايط  توجه  با  ديگر  های  روشاز سوی 

مقاوم باشند.  برابر اغتشاشات    در که علاوه بر دقت کافي، نياز است  کنترلي  

لغزشيکنترل  مود  سيستم  ،کننده  کنترل  در  مقاوم  و  قدرتمند    های روشي 

بودن    ساده  آنای قابل توجه  هويژگي  که[  14]   آيدميشمار    به غيرخطي  

  سازی آسانو پياده در مقابل اغتشاش  طراحي و تحليل پايداری، مقاومت  
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کنترل [.  15]  است همكاران  و  اشرفيون  علت  همين  لغزشي  به  مود  کننده 

تضمين   با  سرنشين  بدون  شناور  دايروی  مانور  انجام  برای  را  کلاسيک 

. به دنبال آن در  [16ارائه کردند ] همگرايي خطای رديابي سرعت مطلوب،  

از همگرايي خطای    [17] پس  موقعيت،  رديابي  مجانبي خطای  همگرايي 

رد  برای  تضمين شده  رديابي سرعت  زمان محدود،  در  مسير مستقيم  يابي 

پاياني  کننده مود لغزشي  طراحي کنترل در اين راستا، در اين مقاله نيز    است.

با رويكردی جديد در تضمين همگرايي خطای موقعيت انجام شده است.  

با مدل به از شرايط علاوه،  اغتشاشات محيطي، شرايط محيطي دريا  سازی 

ب و  شده  متمايز  آزموندينخشكي  به  نياز  زمانوسيله  عملياتي  و  های  بر 

صحه برای  کنترل پرهزينه،  عملكرد  بهگذاری  چشمگيری    کننده،  طرز 

مي ] کاهش  لذا  18،19يابد  مسير  مانور    ح ي صح  اجرای  يابيارز[.  رديابي 

مستقيم، با در نظر گرفتن تقريب مناسبي از گشتاورهای محيطي اهميت پيدا  

درحاليمي در  کند؛  به17،  16]که  تنها  اغتشاشات  کراندار  [،  توابع  وسيله 

 . سينوسي لحاظ شده است

چارچوب   يک  پژوهش  اين  در  فوق،  کمبودهای  ساختن  مرتفع  برای 

  ن ی گروهي از شناورهای بدون سرنشيروی دايبندششده جهت آرايتوزيع

محاصره به پيمنظور  از  هدف  يک  است.  شده نتعيي  ش ی  شده  طراحي   ،

بهره  با  از تقسيمطراحي مسير مطلوب  با رويكردی  گيری  ورنويي و  بندی 

اس گرفته  صورت  از  جديد  استفاده  با  همچنين  مجازیت.  پتانسيل  ،  تابع 

پروتكلي برای دوری از هدف طراحي شده است که از تغيير مسير ناگهاني  

به نمايد.  جلوگيری  شناور  شناور  مانورپذيری  بهبود  برای  علاوه 

کنترل   الگوريتم  به  مجازی  مطلوب  سرعت  طراحي  بخش  فروتحريک، 

يي خطای سرعت، همگرايي خطای  رديابي مسير افزوده شده است تا همگرا

زمان   در  مطلوب  مسير  رديابي  سپس  کند.  تضمين  نيز  را  شناور  موقعيت 

کنترل  توسط  و  محدود،  شده  پياده  غيرتكين  پاياني  لغزشي  مود  کننده 

صورت نظری اثبات شده است. مقاوم  پايداری سرعت و موقعيت شناور، به

اغتشاشي ناشي از باد    کننده طراحي شده نسبت به گشتاورهایبودن کنترل 

شده، با روش مود  کننده طراحيو جريان آب تحليل شده و عملكرد کنترل 

مقايسه  پاياني کلاسيک  نهايت عملكرد چارچوب    لغزشي  شده است. در 

سازی نمايش داده  منظور دستيابي به آرايش دايروی توسط شبيهپيشنهادی به

 شده است. 

به مقاله  ش اين  ساختاربندی  زير  مدل  صورت  دوم  بخش  در  است.  ده 

چارچوب   توصيف  به  سوم  بخش  است.  شده  معرفي  شناورها  ديناميكي 

مي شناورها  گروه  برای  مطلوب،  پيشنهادی  مسير  طراحي  نحوه  و  پردازد 

وسيله روش مود لغزشي  اجتناب از ورود به حريم هدف و کنترل رديابي به

مي تشريح  را  غيرتكين  بخپاياني  پايان  در  همچنين  اثبات  کند.  سوم،  ش 

الگوريتم کنترلي طراحي انجام  پايداری  لياپانوف  نظريه  از  استفاده  با  شده 

سازی برای نمايش صحت عملكرد و  شده است. بخش چهارم نتايج شبيه

مورد نظر توسط    مقاوم بودن چارچوب پيشنهادی، در دستيابي به آرايش

باد و جريان آب، از  متأثر  داده   گروه شناورها در شرايط محيطي  نمايش 

 شده است. سپس در بخش آخر نتايج اين تحقيق ارائه شده است. 

 دینامیک شناور  -2

در کنترل شناور بدون سرنشين، رديابي مسير مطلوب با دقت هر چه بيشتر  

افقي سه درجه آزادی    توان با در نظر گرفتن مدل بايد تضمين شود که مي

,𝑥]شامل   مؤلفه  [. اين سه 20از شناور به اين هدف نائل آمد ]  𝑦, 𝜓]   است

.𝑥که   𝑦  شناور در صفحه و   موقعيت𝜓  گيری شناور حول محور  جهت𝑧  

 است.  1مطابق شكل 

 
 دستگاه مختصات زمين ثابت و دستگاه بدنه شناور :1 شكل

سرعت زاويهارتباط  و  خطي  و  های  ثابت  زمين  دستگاه  در  شناور  هر  ای 

 شود. توصيف مي (1) دستگاه بدنه توسط رابطه سينماتيكي 

𝛈̇𝑖 = 𝑅(𝜓)𝒗𝒊 

𝑅(𝜓𝑖) = [
𝑐𝑜𝑠𝜓𝑖 −𝑠𝑖𝑛𝜓𝑖 0
𝑠𝑖𝑛𝜓𝑖 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑖 0

0 0 1

] 

𝒗𝒊 = [

𝑢𝑖

𝑣𝑖

𝑟𝑖
] , 𝜼𝒊 = [

𝑥𝑖

𝑦𝑖

𝜓𝑖

] 

(1) 

غير و  تراکم  غيرقاااباال  فرغ  بودن    بااا  معااادلااه غيرخطي  لزج  آب دريااا، 

صاورت رابطه  عنوان يک جسام صالب در دساتگاه بدنه بهديناميک شاناور به

 .شود( نوشته مي2)

𝑚11𝑢̇𝑖 − 𝑚22 𝑣𝑖  𝑟𝑖 + 𝑑11 𝑢𝑖 = 𝜏𝑢𝑖 + 𝜏𝑑𝑢𝑖  
𝑚22 𝑣̇𝑖 + 𝑚11 𝑢𝑖  𝑟𝑖 + 𝑑22  𝑣𝑖 = 𝜏𝑑𝑣𝑖 

𝑚33 𝑟̇𝑖 + (𝑚22 − 𝑚11)𝑣𝑖  𝑢𝑖 + 𝑑33 𝑟𝑖 = 𝜏𝑟𝑖 + 𝜏𝑑𝑟𝑖 

(2)  

𝑚𝑖𝑖که  . 𝑖 = 𝑑𝑖𝑖نمايانگر جرم يا اينرسااي،   1.2.3 . 𝑖 = ضاارايب  1.2.3

عاااماال  ورودی  𝜏𝑟𝑖و    𝜏𝑢𝑖ماياراياي،   کاناتارلاي  و    𝑖هااای  باردار   𝜏𝑑𝑗𝑖ام 

که از    طورهماانهساااتناد.   𝑗  در محور 𝑖گشاااتااورهای اغتشااااشاااي عامل  

ری مسااتقيماً روی حرکت جانبي اثرگذار  معادلات مشااخا اساات عملگ

 𝐹2و   𝐹1فروتحريک با دو نيروی پيشران   سامانهنيست، لذا اين شناور يک 

اسات. همچنين فرغ شاده اسات که اغتشااش محيطي ناشاي    1مطابق شاكل  

از بااد و جرياان آب کرانادار اسااات و ياک مقادار بيشااايناه حقيقي م بات باه  

|𝜏𝑑𝑗𝑖|صورت   ≤ 𝑇𝑗𝑖   دارد.وجود 

جمع گشتاور اغتشاشي  در ادامه، بردار گشتاورهای اغتشاشي ناشي از حاصل

مهم از  که  آب  جريان  و  شمار  باد  به  دريا  در  محيطي  اغتشاشات  ترين 

روند، محاسبه شده است. برای يک شناور متحرک، نيرو و ممان ناشي  مي

طابق  از باد روی وسيله شناور برحسب سرعت نسبي باد و زاويه حمله آن م

 شود. ( محاسبه مي3رابطه )
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𝝉𝑤 =
1

2
𝜌𝑎𝑉𝑟𝑤

2 [

𝐶𝑥𝑤(𝛾𝑤)𝐴𝐹𝑤

𝐶𝑦𝑤(𝛾𝑤)𝐴𝐿𝑤

𝐶𝑛𝑤(𝛾𝑤)𝐴𝐿𝑤𝐻𝑜𝑎

] (3) 

𝜌𝑎کاه   = 1.225 𝑘𝑔/𝑚3    ،چگاالي هوا𝐴𝐹𝑤    و𝐴𝐿𝑤   نااحياه مقاابال و

ارتفاع کلي شااناور و  𝐻𝑜𝑎جانبي تصااوير شااده عمود بر جهت وزش باد،  

𝐶𝑖𝑗  ي شاناور نسابت به محورهای  كيناميآئرودضارايب𝑖  و𝑗   اسات. سارعت

اساات   2( و مطابق شااكل  4رابطه )  صااورتبهنساابي باد و زاويه حمله آن 

[20.] 

𝑉𝑟𝑤 = √(𝑣 − 𝑉𝑤 cos(𝛽𝑤 − 𝜓))2 + (𝑢 − 𝑉𝑤 sin(𝛽𝑤 − 𝜓))2 

𝛾𝑤 = −𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑣 − 𝑉𝑤 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑤 − 𝜓) , 𝑢 − 𝑉𝑤 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑤 − 𝜓)) 
(4) 

𝑉𝑤    سرعت باد و𝛽𝑤  در وسايل شناور    معمولاً دهد که  جهت باد را نشان مي

 [. 20] شوند به ترتيب توسط آنيمومتر و بادنما مشخا مي

 
نسبت به شناور   𝛾𝑤زاويه حمله باد  و 𝛽𝑤جهت وزش باد ، 𝑉𝑤: سرعت باد  2 شكل

[20] 

از مدل رياضي بهره    𝐶𝑛𝑤و    𝐶𝑥𝑤  ،𝐶𝑦𝑤در اين مقاله برای محاسبه ضرايب  

به   نسبت  کمتری  هزينه  کافي،  دقت  بر  علاوه  که  است  شده  گرفته 

های  های تونل باد دارد. همچنين با مقايسه روشهايي همچون آزمونروش

مدل  در  بلندرمناين    ی زسامختلف  مدل  از  مقاله  اين  در    ضرايب، 

(Blendermann )( در ] 5، مطابق رابطه )استفاده شده است که دقت  21 ]

 .[23، 22ها دارد ] بيشتری نسبت به ساير روش

𝐶𝑥𝑤(𝛾𝑤) = −𝐶𝐷𝑙𝐴𝐹  
cos(𝛾𝑤)

1 −
𝛿
2

(1 −
𝐶𝐷𝑙

𝐶𝐷𝑡
) sin2(2𝛾𝑤)

 

𝐶𝐷𝑙𝐴𝐹 = 𝐶𝐷𝑙

𝐴𝐿𝑤

𝐴𝐹𝑤

 

𝐶𝑦𝑤(𝛾𝑤) = 𝐶𝐷𝑡

sin(𝛾𝑤)

1 −
𝛿
2

(1 −
𝐶𝐷𝑙

𝐶𝐷𝑡
) sin2(2𝛾𝑤)

 

𝐶𝑛𝑤(𝛾𝑤) = [
𝑠𝐿

𝐿𝑜𝑎

− 0.18 (𝛾𝑤 −
𝜋

2
)]𝐶𝑦𝑤(𝛾𝑤) 

(5) 

  𝛿ضااارياب مقااومات جاانبي،    𝐶𝐷𝑡ضااارياب مقااومات طولي،    𝐶𝐷𝑙𝐴𝐹کاه  

فاصاااله افقي مرکز جرم از ناحيه تصاااوير شاااده   𝑠𝐿پارامتر نيروی متقابل، 

𝐴𝐿𝑤 .است 

با توجه به منطقه کاری محدود شناور نسبت به پهنه دريا، جريان آب دريا  

صورت يک بردار دارای اندازه و جهت مدل شده است. سرعت جريان  به

با زاويه  نشان داده شده که جهت آن نسبت به  𝑉𝑐آب با   وسيله متحرک، 

[.  20شود ]تعريف مي 2مشابه با شكل    𝛽𝑐زاويه انحراف جانبي و    𝛾𝑐حمله 

نيرو و ممان حاصل از جريان آب روی شناور نيز بر اساس مشخصات شناور  

 . شود( محاسبه مي6توسط رابطه )و    𝐶𝑁𝐶و    𝐶𝑋𝐶  ،𝐶𝑌𝐶با تعيين پارامترهای  

𝝉𝑐 =
1

2
𝜌𝑤 𝑉𝑟𝑐

2 [

𝐴𝐹𝑐𝐶𝑋𝐶(𝛾𝑐)

𝐴𝐿𝑐𝐶𝑌𝐶(𝛾𝑐)

𝐴𝐿𝑐 𝐿𝑜𝑎𝐶𝑁𝐶(𝛾𝑐)
] (6) 

𝐴𝐹𝑐چگالي آب و 𝜌𝑤سرعت نسبي جريان آب،  𝑉𝑟𝑐که  مساحت  𝐴𝐿𝑐و    

طول کل شااناور   𝐿𝑜𝑎تصااوير شااده مقابل و جانبي با جهت جريان آب و 

 شوند.( تعيين مي7صورت رابطه )است. سرعت نسبي و زاويه حمله به

𝑉𝑟𝑐 = √(𝑣 − 𝑉𝑐 cos(𝛽𝑐 − 𝜓))2 + (𝑢 − 𝑉𝑐 sin(𝛽𝑐 − 𝜓))2 

𝛾𝑐 = −𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑣 − 𝑉𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑐 − 𝜓) , 𝑢 − 𝑉𝑐 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑐 − 𝜓)) 
(7) 

های تجربي  وساايله برازش تابع بر داده نيز به 𝐶𝑁𝐶و   𝐶𝑋𝐶 ،𝐶𝑌𝐶پارامترهای 

 [.20شود ]( تقريب زده مي8مطابق رابطه )

𝐶𝑋𝐶 = −𝑐𝑥 cos(𝛾𝑐) |cos(𝛾𝑐)| 

𝐶𝑌𝐶 = 𝑐𝑦 sin(𝛾𝑐) |sin(𝛾𝑐)| 

𝐶𝑁𝐶 = 𝑐𝑁 𝑠𝑖𝑛(2𝛾𝑐) 

(8) 

  مقادير ثابت م بت وابساته به شاكل هندساي شاناور هساتند.   𝑐𝑧و  𝑐𝑥  ،𝑐𝑦 که 

در اين مقاله فرغ شاده اسات که شاناورها همگن هساتند يعني پارامترهای  

( برای همه شاناورها يكساان اسات. همچنين در محاسبه گشتاورهای  2مدل )

(  7( و )4های نساابي و زوايای حمله در رابطه )اغتشاااشااي بايسااتي ساارعت

ساابه شااود که برای جلوگيری از پيچيده شاادن روابط،  برای هر شااناور محا

 انديس شماره شناور حذف شده است.

 

کننده برای گروه شناورهای  طراحی کنترل  -3

 بدون سرنشین

چارچوب کنترلي طراحي شاده در اين مقاله، يک سااختار سالساله مراتبي  

ريزی برای آرايش گروه شناورهای بدون سرنشين است. در لايه اول برنامه

اساااس دياگرام ورنويي پيشاانهاد   مسااير مطلوب برای مجموعه شااناورها بر

ی مسير مطلوب  دهنده عنوان نقاط تشاكيلشاده اسات که متغير مرکز جرم به

شاود. همچنين در صاورت ورود شاناور به حريم برای هر شاناور تعريف مي

شاده اسات، تابع پتانسايل مجازی مساير  هدف که با شاعاع مشاخصاي تعريف 

های کنترلي شاناور  کند. در لايه دوم طراحي ورودیرا اصالاح ميمطلوب  

، برای رديابي مسااير مطلوب انجام  𝜏𝑟𝑖و ممان  𝜏𝑢𝑖شااامل نيروی پيشااران  

وسااايلاه کنترل مود لغزشاااي با ارائه يک  های کنترلي بهشاااود. ورودیمي

معاادلاه غيرخطي برای ساااطح لغزش، طراحي شاااده اسااات کاه منجر باه  

ردياابي در زماان محادود خواهاد شاااد. اين لاياه ويژگي همگرايي خطاای  

گيرد و امكاان اجرای مانورهای مختلف  فروتحريک شااانااور را در نظر مي

م ل مساير مساتقيم و دايروی را برای شاناور تحت اغتشااش محيطي فراهم  

چارچوب پيشانهادی اين مقاله برای يک شاناور عضاو    3در شاكل   ساازد.مي

 .گروه، نمايش داده شده است
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، مساايری اساات که هر شااناور بايد برای  3ورودی حلقه داخلي در شااكل  

کنناده  رسااايادن باه موقعيات مطلوبش در آرايش مورد نظر طي کناد. کنترل 

های  شده بايد توانايي رديابي اين مسير را داشته باشد. درادامه بخشطراحي

 مختلف اين چارچوب طراحي شده است.

 
 وه شناورها بندی گرآرايشچارچوب پيشنهادی برای کنترل  : 3شكل 

 بندی ورنوييتقسيم 3-1

صاااورت  ها بهريزی و کنترل آنها در شااابكه، برنامهبا افزايش تعداد عامل

شااود زيرا حجم محاسااباتي بالايي  مرکزی، دشااوار و گاهي غيرممكن مي

کننده  کنترل خواهد داشااات. از ساااوی ديگر هر خرابي يا شاااكسااات در 

شاده در شاود. لذا کنترل توزيعمرکزی منجر به از دسات رفتن مأموريت مي

های  های ارتباطي دنيای واقعي، يک نياز برای شااابكهحضاااور محدوديت

ها منظور جايابي عاملبندی ورنويي بهچندعاملي اسات. در اين راستا تقسيم

ده شاده اسات. در شاده اساتفاصاورت توزيعبرای رسايدن به چيدمان بهينه به

 ادامه مباني اين روش و مشخصات آن مطرح شده است.

𝑄   يک فضاای دو بعدی محدب، با ابعاد محدود اسات که دياگرام ورنويي

ی  . مجموعهکنديمآن را به چند ساالول ورنويي مجزا از يكديگر تقساايم 

𝑃ناقاااط   = {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛}   ماتاناااظار  ساااالاول ورناوياي  𝑉هااای  =

{𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝑛}  دنا کنيمولياد  را ت  .𝑉𝑖 دهناده ياک نااحياه ياا سااالول  نشاااان

𝑝𝑖ورنويي اساات که مربوط به نقطه   = [𝑥𝑖 𝑦
𝑖]

𝑇   صااورت بهاساات و  

 شود:( تعريف مي9رابطه )

𝑉𝑖 = {𝑞 ∈ 𝑄|𝑑(𝑞 − 𝑝𝑖) ≤ 𝑑(𝑞 − 𝑝𝑗), ∀𝑗 ≠ 𝑖} (9) 

⋃يعني  دهديمرا تشاكيل   𝑄کل ناحيه    هاسالول اجتماع اين  𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1 = 𝑄 .

𝐼(𝑉𝑖)⋂𝐼(𝑉𝑗)همچنين شااارط   = برقرار اساااات يعني نواحي داخلي   ∅

ی تعريف تابع  دوبعداشااتراکي ندارند. در محيط    باهمی ورنويي  هاساالول 

 ( است:10صورت رابطه )به 𝑑فاصله  

𝑑(𝑞 − 𝑝𝑖) = ‖𝑞 − 𝑝𝑖‖ (10) 

  (Connected)  ديااگرام ورنويي گراف همبنادگراف ارتبااطي دوگاان باا  

[. همبنادی کال شااابكاه برای اشاااتراک  9اسااات ]  (Delaunay)  دلونويي

اطلاعاات اهميات ويژه دارد. حاال اگر فرغ شاااود کاه هر ياک از نقااط  

نواحي ورنويي ياک عاامال متحرک اسااات و احتماال رخاداد   توليادکنناده 

𝜙:𝑄گالي يک پديده يا توزيع يک پارامتر فيزيكي توسط تابع چ → ℛ+ 

ی مختا هر عامل را نمايش  هيناح، هر ساالول ورنويي،  شااوديمتوصاايف  

. ساااپس معيااری تحات عنوان تاابع هزيناه پوشاااش، برای عملكرد  دهاديم

 .[10]  شوديم( تعريف 11سيستم مطابق رابطه )

𝐻(𝑃, 𝑄) = ∑𝐻(𝑝𝑖 , 𝑉𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

= ∑∫ 𝑚𝑖𝑛
1

2
‖𝑞 − 𝑝𝑖‖

2

𝑉𝑖

𝜙(𝑞) 𝑑𝑞

𝑛

𝑖=1

 

(11) 

,𝐻(𝑃ها، نقاط اکساترمم تابع  برای يافتن چيدمان بهينه عامل 𝑄) اسااس   بر

 شود.( مشخا مي12رابطه )

𝜕𝐻(𝑝𝑖 , 𝑉𝑖)

𝜕𝑝𝑖
= ∫

𝜕

𝜕𝑝𝑖
(
1

2
‖𝑞 − 𝑝𝑖‖

2)
𝑉𝑖

  𝜙(𝑞) 𝑑𝑞 

    = −∫ (𝑞 − 𝑝𝑖)𝑉𝑖
𝜙(𝑞) 𝑑𝑞 

= (∫ 𝜙(𝑞) 𝑑𝑞
𝑉𝑖

  )(𝑝𝑖 −
∫ 𝑞  𝜙(𝑞) 𝑑𝑞
𝑉𝑖

∫ 𝜙(𝑞) 𝑑𝑞
𝑉𝑖

) 

(12) 

( تعريف  13صااورت رابطه )( مرکز جرم هر ساالول به12با توجه به رابطه )

 شود.مي

𝐶𝑉𝑖
=

∫ 𝑞 𝜙(𝑞)𝑑𝑞
𝑉𝑖

∫ 𝜙(𝑞)𝑑𝑞
𝑉𝑖

 (13) 

سالول    دکننده يتولی  بايساتي نقطه  تنهانه، هر عامل 𝐻لذا برای کمينه کردن  

ورنويي خود باشاد، بلكه بايساتي در مرکز جرم سالول ورنويي خود نيز قرار  

𝑝𝑖ديگر  عباارتداشاااتاه بااشااااد. باه = 𝐶𝑉𝑖
نقااط بهيناه محلي در مسااائلاه    
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ی مكاني اساات. ميزان اهميت هر نقطه نساابت به ساااير نقاط در سااازنهيبه

ها  کننده شاكل چينش عاملتعيين  تيدرنهااسات که  𝜙تابع    عهده  برمنطقه  

ها  ی هدف توساااط عاملاسااات. در اين مقاله چيدمان مطلوب، محاصاااره 

نمايش داده شاده اسات. برای اين  4صاورت دايروی اسات که در شاكل  به

 شود.( پيشنهاد مي14صورت رابطه )بهچيدمان تابع چگالي 

𝜙 = 𝑒𝑥𝑝 (−𝑘𝜙(𝑎(𝑥 − 𝑥𝑡)
2 + 𝑏(𝑦 − 𝑦𝑡)

2 − 𝑟2)) (14) 

𝑥𝑡)کااه   , 𝑦𝑡)    ،ماوردناظار هاادف  پاااراماتارهااای    𝑏و    𝑟    ،𝑎ماوقاعاياات  ناياز 

،  4صااورت يک بيضااي اساات. در شااكل  کننده شااعاع محاصااره بهتعيين

ها اسااات که به دور يک هدف، با شاااكل  دهنده عاملعلامت مربع نشاااان

 اند.ستاره، حلقه زده 

 
 ها برای محاصره هدف چيدمان دايروی عامل  :4شكل 

چگا تابع  تغيير  با  که  است  ذکر  به  )لازم  رابطه  در  آرايش14لي  های  (، 

م ال استفاده از تابع گوسي، منجر به    عنوان بهمتفاوت قابل دستيابي است.  

عامل بيشتر  سوی  تجمع  از  شد.  خواهد  گوسي  تابع  ميانگين  محل  در  ها 

ديگر، موقعيت هدف مورد نظر در اين مقاله ثابت در نظر گرفته است. از  

دي که  معناست  بدين  اين  عملياتي  از  نظر  کندتر  هدف،  حرکت  ناميک 

 ها است.ديناميک حرکت عامل

 عدم ورود به حريم هدف  3-2

اين   در  به حريم هدف،  شناور  بر عدم ورود  مبني  فرغ لازم  به  توجه  با 

بخش الگوريتم اصلاح مسير توسعه داده شده است که در کاربردهايي م ل  

ا توجه  مورد  مهاجم  هدف  محاصره  يا  آلودگي  نشت  مرکز  ست.  احاطه 

منظور احاطه بر يک منبع آلودگي  ها بهبندی عاملم ال اگر آرايشعنوانبه

باشد، ورود شناورها به منطقه آلوده و نزديک شدن به مرکز آن منجر به  

تغيير شكل توزيع آلودگي روی آب و يا اختلال در عملكرد شناور خواهد  

 شد. 

کننده نيروی مجازی  ايده اصلي روش تابع پتانسيل مجازی معرفي تابع توليد

 است که با کاهش فاصله از مانع، نيروی مجازی افزايش يابد و از برخورد

با مانع جلوگيری شود و پس از خروج از محدوده غيرمجاز، مقدار اين نيرو  

[، در اين بخش يک روش جديد برای دوری  13رسد. با الهام از ] مي  به صفر

معين    از هدف تحت تا شعاع  به𝑅𝑠𝑎𝑓𝑒نظر  پتانسيل چرخشي ،  تابع  وسيله 

شود. مزيت اصلي اين روش اين است که متناسب با جهت حرکت  ارائه مي

از ه را  به آرامي آن  پتانسيل  دف دور ميشناور،  تابع  اين  بردارهای  کند. 

مي هدف  بهدور  زاويه  نحویچرخند؛  به  وابسته  چرخش  اين  جهت  که 

حرکت شناور است. اگر شناور وارد محدوده غيرمجاز حول هدف شود،  

سرعت آن با سرعتي حاصل از ميدان پتانسيل مجازی جمع خواهد شد تا  

رايطي که شناور، هدف را در  ش  5منجر به تغيير مسير آن شود. در شكل  

 بيند، نمايش داده شده است.سمت چپ خود مي

 
 [ 13] متحرکميدان پتانسيل اطراف هدف و مسير عامل  :5شكل 

گرد است. در  صورت پادساعت، چرخش ميدان حول هدف به5در شكل  

نيست آن  حرکت  جهت  خلاف  در  شناور،  به  وارد  نيروی  شرايط  . اين 

نمي قرار  محلي  کمينه  نقطه  در  شناور  بهدرنتيجه  همچنين  و  طور  گيرد 

نمي مسير  تغيير  پتانسيل    𝜓𝑖دهد.  ناگهاني  ميدان  به  شناور  ورود  زاويه 

زاويه خط واصل بين هدف و هر شناور با محور افقي است   𝜃𝑖و   چرخشي

 شود. ( محاسبه مي15وسيله رابطه )که به

𝜓𝑖 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦̇𝑖 , 𝑥̇𝑖) 

𝜃𝑖 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦𝑡 − 𝑦𝑖 , 𝑥𝑡 − 𝑥𝑖) 
(15) 

𝑚𝑜𝑑(𝜓𝑖اگر  − 𝜃𝑖 , 2𝜋) ≤ 𝜋  باشد، به اين معناست که𝜃𝑖 ≤ 𝜓𝑖 در .

و مطابق رابطه    گردساااعتصااورت  اين شاارايط چرخش به دور هدف به

𝑚𝑜𝑑(𝜓𝑖( در نظر گرفته شاده اسات. اگر 16) − 𝜃𝑖 , 2𝜋) > 𝜋   ،باشاد

( در نظر گرفته  17گرد و مطابق رابطه )صاورت پادسااعتچرخش شاناور به

ی  خواهد شاد. از ساوی ديگر تغيير مساير بايد با سارعتي متناساب با اندازه 

افزوده شده بايد توانايي    مطلوب شناور جمع شود؛ زيرا اين سرعت سرعت

 |𝑢𝑦𝑑𝑒𝑠𝑖|يا   |𝑢𝑥𝑑𝑒𝑠𝑖|[. بنابراين ترم  13] ايجاد تغيير مساير را داشاته باشاد

ها لحاظ شااده اساات. همچنين ساارعت تغيير مسااير عامل بايد با  در رابطه

ی عامل از هدف ، متناساب باشاد تا در شارايطي که موقعيت  عكس فاصاله

تر اسات، با سارعت بيشاتری از آن دور شاود. تمام  شاناور به هدف نزديک

 ( لحاظ شده است.17( و )16اين موارد در طراحي روابط )
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𝑢𝑥𝐴𝑃𝐹𝑖 =
𝐵

𝐴
(

1

(𝑦𝑡 − 𝑦𝑖)
2 + (𝑥𝑡 − 𝑥𝑖)

2
) |𝑢𝑥𝑑𝑒𝑠𝑖|(𝑦𝑖 − 𝑦𝑡) 

𝑢𝑦𝐴𝑃𝐹𝑖 =
−𝐴

𝐵
(

1

(𝑦𝑡 − 𝑦𝑖)
2 + (𝑥𝑡 − 𝑥𝑖)

2
) |𝑢𝑦𝑑𝑒𝑠𝑖|(𝑥𝑖 − 𝑥𝑡) 

(16) 

گرد شاناور حول هدف لازم باشاد طبق  در شارايطي که چرخش پادسااعت

 شود.( سرعت مطلوب شناور در نظر گرفته مي17رابطه )

𝑢𝑥𝐴𝑃𝐹𝑖 =
−𝐵

𝐴
(

1

(𝑦𝑡 − 𝑦𝑖)
2 + (𝑥𝑡 − 𝑥𝑖)

2
) |𝑢𝑥𝑑𝑒𝑠𝑖|(𝑦𝑖 − 𝑦𝑡) 

𝑢𝑦𝐴𝑃𝐹𝑖 =
𝐴

𝐵
(

1

(𝑦𝑡 − 𝑦𝑖)
2 + (𝑥𝑡 − 𝑥𝑖)

2
) |𝑢𝑦𝑑𝑒𝑠𝑖|(𝑥𝑖 − 𝑥𝑡) 

(17) 

𝑥𝑡)کاه   , 𝑦𝑡)   ،موقعيات هادف موردنظر(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)    موقعيات عاامال و𝑢𝑥𝑑𝑒𝑠𝑖  

ام برای رسايدن به موقعيت مطلوب    𝑖های مطلوب شاناور  سارعت  𝑢𝑦𝑑𝑒𝑠𝑖و 

به ترتيب متناساب با عكس اندازه قطر بيضاي حول   𝐵و   𝐴اسات. ضارايب 

 است. 𝑦و   𝑥هدف در راستای محور  

حاال باه منظور تعيين موقعيات مطلوب هر عاامال باه توجاه باه موقعيات مطلوب  

ساارعت اصاالاحي در روابط  ( و در نظر گرفتن  13تعريف شااده در رابطه )

(  18(، مساااير مطلوب هر شااانااور را در هر گاام مطاابق رابطاه )17( و )16)

 ي شده است.طراح

𝑝𝑑𝑖(𝑡 + Δ𝑡) = 𝑝𝑑𝑖(𝑡) + (𝑢𝑑𝑒𝑠𝑖 + 𝑢𝐴𝑃𝐹𝑖) Δ𝑡 

𝑢𝑑𝑒𝑠𝑖 = 𝐾𝑝𝑖(𝑝𝑖(𝑡) − 𝐶𝑉𝑖
) 

(18) 

𝐾𝑝𝑖کااه   > 0  ،𝑝𝑑𝑖 = [𝑥𝑑𝑖 𝑦𝑑𝑖]𝑇  ،شااااناااور ماطالاوب     ماوقاعاياات 

𝑢𝑑𝑒𝑠𝑖 = [𝑢𝑥𝑑𝑒𝑠𝑖 𝑢𝑦𝑑𝑒𝑠𝑖]𝑇،  𝑢𝐴𝑃𝐹𝑖 = [𝑢𝑥𝐴𝑃𝐹𝑖 𝑢𝑦𝐴𝑃𝐹𝑖]𝑇   و

𝛥𝑡 .گام زماني است تا مسير طراحي شده يک مسير هموار باشد 

 طراحي کنترل کننده شناور  3-3

کنناده مود  منظور طراحي کنترل ، باه3در اين بخش حلقاه داخلي شاااكال  

 Integral Nonsingular Terminal)  اني غيرتكين انتگراليلغزشااي پاي

Sliding Mode (INTSM))    برای شناور گسترش داده شده است. شكل

بلوک دياگرام طراحي شااده برای کنترل رديابي شااناور بدون ساارنشااين   6

دهد. اين سااختار پيشانهادی، با اضاافه کردن بلوک  فروتحريک را نشاان مي

بات پايداری خطاای موقعيات شاااناور پس از  طراحي سااارعت مجاازی و اث

 شود.کننده مي، منجر به بهبود عملكرد کنترل صفر شدن خطای سرعت

تر شاادن روابط رياضااي نمايش  در اين بخش انديس شااناورها برای ساااده 

  کنندهکنترل داده نشااده و معادلات برای يک شااناور مطرح شااده اساات. 

طلوب را در هر لحظاه از  بايساااتي خطاای بين موقعيات شااانااور و موقعيات م

  (19)صاورت رابطه  زمان کمينه ساازد. لذا خطای رديابي موقعيت شاناور به

 شود.تعريف مي

𝑥𝑒 = 𝑥 − 𝑥𝑑  

𝑦𝑒 = 𝑦 − 𝑦𝑑 
(19) 

(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑)   مختصاات مساير مطلوب طي زمان اسات که اين مقادير از نتايج

  صااورت بهشااود. خطای رديابي ساارعت نيز حاصاال مي 3لايه اول شااكل  

 شود.( تعريف مي20رابطه )
𝑣𝑒 = 𝑣 − 𝑣𝑑  

𝑢𝑒 = 𝑢 − 𝑢𝑑 
 

(20) 

و جانبي هسااتند.    جلو روبهی مطلوب در راسااتای  هاساارعت 𝑣𝑑و   𝑢𝑑که 

برای تضااامين اينكاه همگرايي خطاای سااارعات منجر باه همگرايي خطاای  

( طراحي  21مطابق رابطه ) 𝑣𝑑و   𝑢𝑑، مقدار مطلوب برای شاوديمموقعيت  

 شود.مي

[
𝑢𝑑

𝑣𝑑
] = 𝑱𝝍

[
 
 
 
 𝑥̇𝑑 − (𝑘1𝑥  𝑥𝑒 + 𝑘2𝑥 ∫ 𝑥𝑒 𝑑𝜏

𝑡

0

)

𝑦̇𝑑 − (𝑘1𝑦  𝑦𝑒 + 𝑘2𝑦 ∫ 𝑦𝑒  𝑑𝜏
𝑡

0

)
]
 
 
 
 

 

𝑱𝝍 = [
cos𝜓 sin𝜓

−sin 𝜓 cos𝜓
] 

(21) 

( بازنويساااي  20( در )21اگر خطای رديابي سااارعت با جايگذاری رابطه )

، 𝑱𝝍صافر بودن ماتريس  شاده و برابر صافر قرار داده شاود، با توجه به غير

 ( برابر صفر خواهد شد.22بخش دوم رابطه مطابق با رابطه )

𝑥̇𝑒 + 𝑘1𝑥  𝑥𝑒 + 𝑘2𝑥 ∫ 𝑥𝑒  𝑑𝜏
𝑡

0

= 0 

𝑦̇𝑒 + 𝑘1𝑦  𝑦𝑒 + 𝑘2𝑦 ∫ 𝑦𝑒  𝑑𝜏
𝑡

0

= 0 
(22) 

 

 
 بلوک دياگرام کنترل رديابي مسير مطلوب برای شناور بدون سرنشين :6شكل 
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𝑥𝐼باا تغيير متغير   = ∫ 𝑥𝑒 𝑑𝜏
𝑡

0
𝑦𝐼و     = ∫ 𝑦𝑒  𝑑𝜏

𝑡

0
( باه شاااكال  22رابطاه )  

 شود:( بازنويسي مي23معادله ديفرانسيل مرتبه دوم مطابق رابطه )

𝑥̈𝐼 + 𝑘1𝑦 𝑥̇𝐼 + 𝑘2𝑦  𝑥𝐼 = 0 
𝑦̈𝐼 + 𝑘1𝑦  𝑦̇𝐼 + 𝑘2𝑦  𝑦𝐼 = 0 (23) 

𝑘1𝑗که به ازای  
2 − 4𝑘2𝑗 > صاورت رابطه  ( به23های معادله )، ريشاه0

 شود.مي( حاصل  24)

𝑥𝐼 = 𝑐1𝑥𝑒

(−𝑘1𝑥−√𝑘1𝑥
2−4 𝑘2𝑥)(𝑡−𝑡𝑠𝑢𝑚)

2  

 +𝑐2𝑥𝑒
(−𝑘1𝑥+√𝑘1𝑥

2−4 𝑘2𝑥)(𝑡−𝑡𝑠𝑢𝑚)/2
 

𝑦𝐼 = 𝑐1𝑦𝑒

(−𝑘1𝑦−√𝑘1𝑦
2−4 𝑘2𝑦)(𝑡−𝑡𝑠𝑢𝑚)

2  

 +𝑐2𝑦𝑒
(−𝑘1𝑦+√𝑘1𝑦

2−4 𝑘2𝑦)(𝑡−𝑡𝑠𝑢𝑚)/2 

(24) 

𝑥𝑒با اساتفاده از  = 𝑥̇𝐼   و𝑦𝑒 = 𝑦̇𝐼   رابطه    صاورتبهخطای موقعيت شاناور

 ( خواهد بود.25)

𝑥𝑒 = 𝑐1𝑥

−𝑘1𝑥 − √𝑘1𝑥
2 − 4 𝑘2𝑥

2
𝑒

(−𝑘1𝑥−√𝑘1𝑥
2−4 𝑘2𝑥)(𝑡−𝑡𝑠𝑢𝑚)

2  

 +𝑐2𝑥

−𝑘1𝑥−√𝑘1𝑥
2−4 𝑘2𝑥

2
𝑒

(−𝑘1𝑦+√𝑘1𝑥
2−4 𝑘2𝑥)(𝑡−𝑡𝑠𝑢𝑚)

2 

𝑦𝑒 = 𝑐1𝑦

−𝑘1𝑦 − √𝑘1𝑦
2 − 4 𝑘2𝑦

2
𝑒

(−𝑘1𝑦−√𝑘1𝑦
2−4 𝑘2𝑦)(𝑡−𝑡𝑠𝑢𝑚)

2  

+𝑐2𝑦

−𝑘1𝑦 − √𝑘1𝑦
2 − 4 𝑘2𝑦

2
𝑒

(−𝑘1𝑦+√𝑘1𝑦
2−4 𝑘2𝑦)(𝑡−𝑡𝑠𝑢𝑚)

2  

(25) 

( مشاااخا اسااات بعد از صااافر شااادن خطای  25که از رابطه )  طورهمان

 کند.نمايي به صفر ميل مي  صورتبهسرعت، خطای موقعيت نيز  

کننده در در ادامه برای پايدارساازی خطای سارعت شاناور، طراحي کنترل 

و    جلو روباهدو بخش طراحي شاااده اسااات کاه يكي برای کنترل حرکات  

کنناده محادوديات  ديگری برای حرکات جاانبي شااانااور اسااات. اين کنترل 

بر مسير دايروی، امكان  سازد و علاوه [ را مرتفع مي15روش ارائه شده در ]

کند. با فرغ اينكه مساير رديابي مساير مساتقيم را نيز برای شاناور فراهم مي

اساات، سااطح لغزشااي برای اين دو بخش    ريپذمشااتقمطلوب پيوسااته و  

 است.  شده گرفته( در نظر  26رت رابطه )صو به

𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀 = ∫  𝑢𝑒(𝜏)
𝑡

0

 𝑑𝜏 + 𝛽1 𝑢𝑒(𝑡)
𝛼1 

𝑆𝑁𝑇𝑆𝑀 = 𝑣𝑒(𝑡)  + 𝛽2 𝑣̇𝑒(𝑡)
𝛼2 

(26) 

پارامتر ثابت م بت هساتند.    𝛽2 و𝛽1 خطای رديابي سارعت و  𝑢𝑒و   𝑣𝑒که 

𝛼1    و𝛼2   1) نيز در بازه, اعداد حقيقي هسااتند که حاصاال تقساايم دو  (2

 شود.گرفته ميعدد فرد در نظر  

( را در نظر بگيريد.  2( و )1شاناور با مدل ساينماتيكي و ديناميكي )  -1لم 

( باشااد،  28( و )27(، اگر قانون کنترلي مطابق روابط )26با سااطح لغزش )

ی آن، رساد و در نتيجهخطای رديابي سارعت در زمان محدود به صافر مي

 کند.خطای رديابي موقعيت نيز به صفر ميل مي

𝜏𝑢 = −𝑚22𝑣 𝑟 + 𝑑11𝑢 + 𝑚11𝑢̇𝑑  

 − 1

𝛽1
 

1

𝛼1
𝑚11(𝑢𝑒)

2−𝛼1 − 𝑚11 𝑊1 𝑠𝑔𝑛(𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀) (27) 

𝜏𝑟 = (𝑚22 − 𝑚11)𝑢𝑣 + 𝑑33𝑟 

 + 𝑚33

(
𝑚11
𝑚22

𝑢−𝑢𝑑)
[
𝑚11

𝑚22
𝑢̇ 𝑟 + 

𝑑22

𝑚22
𝑣̇ + 𝛥 −

1

𝛽2
 

1

𝛼2
(𝑣̇𝑒)

2−𝛼2 − 𝑊2 𝑠𝑔𝑛(𝑆𝑁𝑇𝑆𝑀)]  

(28) 

𝛥کاه   = 𝑣̈𝑑 + 𝑟̇𝑢𝑑 باا مقادار   پاارامترهاای کنترلي  𝑊1و  𝑊2 و    اسااات   

 هستند.  م بت

 ( را در نظر بگيريد.29صورت رابطه )تابع لياپانوف به -اثبات

𝑉 =
1

2
(𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀

2 + 𝑆𝑁𝑇𝑆𝑀
2 ) > 0 (29) 

( در آن 28( و )27گذاری معادلات )جایگيری از تابع لياپانوف،  با مشااتق

 ( است.30برابر رابطه )سازی معادله، مشتق تابع لياپانوف  و ساده 

𝑉̇ = −𝑊1 𝛽1𝛼1(𝑢𝑒)
𝛼2−1  𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀) 

−𝑊2𝛽2𝛼2(𝑣̇𝑒)
𝛼2−1  𝑆𝑁𝑇𝑆𝑀 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑁𝑇𝑆𝑀) 

(30) 

از يک انتخاب شاوند،    تربزرگتقسايم اعداد فرد و حاصال 𝛼2و    𝛼1اگر 

𝑓1(𝑢𝑒)تابع   = (𝑢𝑒)
𝛼2−1   و 𝑓2(𝑣𝑒) = (𝑣̇𝑒)

𝛼2−1 از صاافر   تربزرگ

 يا مساوی صفر است: ترکوچک(  31رابطه )  جهيدرنتبوده و  

𝑉̇ = 

−𝑊1 𝑓1(𝑢𝑒)|𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀| − 𝑊2 𝑓2(𝑣𝑒)|𝑆𝑁𝑇𝑆𝑀| ≤ 0 
(31) 

شاااود.  ( تضااامين مي26بناابراين همگرا شااادن باه ساااطوح لغزش رابطاه )

𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀که سااايساااتم روی ساااطح لغزش هنگامي = گيرد، بايد  قرار مي  0

همگرا شادن سايساتم به سامت نقطه تعادلش بررساي شاود. با صافر قرار دادن 

 شود.( حاصل مي32گيری از آن، رابطه )و مشتق 𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀سطح لغزش  

𝑢̇𝑒(𝜏) = − 𝛽1 𝑢𝑒(𝑡)
𝛼1 (32) 

𝛽1که به ازای   > 1و  0 < 𝛼1 < خطای   ( پايدار است و لذا32رابطه )  2

جلو، پس از قرار گرفتن روی ساطح لغزش در زمان محدود به  سارعت روبه

𝑆𝑁𝑇𝑆𝑀رساااد. معادله صااافر مي = نيز بايساااتي پايدار باشاااد تا خطای    0

 ( است.33سرعت جانبي صفر شود که مطابق رابطه )

𝑣𝑒(𝑡)  +  𝛽2 𝑣̇𝑒(𝑡)
𝛼2 = 0 (33) 

( معاادل  33رابطاه  لم  (  متنااظر  ]  1رابطاه  اساااات.  16در مرجع    جاه يدرنت[ 

اساااس تحليل    شااود. همچنين بربه صاافر تضاامين مي 𝑣̇𝑒و    𝑣𝑒همگرايي  

رديابي سااارعت، ( با صااافر شااادن خطای  25ابتدای اين بخش، در رابطه )

 خطای رديابي موقعيت نيز به صفر ميل خواهد کرد.
 : آرايش شناورهای سطحي 1الگوريتم 
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 شناور برای محاصره يک هدف مشخا  Nجانمايي يک گروه متشكل از   هدف:

 : شودشناور اقدامات زير انجام مي Nدر هر گام زماني برای هر يک از  

 گذارد.گيرد و اطلاعات موقعيت را با همسايگان به اشتراک ميموقعيت خود را اندازه مي-1

 نمايد. ناحيه ورنويي خود را محاسبه مي -2

 نمايد. عنوان نقطه مطلوب، محاسبه مي(، به13مقدار مرکز جرم خود را مطابق رابطه ) -3

 باشد:  𝑅𝑠𝑎𝑓𝑒اگر فاصله نقطه مطلوب از موقعيت هدف کمتر از شعاع  -4

 شود.( محاسبه مي15زاويه ورود شناور به ميدان پتانسيل مطابق رابطه )

mod(𝜓𝑖اگر  − 𝜃𝑖 , 2𝜋) ≤ 𝜋 ( انجام مي16باشد، اصلاح مسير توسط رابطه ) .شود 

mod(𝜓𝑖اگر  − 𝜃𝑖 , 2𝜋) > 𝜋 ( انجام مي17باشد، اصلاح مسير توسط رابطه ) .شود 

 شود. ( محاسبه مي18وسيله رابطه )نقطه مطلوب جديد شناور به-5

 شود. ( محاسبه مي28( و )27گشتاور کنترلي توسط رابطه )-6

 شود. روزرساني مي( به1موقعيت شناور بر اساس مدل ) -7

 

شاده شاناورهای بدون سارنشاين طراحي شاده در اين توزيعچارچوب کنترل  

خلاصاااه شاااده اسااات. هر شاااناور موقعيت خود و   1مقاله، در الگوريتم  

داند. همچنين شااناورها توانايي ارتباط با همسااايگان  موقعيت هدف را مي

 ها را دارند.منظور دريافت اطلاعات موقعيتي آنخود به

 سازیشبیهنتایج  -4

کننده طراحي شاااده در اين تحقيق، ابتدا  عملكرد کنترل  منظور بررسااايبه

عملكرد رديابي مساااير مساااتقيم برای يک شاااناور در لايه دوم چارچوب  

  پيشانهادی بررساي شاده اسات. نتايج با کنترل مود لغزشاي پاياني کلاسايک

(TSMC  مقايساااه و عملكرد آن تحت اغتشااااش محيطي ناشاااي از باد و )

اسااات. ساااپس در بخش دوم چاارچوب  جرياان آب درياا تحليال شاااده  

بندی دايروی گروه شاااناورهای بدون سااارنشاااين پيشااانهادی برای آرايش

ساااازی شاااده و نتاايج عملكرد آن برای رسااايادن باه آرايش مطلوب  پيااده 

 بررسي شده است.

گرفته شاده برای روش مود لغزشاي پاياني کلاسايک    ساطح لغزش در نظر

 ( است:34مطابق رابطه )

𝑆𝑢 = 𝑢𝑒 + 𝛽1  (∫𝑢𝑒  𝑑𝜏)

𝑝1
𝑞1

⁄

 

𝑆𝑣 = 𝑣̇𝑒 + 𝛽2( 𝑣𝑒)
𝑝1

𝑞1
⁄  

(34) 

𝑝1 که = 𝑞1و   3 =  اعداد صحيح فرد م بت است. 𝛽2 و𝛽1 و   5

 =𝑚11=31.41، 𝑚22   صاورتبه  (2( و )1پارامترهای شاناور در رابطه )

65.98، 𝑚33=38.95، 𝑑11=8.806 ، 𝑑22=65.54  و 𝑑33=6.73   در

(  6( و )3نظر گرفته شاده اسات. گشاتاورهای اغتشااشاي با اساتفاده از رابطه )

 شود.محاسبه مي  1ل  جدوو پارامترهای  
 باد برای شناور پارامترهای نيروی ناشي از : 1ل جدو

 متغير نام  مقدار واحد 

- 0.8 𝐶𝐷𝑡 

- 0.55 𝐶𝐷𝑙𝐴𝐹 (𝛾𝑤 ≤  𝜋/2) 

- 0.6 𝐶𝐷𝑙𝐴𝐹 (𝛾𝑤 >  𝜋/2) 

- 0.6 𝛿 

2m 0.24 𝐴𝐹𝑤 

2m 1.6 𝐴𝐿𝑤 

m -0.6 𝑠𝐿 

m 0.7 𝐿𝑜𝑎 

  1گشااتاور و نيروی ناشااي از نيروی باد را در ساارعت ميانگين باد   7شااكل  

  7شااكل  که از   طورهمان دهد.متر بر ثانيه برحسااب زاويه حمله نمايش مي

مشااخا اساات، مقدار گشااتاور در هر راسااتا متفاوت اساات و طبق انتظار،  

نيروی باد در راساتای جانبي که بيشاترين مسااحت در مقابل بردار عمود باد  

مشااابه ضاارايب جريان آب   طوربهرا داراساات، بيشااترين اندازه را دارد. 

نمايش داده شااده اساات و بر مبنای آن  8شااكل  حسااب زاويه حمله در بر

( محاساابه  6گشااتاور و نيروی ناشااي از آن روی شااناور با اسااتفاده رابطه )

 شود.مي
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 هيبر ثان متر 1اد برحسب زاويه حمله در سرعت باد گشتاور ب :7شكل 

 
 جريان آب برحسب زاويه حمله برای شناور ضرايب  :8شكل 

𝛼1  صاااورتباه(  28( و )27در روابط )  کنناده کنترل پاارامترهاای    =  1.6 ،

𝛼2  =  1.6، 𝑊1 = 𝑊2 = 2  ،𝛽1 = 𝛽2و    2 = پااارامااتاارهااای    3 و 

𝑘1𝑦  صاااورتبهبخش طراحي سااارعت مجازی   = 𝑘1𝑥 = 𝑘2𝑦و   4 =

𝑘2𝑥 = مساير طي شاده توساط شاناور    9شاكل  در نظر گرفته شاده اسات.  1

شااود  مشاااهده مي دهد وو مسااير مطلوب را در فضااای دوبعدی نمايش مي

روش   بااه    ITSMCکااه  نساااباات  بهتری  زمااان    ازنظر  TSMCعملكرد 

، خطاای ردياابي سااارعات 10شاااكال  همگرايي و دقات ردياابي دارد. در  

زمان محدود   دهنده صافر شادن خطا درمطلوب ترسايم شاده اسات که نشاان

 است.

 
 دو بعد شده و مسير مطلوب شناور در  مسير مستقيم طي  :9شكل 

خطای رديابي موقعيت برای شاناور ترسايم شاده اسات. پس از    11شاكل  در 

مجانبي به    صاورتبهصافر شادن خطای رديابي سارعت، خطای موقعيت نيز  

شاود. زمان همگرايي خطای رديابي سارعت شاامل دو فاز  صافر همگرا مي

به ساااطح لغزش    هاحالتت. در فاز دساااتيابي، دساااتيابي و فاز لغزش اسااا 

𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀 = و سااپس در فاز لغزش خطای رديابي ساارعت در    دنرساا يم 0

عامل برای طي مسير گشتاور کنترلي شاود. زمان محدود به صافر همگرا مي

تر  نمايش داده شاده اسات که مويد عملكرد مناساب  12شاكل  مساتقيم در 

 است. ITSMCروش  

 
 خطای رديابي سرعت مطلوب برای شناور :10شكل 

 
 خطای رديابي موقعيت شناور : 11شكل 

 
 های کنترلي شنارو : ورودی 12شكل 

جلو  (، زمان همگرايي خطا به صافر برای سارعت روبه32با توجه به رابطه )

𝑢    شود.محاسبه مي (35)از رابطه 
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𝑡𝑠𝑢𝑚 = 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ + 𝑡𝑠 

= 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ +
𝛽1𝛼1

(𝛼1 − 1)
|𝑢𝑒(𝑡𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ)|𝛼1−1 

(35) 

𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀زمان رساايدن ساايسااتم به سااطح لغزش   𝑡𝑟𝑒𝑎𝑐ℎکه  = 0،𝑡𝑠   زماني

𝑢𝑒(𝑡𝑟𝑒𝑎𝑐ℎباه    𝑢𝑒(𝑡𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ)اسااات کاه   + 𝑡𝑠) =   𝑡𝑠𝑢𝑚رساااد و  مي 0

𝑢𝑒(𝑡𝑠𝑢𝑚 )به   𝑢𝑒(0)زماني اسااات که خطا از  = برساااد. مشاااابه اين   0

نيز قابل انجام اساات. برای مقايسااه  𝑣محاساابه برای خطای رديابي ساارعت 

شاااااخا عملكرد ردياابي مياانگين طبق  عملكرد دو کنترل کمّي   کنناده، 

 تعريف شده است.  (36)رابطه  

ℒ2(𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) = √
1

𝑇𝑓
∫ |𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟|2𝑑𝑡

𝑇𝑓

0

 (36) 

ليسات  2ل جدوی اسات. مقادير اين شااخا در ساازهيشابکل زمان   𝑇𝑓که 

 ℒ2(𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟)شااود که مقدار  شااده و با اسااتناد به اين جدول مشاااهده مي

اسات و لذا روش پيشانهادی،   TSMCکمتر از روش  ITSMCبرای روش  

 دهد.عملكرد بهتری را ارائه مي

محيطي، ساه ساناريو مطابق زير  ساازی شارايطبرای مقايساه کمّي تأثير مدل 

 در نظر گرفته شده است:

3𝑠𝑖𝑛 (0.2 صورتبهگشتاور اغتشاشي در سه راستا  -1 ∗ 𝑡) 

𝑉𝑤 های محيطيپارامتر -2 = 5
𝑚

𝑠
 ،𝑉𝑐 = 1

𝑚

𝑠
𝛽𝑐و   = 𝛽𝑤 = 26° 

𝑉𝑤 پارامترهای محيطي -3 = 5
𝑚

𝑠
 ،𝑉𝑐 = 1

𝑚

𝑠
𝛽𝑐و   = 𝛽𝑤 = −26° 

[ اسات، 15سااير مقالات م ل ]ساناريو اول گشاتاور اغتشااشاي متداول در 

گشاتاور اغتشااشاي در ساناريوی دوم به حرکت شاناور در راساتای مساير 

کند و گشااتاور اغتشاااشااي در سااناريوی سااوم، نيروی  مطلوب کمک مي

مخالف در برابر حرکت شاناور در مساير مطلوب اسات. شااخا ميانگين  

تعريف    (37)ه تاأثير اين سااانااريوهاا، در رابطاه  تلاش کنترلي برای مقاايسااا 

 شود.مي

ℒ2(𝑇) = √
1

𝑇𝑓
∫ |𝜏|2𝑑𝑡

𝑇𝑓

0

 (37) 

دهنده تلاش کنترلي ميانگين کمتر،  ، نشاان3ل  جدومقادير اين شااخا در 

 در سناريو دوم نسبت به ساير موارد است که مطابق انتظار نيز هست.

کنترل  مقااوم بودن  منظور  باالای  باه  پيشااانهاادی، اطلاعاات کران  کنناده 

لي لحاظ شااده اساات که در پيوساات  اغتشاااش محيطي در تنظيم بهره کنتر

کننده  منظور بررساي مقاوم بودن کنترل دوم تحليل شاده اسات. همچنين به

گشاااتااور کنترلي شااانااور برای غلباه بر    13( در شاااكال  28( و )27رابطاه )

𝜏𝑑𝑗𝑖اغتشااش ساينوساي   = 0.2 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝑡)   پس از شارايط  (2)در رابطه ،

 گذرا رسم شده است.
 TSMC و ITSMCی استراتژ  درعملكرد رديابي  پارامترهای: 2ل جدو

TSMC ITSMC  معيار عملكرد 

0.323 0.305 ℒ2(𝑢𝑒) 

0.197 0.183 ℒ2(𝑣𝑒) 

0.383 0.315 ℒ2(𝑥𝑒) 

0.296 0.258 ℒ2(𝑦𝑒) 

 شده گرفتهتلاش کنترلي ميانگين برای سناريوهای در نظر : 3ل جدو 

ℒ2(𝜏𝑟) ℒ2(𝜏𝑟) شماره سناريو 

25.98 25.98 1 

25.19 25.19 2 

26.69 26.69 3 

 
 تحت اغتشاش سينوسي پس از حالت گذرا  های کنترلي شناورورودی  :13شكل 

شاااود کاه پس از حاالات گاذرا، مقادار مشااااهاده مي  13شاااكال  باا توجاه باه  

ساااير مطلوب  های کنترلي همچنان تغييراتي دارد تا شاااناور را در مورودی

شااده  کننده طراحيی توانايي کنترل دهنده حفظ نمايد. اين موضااوع نشااان

برای حفظ شاااناور در مساااير مطلوب تحت تاثير نيروهای محيطي اسااات. 

( در 28( و )27هاای کنترلي )توان نتيجاه گرفات کاه ورودیبناابراين مي

 مقابل اغتشاش کراندار مقاوم هستند.

شاااناور در يک  8بندی برای  ساااازی الگوريتم آرايشخش دوم پياده در ب

فضاای دوبعدی ارائه شاده اسات. پارامترهای شاناورها با هم يكساان و مشاابه  

و مشاااخصاااات محوطه   (5,5)بخش قبل اسااات. هدف موردنظر در نقطه  

هاادف   𝑎مااحاااصاااااره  = 1/4  ،𝑏 = 1/5  ،𝑟 = 1    ،𝑘𝜑 = و  10

𝑅𝑠𝑎𝑓𝑒 = صااورت تصااادفي در يک اساات. موقعيت اوليه شااناورها به 2

  14شاكل  محدوده مشاخا از فضاای کاری در نظر گرفته شاده اسات. در 

چيادماان شااانااورهاا برای محااصاااره هادف طي زماان مااموريات نماايش داده  

ت.شده اس
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 ثانيه   10ب( لحظه 

 
 الف( شرايط اوليه 

 
 ثانيه   30د( لحظه 

 
 ثانيه  20ج( لحظه 

 ثانيه   30ثانيه د( در زمان   20ثانيه ج( در زمان  10بندی شناورها الف( لحظه اوليه ب( در زمان آرايش :14شكل 

مشاااخا اسااات که شاااناورها به خوبي هدف را محاصاااره    14شاااكل  از 

  يينها شيآرا و  شااناورها  توسااط  شااده   طي ريمساا   15شااكل   دراند.  نموده 

 .است  شده  ميترس  هدف  حول  هاآن

 
 مسير شناورها طي زمان مأموريت: 15شكل 

اند.  شاناورها به آرايش مطلوب حول هدف دسات يافته  15شاكل  با توجه به  

برای    مساير يكي از شاناورها، مجدداً در حضاور تابع پتانسايل  16شاكل  در 

اصالاح مسير مطلوب و بدون حضور آن نمايش داده شده است تا تأثير آن 

 تر شود.واضح

شااناور بدون ساارنشااين   4سااازی برای گروه متشااكل از شاابيه  17شااكل  در 

حيطي وجود ندارد، انجام شده است. نقاط مشابه، درشرايطي که اغتشاش م

[ و  8دهنده مساير عامل با اساتفاده از الگوريتم ارائه شاده در ]چين نشاانخط

 خط توپر مسير عامل با استفاده از الگوريتم پيشنهادی در اين مقاله است.

د، هر دو الگوريتم به خوبي به  شااو مشاااهده مي  17شااكل  همانطور که از 

اند. البته مساااير طي شاااده  دسااات يافته (3,5)آرايش مطلوب حول نقطه  

[ به فرم دايروی اسات و لذا مساير 8توساط الگوريتم ارائه شاده در مرجع ]

 تری توسط شناور بايد طي شود.  طولاني
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 هدف و بدون آن مسير شناور با الگوريتم دوری از : 16شكل 

 
[ و روش  8توسط روش ] مسير شناورها برای دستيابي به آرايش مطلوب: 17شكل 

 پيشنهادی 

دهاد کاه  نشاااان مي  17و    15،  14شاااكال  درمجموع نتاايج ارائاه شاااده در  

چارچوب ارائه شاااده، اولاً طراحي مساااير هر شاااناور بين موقعيت اوليه و  

صااورت  موقعيت نهايي برای تشااكيل آرايش دايروی پيرامون هدف را به

انيااً ردياابي اين مساااير باا دقات منااسااابي توساااط  دهاد. ثا هموار انجاام مي

برای  کننده لايه دوم صااورت گرفته اساات. لازم به ذکر اساات که کنترل 

تعداد شاناورهای  رسايدن به پوشاش کافي از هدف در ماموريت مورد نظر، 

 ها قابل تغيير است.گروه باتوجه به شعاع حسگری يا عملگری محدود آن

 

 گیری  نتیجه -8

شده برای جايابي گروه  ی يک چارچوب توزيعهدف توسعه، در اين مقاله

شناورهای بدون سرنشين در سطح دريا است. طراحي اين چارچوب سلسله  

مسئله شرايط  و  محيط  با  سازگار  ابزار  يک  مي  مراتبي،  که  ارائه  کند 

 های زير را در بر دارد: مزيت 

ر  بطراحي مسير با استفاده از اطلاعات محلي هر عامل مبتني   •

 بندی ورنويي، تقسيم

گيری  اصلاح مسير مطلوب با اعمال قيد همواری مسير در بهره  •

 از توابع پتانسيل مجازی، 

 رديابي مسير مطلوب تحت نيروهای محيطي دريا، •

 رديابي مسير مطلوب در زمان محدود.  •

عنوان بخش اصلي  بر اساس اطلاعات محلي به  شناورهابندی  شيآرا  تشكيل

يک   محاصره  برای  دايروی  آرايش  يک  به  دستيابي  برای  پژوهش،  اين 

نهايي    تيدقت مناسب موقع   هدف طراحي شده و نتايج ارائه شده در مقاله،

موقععامل به  نسبت  مي  ت يها  ارائه  را  بهکندمطلوب  به.  عنوان  علاوه، 

توسع پژوهش،  اين  فرعي  قيد  دستاورد  با  شناور  مسير  اصلاح  الگوريتم  ه 

آن تدريجي  تغيير  و  مسير  بودن  گرفته هموار  نمايانگر  صورت  نتايج    و 

آن برای عدم ورود شناور به حريم هدف است. با توجه به  عملكرد    يدرست

ای ارجحيت روش پيشنهادی مبتني بر  سازی، در مطالعه مقايسهنتايج شبيه

حضور اغتشاش محيطي ناشي از باد و  در رديابي مسير در    NTSMکنترل  

عملكرد روش مود لغزشي پاياني بررسي شده است. نسبت به    جريان آب، 

نتايج    ه ولياپانوف اثبات شد  نظريه  اساس  نيز بربسته    يداری سيستم حلقهپا

حاکي از بهبود دقت رديابي مسير مطلوب توسط روش توسعه داده شده  

  است.
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 1پیوست

 شود: ( حاصل مي1( در متن مقاله، رابطه )پ1با توجه به رابطه )

[
𝑢
𝑣
] = [

𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜓
−𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜓

] [
𝑥̇
𝑦̇
 (1)پ [

(، به صورت  20( خطای سرعت رديابي در رابطه )1با توجه به رابطه )پ

 شود: ( بازنويسي مي2)پ
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[
𝑢𝑒

𝑣𝑒
] = 

[
𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜓

− 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜓
]

[
 
 
 
 𝑥̇ − 𝑥̇𝑑 + (𝑘1𝑥  𝑥𝑒 + 𝑘2𝑥 ∫ 𝑥𝑒 𝑑𝜏

𝑡

0

)

𝑦̇ − 𝑦̇𝑑 + (𝑘1𝑦  𝑦𝑒 + 𝑘2𝑦 ∫ 𝑦𝑒  𝑑𝜏
𝑡

0

)
]
 
 
 
 

 
 (2)پ

 شود: ( تعريف مي3مطابق )پ 𝐽𝜓ماتريس 

𝐽𝜓 = [
𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜓

− 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜓
 (3)پ [

 ( است: 4(، خطای رديابي به صورت رابطه )پ 19با توجه به رابطه )

[
𝑢𝑒

𝑣𝑒
] = 𝐽𝜓

[
 
 
 
 𝑥̇𝑒 + 𝑘1𝑥  𝑥𝑒 + 𝑘2𝑥 ∫ 𝑥𝑒 𝑑𝜏

𝑡

0

𝑦̇𝑒 + 𝑘1𝑦  𝑦𝑒 + 𝑘2𝑦 ∫ 𝑦𝑒 𝑑𝜏
𝑡

0 ]
 
 
 
 

 (4)پ 

ماتريس   بودن  به غيرصفر  ، صفر شدن خطای رديابي سرعت  𝐽𝜓با توجه 

( به معنای صفر شدن بخش دوم عبارت سمت راست اين رابطه  4رابطه )پ

مقاله  ( در متن  22است که وابسته به خطای رديابي موقعيت است. لذا رابطه )

 شود. حاصل مي

 2پیوست

 ( به صورت زير است:29مشتق تابع لياپانوف رابطه )

𝑉̇ =   𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀 𝑆̇𝐼𝑇𝑆𝑀 +  𝑆𝑁𝑇𝑆𝑀 𝑆̇𝑁𝑇𝑆𝑀 (5)پ 

( در متن مقاله، مشتق زماني سطوح لغزش به  26همچنين با توجه به رابطه )

 ( است. 6صورت رابطه )پ

𝑆̇𝐼𝑇𝑆𝑀 = 𝑢𝑒 + 𝛽1𝛼1 𝑢̇𝑒 𝑢𝑒(𝑡)
𝛼1−1 

            = 𝑢𝑒 + 

 𝛽1𝛼1 (
1

𝑚11
(𝑚22 𝑣 𝑟 − 𝑑11 𝑢 + 𝜏𝑢)

− 𝑢̇𝑑) 𝑢𝑒(𝑡)
𝛼1−1 

𝑆̇𝑁𝑇𝑆𝑀 = 𝑣̇𝑒(𝑡)  + 𝛽2 𝛼2 𝑣̈𝑒 𝑣̇𝑒(𝑡)
𝛼2−1 

             = 𝑣̇𝑒(𝑡)  

+ 𝛽2 𝛼2𝑣̇𝑒(𝑡)
𝛼2−1 (

𝑚11

𝑚22
𝑢̇ 𝑟 + 

𝑑22

𝑚22
𝑣̇ − 𝛥

−
1

𝑚33
(
𝑚11

𝑚22
𝑢

− 𝑢𝑑) (−(𝑚22

− 𝑚11)𝑢𝑣 − 𝑑33𝑟

+ 𝜏𝑟)) 

 (6)پ

(،  6(در رابطه )پ28( و )27های کنترلي مطابق رابطه )با جايگذاری ورودی

 ( است: 7مشتق تابع لياپانوف به صورت )پ

𝑉̇ = −𝑊1 𝛽1𝛼1(𝑢𝑒)
𝛼2−1  𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀) 

−𝑊2𝛽2𝛼2(𝑣̇𝑒)
𝛼2−1  𝑆𝑁𝑇𝑆𝑀 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑁𝑇𝑆𝑀) 

 (7)پ

در روابط در نظر بگيريم، مشتق تابع  در صورتيكه اغتشاش محيطي را نيز  

 ( خواهد بود.8لياپانوف به صورت رابطه )پ

𝑉̇ = 
−𝑊1 𝛽1𝛼1(𝑢𝑒)

𝛼2−1  𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝐼𝑇𝑆𝑀) 

+
𝛽1𝛼1

𝑚11

(𝑢𝑒)
𝛼2−1𝜏𝑑𝑢  

−𝑊2𝛽2𝛼2(𝑣̇𝑒)
𝛼2−1  𝑆𝑁𝑇𝑆𝑀 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑁𝑇𝑆𝑀) 

−
𝛽2𝛼2

𝑚33

(𝑣̇𝑒)
𝛼2−1   (

𝑚11

𝑚22
𝑢 − 𝑢𝑑) 𝜏𝑑𝑟 

 (8)پ

 که با توجه به کراندار فرغ نمودن اغتشاش داريم:

𝛽1𝛼1

𝑚11

(𝑢𝑒)
𝛼2−1𝜏𝑑𝑢 ≤ 𝜌1(𝑡)𝑇𝑑𝑢 

𝛽2𝛼2

𝑚33

(𝑣̇𝑒)
𝛼2−1   (

𝑚11

𝑚22
𝑢 − 𝑢𝑑) 𝜏𝑑𝑟 ≤ 𝜌2(𝑡)𝑇𝑑𝑟 

 (9)پ

به قدر کافي بزرگ باشند   𝑊2و    𝑊1بنابراين بايستي مقادير بهره کنترلي  

 تا سيستم پايدار باشد. 
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