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   چکیده

نقطه، انتقال خودکار  کیدر  یکشت ينگهدار تیهم قابل که يطور به شود یم یطراح یکشت تیکنترل و حفظ موقع يکننده برا کنترل کیپژوهش  نیدر ا 

بر روش  یمبتن پسگامکننده  کنترل کیبالابردن دقت و سرعت عملکرد از  ي. براباشد یهدف را دارا م کی یابیرد تیو هم قابل گرینقطه به نقطه د کیاز  یکشت

 نیجهت تضم نی. همچنکند یم نیتضم ستمیس هیاول طیبه شرا یرا بدون وابستگ یابیرد يمحدود خطا-زمان ییکه همگرا گردد یماستفاده  نالیترم یمد لغزش

 کیدر  یابیرد يعملکرد خطا نیتضم نشده ضم یکننده طراح . کنترلشود یماستفاده  یشده در طراح نییتع شیتابع عملکرد از پ کیگذرا، از  عملکرد حالت

 يخطا که يطور به سازد یم داریپا کنواختی تاًینهاکراندار  صورت به هیاول طیبه شرا یرا در زمان ثابت بدون وابستگ یکشت ستمیشده، س نییتع شیمحدوده از پ

 جیو نتا شود یم شیآزما یمدل کشت يمتلب بر رو طیدر مح موردنظرکننده  کنترل ،ی. جهت صحت سنجشود یممبدا همگرا  کینزد یگیهمسا کیبه  یابیرد

  . شود یم دییتا زین يتئور يها افتهی یو تمام کند یمکنترل  یرا به خوب یکشت تیشده موقع یطراح کننده کنترلکه  دهد یمنشان 

  .، کنترل پسگام، تابع عملکرد از پیش تعیین شده ، کنترل مد لغزشی ترمینالکشتیتثبیت موقعیت پویاي  :کلیدي هاي واژه

 .  

 

Design of terminal sliding mode based controller with Prescribed performance function 
for ship dynamic positioning system  

  
Electrical Engineering Department , Imam Khomeini maritime University, Noshahr, Iran  Abolfazl Meighani-nejad 
Electrical Engineering Department , Imam Khomeini maritime University, Noshahr, Iran  Seyed Mostafa Hoseini 
Electrical and Computer Engineering Department , Babol Noshirvani University of 
Technology, Babol, Iran Behnam Sobhani Gendeshmin 

 
Abstract  
In this paper, a controller is designed to automatically control and keep the ship positioning, in a way that, it has ability to keep the 
ship at a coordination, automatically transfer the ship from one coordination to another one, and it’s also able to track a target 
without model uncertainties. To increase the accuracy and speed of the controller response, a backstep controller based on the 
terminal sliding mode is used, which guarantees the time-limited stability of the tracking error without depending on the initial 
conditions of the system. Also, in order to guarantee the controller's transient performance, a prescribed performance function is 
used in the controller design method. The designed controller, while guaranteeing the performance of the tracking error within a 
prescribed range, stabilizes the ship response in a constant time without dependence on the initial conditions of the system in a 
limited time so that the tracking error converges to a neighborhood of the target point. In order to validate the designed controller, 
the desired controller is tested in MATLAB environment on a ship model and the results show that the designed dynamic positioning 
controller is able to control the ship positioning well and all the theoretical findings are confirmed.  

Keywords: Ship Dynamic Positioning System, back-step control, Prescribed Performance function, terminal sliding mode control.  

 

   مقدمه - 1

حفظ  یفراساحل يها تیفعال ةاز مسائل مهم در حوز یکی   

است. شناورها همواره در معرض  اتیانجام عمل نیشناور در ح تیموقع

قرار دارند  ییایدر انیباد و جر يرویهمچون ن یطیمح یاختلال يروهاین

. در دهد یمخود را از دست  تیشناور موقع روها،ین نیو در اثر اعمال ا

شناور و  نیب یکیبا استفاده از اتصالات مکان توان یم عمق کم يها آب

کرد، اما در  تیشناور را تثب تیها و لنگر، موقع کابل لیاز قب ا،یبستر در

و  یفن هیتوج اینبوده و  ریپذ امکانابزار  نیاستفاده از ا قیعم يها آب

 نیرفع ا يبرا يفناور کی 1یاپو  یتموقع تیتثب ستمیندارد. س ياقتصاد

کنترل،  ستمیمتشکل از س ایپو  تیموقع تیاست. سامانه تثب مهم ازین

مرجع  ستمیسمت، س هیمرجع زاو ستمیس ت،یمرجع موقع ستمیس

توسعه  به باتوجه]. 1محرکه است [ ستمیقدرت و س ستمیس ،یطیمح

 ت،یموقع يریگ اندازه يها و توسعه سامانه اهایدر در يبردار بهره

قرار  نیروزافزون محقق موردتوجه ها سامانه نیعملکرد ا يساز نهیبه

  تیموقع تیسامانه کنترل تثب اگرامی، بلوك د1]. شکل 2گرفته است [

                                                             
1 Dynamic Positioning System (DPS) 
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  .دهد یم شیرا نما یشناور سطح کی ایپو

 

 
  .]3[یا پو یابی یتسامانه کنترل موقع یاگرامبلوك د  -1شکل 

  

مطلوب محاسبه  تیانحراف شناور از وضع زانیسامانه، م نیدر ا 

 ها شرانهیپ قیانحراف از طر نیجهت اصلاح ا ازیموردن يرویشده و ن

در مورد  شتریب ا،یپو  تیموقع تی. استفاده از سامانه تثبگردد یم جادیا

 يها مرسوم بوده است، اما در سال ها یمانند کشت یسطح يشناورها

 ،یفراساحل عیدر صنا یرسطحیز يها کاربرد ربات شیو با افزا ریاخ

 قرار گرفته است. ینمحقق موردتوجهشناورها  یندر ا یتقابل ینا یجادا

تثبیت  از: اند عبارت یاپو  یتموقع یتتثب يها سامانه یايمزا ینتر مهم

 یردنبال کردن مس یتقابلموقعیت و جهت شناور توسط پیشرانه، 

یت شناور، فراهم کردن موقعییر سریع تغ ،کم يها مشخص در سرعت

رساندن به  یبخطر آس ، مرتفع کردناز آب یکار در هر عمق یتقابل

سرعت واکنش شناور به  یشافزا و )ياز لنگرانداز ی(ناش یابستر در

   .]1[ دستورات اپراتور یاو  ییآب و هوا ییراتتغ

زیادي در زمینه کنترل  يها پژوهشاخیر  يها دههدر    

. تثبیت موقعیت پویا توسط پژوهشگران صورت گرفته است يها ستمیس

حرکت  کنترل باهدف 1960 دهه رد بار اولین DPS تاریخی، نظر از

 Yaw و Sway، Surge مانند افقی آزادي درجه سه در ها کشتی

 تک-ورودي تک کنترل هاي گرفت که از سیستم قرار مورداستفاده

به همراه فیلتر ) PID( 1مشتقی-انتگرالی-تناسبی و) SISO( خروجی

 فاز تغییر باعث PID کنترل سیستم متأسفانه. شد پایین گذر استفاده

 قوانین ]5[ در مطالعه]. 4[ گذاشت تأثیر سیستم پایداري بر که شد

 که پسگام روش اساس بر سراسري، مجانبی پایداري غیرخطی کنترل

 ،حال نیباا. شد معرفی شود، نمی گرفته نظر در محیطی اختلالات آن در

 غافل آن از توان نمی و است پویا دریا شرایط از ناشی اکولوژیکی اختلال

-تناسبی کنترل قاعده طراحی براي استفاده مورد روش عملکرد .شد

 در پویا، موقعیت سیستم خروجی بازخورد ارزیابی براي ،)PD( مشتقی

  پیشرفته مدل جدید، کنترلی هاي تکنیک .گرفت قرار بررسی مورد] 6[

 از پشتیبانی براي محاسباتی هاي روش دهند و و هوشمندي را ارائه می

 براي تطبیقی PID غیرخطی کننده کنترل یک. اند تهیاف توسعه ها آن

 محیطی اختلالات در اثر موردنظر موقعیت از ها کشتی انحراف کاهش

 شود، طراحی گردید می موقعیت غیرمنتظره ناگهانی تغییرات که باعث

                                                             
1 Proportional-Integral-Derivative 

 منظور به تطبیقی رویتگر یک] 9[مرجع  در شده ارائه تحقیق ].8و 7[

آب با کنترل  یرز یهنقل یلهوس سرعت تقریب براي تثبیت پویاي موقعیت

 بر علاوه. کرد پیشنهاد پارامتري يها تیقطع عدم و) ROV( 2از راه دور

 4یافته توسعه کالمن فیلتر یک ،)LKF( 3خطی کالمن فیلتر یک این،

)EKF(، رویتگر بر مبتنی ریاضی مدل یک و تطبیقی کالمن فیلتر یک 

 این، بر علاوه. است کرده پیشنهاد ROV Minerva روي بر را غیرخطی

 غیرخطی DPS پارامترهاي تخمین براي تطبیقی کننده کنترل یک

. است شده داده توسعه] 15-10[ در تطبیقی فازي منطق تئوري توسط

 یک شامل که است شده ارائه فازي عصبی الگوریتم یک] 19-16[ در

قواعد  پایگاه بتوان تا است فازي کنترل بر مبتنی عصبی شبکه الگوریتم

  عضویت تابع و فازي

 ،DP فناوري ،]20[ در. کرد ایجاد کهشب یادگیري ندیفرا طول در را

 تخصیص ،DP رویتگرهاي و ها کننده کنترل ،DP کشتی ریاضی مدل

 DP هاي کشتی آزمایش نتایج ترکیبی کنترل همچنین و رانشگرها،

 در این بیشتر بررسی به بر نیاز تأکید براي. قرار گرفت یبررس ردمو

 کنترل هاي تکنیک روي بر] 25-21[ در شده ارائه تحقیق زمینه،

 دریا شدید تا آرام شرایط از DP هاي کشتی در عملیات و ترکیبی

 بین سوئیچینگ براي ترکیبی کنترل روش یک بود و متمرکز

را  عملیاتی شرایط حداکثر در غیرخطی یا خطی هاي کنترل

 در محققان کنترل، عملکرد بیشتر افزایش باهدف. کرد لیوتحل هیتجز

. روش کردند پیشنهاد را) MPC( 5نیب شیپ کنترل مدل ]26-31[

 کردن تیرعایک روش پیشرفته کنترلی است که قابلیت  MPC یتمالگور

رفتار  به باتوجه. را داراست یکنترل یچیدهاهداف پقیود و اجراي 

در سودمند  یتمالگور یک عنوان به DPS يبرا DPS ،MPC یرخطیغ

 ی]. طراح27و 26شد [ یشنهادروش کنترل مرسوم پ مقایسه با

اختلالات،  ،ها تیقطع عدم یرخطی،غ يها مدل یلبه دل DPکننده  کنترل

است. در حال  یچیدهپ یاربسقیود، و  رهیچندمتغ یو خروج يورود

کنترل  يها وجود دارد که روش سئلهم ینا با دررابطه یحاضر مقالات

 ینروش در ا ینتر ]. مناسب28[ کنند یم یشنهادپرا  یمختلف رخطییغ

که مدل  يدر موارد MPCاست.  MPCروش کنترل  یطراح یکردرو

با   کنترل به طور کامل درك نشده باشد، کنترل یستمس یقدق یاضیر

 را MPC که شد داده نشان ،]32[ . دردهد یبالا را ارائه م ییکارا

 اجرا بالا تیفیباککنترل مقید،  در زمینه DPS براي موفقیت با توان می

 کشتی کنترل مسائل توان براي می را MPC عملیات اجراي دامنه کرد. 

DP زاویه /  موقعیت تنظیم نقاط بین اختلاف از استفاده با. داد افزایش

 در ها واریانس فعلی، تنظیم نقطه و اپراتور توسط شده مشخص سمت

نیرو و گشتاور لازم براي هدایت کشتی  که شوند می ضرب بهره عناصر

 این، بر علاوه ].33[آید  میبه موقعیت و زاویه سمت مطلوب به دست 

با  خودران سطحی هاي کشتی براي] 31[ در مقاوم DPS رویکرد دو

 تنها و بودند يریگ اندازه قابل کامل ها به طور حالت که فرض اینکه

 بودند پیشنهاد دسترس در گیري اندازه خطاهاي با جزئی هاي حالت

 براي تخمین هیدرودینامیک خطی هاي ، مدلضمناً. است شده

                                                             
2 Remotely Operated Underwater Vehicle (ROV) 
3 Linear Kalman Filter (LKF) 
4 Extended Kalman Filter 
5 Model Predictive Control 
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 یک پیشنهاد گردید. همچنین، ،DP کار نقطه محلی ناحیه غیرخطی در

 رویتگر یک از استفاده با خروجی بازخورد با مقاوم DP کننده کنترل

 ها به حالت که زمانی در سیستم هاي تخمین حالت براي لیونبرگر ساده

، DPS قانون ، هدف]34[در . شد پیشنهاد نبود، دسترس در طور کامل

 است و براي دریا اختلالات تحت حفاري کشتی موقعیت یک کنترل

 متغیر پارامترهاي عنوان به دریا ناپایداري از ناشی هاي نامعینی ارزیابی

 بر مبتنی لغزشی یک تکنیک مد دینامیکی، در سیستم معلوم زمان با

FAC است شده پیشنهاد. 

 

  

  

 DPمقایسه روش هاي کنترلی  -1 جدول

  بیمعا  ایمزا  کننده کنترل

  ]31و25[ کالمن لتریبر ف یمبتن نیب شیکنترل پ

و نوسانات  يا گلخانه يکاهش مصرف سوخت، گازها - 

  قدرت ستمیس

به  ها شرانهیخصوص پ به یکیقطعات مکان یدگییکاهش سا - 

  روان. اریبس یعملکرد کنترل لیدل

با عملکرد بهتر  تیموقع يریگ در اندازه زیتوسعه حذف نو - 

  .تیدر حفظ موقع

بالا و  یروزرسان به تیموقع ياز سنسورها یبیکنترل مقاوم ترک - 

) و DGPS(  یلیفرانسید یجهان یابی تیموقع ستمیمانند س ن،ییپا

  .Long Base-Line کیآکوست درویه یسنت یابی تیموقع

 یناگهان راتییسرعت به تغ به MPCآن،  تیبسته به ماه - 

 دهد، یمانند وزش باد واکنش نشان نم یطیمح يروهایدر ن

دهد که  صیتشخ تیموقع کننده ینیب شیپ نکهیمگر ا

  فوراً انجام شود. دیاقدامات با

 ]Neuro-PD ]39 کننده کنترل
 یعملکرد حرکت کشت نیب یرخطیغ یکینامیرابطه د ینیب شیپ - 

  ) و سرعت چرخش رانشگر.Headingو  Surge ،Sway(انحراف 

 نیا یبر شبکه عصب یمبتن PD ستمیس یضعف اصل نقطه - 

) KD( ی) و مشتقKP( یبود که تنها دو بهره کنترل تناسب

که در آن عامل انتگرال  شود ینظارت م يشنهادیدر روش پ

)KIاهداف ثابت و مستقل مناسب  ي) وجود ندارد که برا

  است.

  ]40، 35، 16[ یقیتطب یشبکه عصب کننده کنترل
 یکننده بادقت خوب ندارد و کنترل ازین یکشت یکینامیبه مدل د - 

  .کند یم میرا تنظ یکشت تیموقع

خودکار  میتنظ يبرا DP ستمیس يبرا یمدل کنترل - 

  است. ازمندین يفاز نیبه قوان یشبکه عصب يها وزن

  ]19، 17[ يفاز- یعصب کننده کنترل

و  تیانحراف موقع تواند یم DP يفاز یکنترل عصب کی - 

 سمت را با حداقل قدرت رانش حفظ کند. هیزاو

عملکرد  يشنهادیکنترل پ ،ییایدر يها یدر اکثر ناآرام - 

 دارد. یحرکت کشت نیدر ح ییبالا

  صرفه است. به مقرون اریبس PDبا روش  سهیمصرف برق در مقا - 

 لیبه دل یواقع DPکنترل  ستمیس کیدر  يساز ادهیپ - 

 شود یکالمن عبور داده م يلترهایسنسور از  ف گنالیس نکهیا

اجرا  در کنترل رانش، قابل ریوجود تاخ لیبه دل نیو همچن

  .ستین

 
در  DP براي سیستم )FLC( 1یک کنترل منطق فازي] 35[ در

 عمیق هاي آب در شناور نیمه و حفاري هاي کشتی مانند هایی کشتی

 پردازش، پیش خاص هاي ماژولشامل  FLC. است شده پیشنهاد

 پردازش پس و ساز يرفازیغ قواعد، پایگاه قانون، استنتاج و ساز  فازي

مد لغزشی تطبیقی با  کننده کنترلیک  ]38- 36مرجع [در . است

 اي لحظه عملکرد و دریا زمان با متغیر نامعلوم اغتشاشات درنظرگرفتن

 در تطبیقی شدهروز  به، یک قانون کننده کنترلدر این  .شود می بیان

 حلقه محدود بودن زمان و نیست ازیموردن اغتشاش قبلی اطلاعات

 محدود، زمان کنترل تئوري طراحی با .شود می تأییدشدت  به کنترل

 براي را کننده کنترل بسته حلقه سرعت سیستم روش این

 مد روش] 41فو و همکاران [   .کند می تضمین پایداري لیوتحل هیتجز

 ریمتغ اغتشاشاتبا  یکشت تیکنترل موقعرا براي زمان گسسته  یلغزش

. همچنین اند کرده یررسب نگیچیسوئ ریمرجع غ ریبا زمان بر اساس مس

شبکه عصبی براي تثبیت موقعیت  هیبر پامقاوم  –یک روش تطبیقی 

پیشنهاد شده است که سیستم را تحت نامعینی  ]42[پویاي شناور در 

 ]43[. آقاي وانگ و همکاران کند یمکنترل  مدل و اغتشاشات خارجی

. اند دادهمد لغزشی ترکیب شده با منطق فازي ارائه  هیبر پاروشی 

طراحی شده براي مواقع بروز عیب در سیستم نیز اعمال  کننده کنترل

                                                             
1 Fuzzy Logic Control 

شده و نتایج مناسبی استخراج شده است. آقاي رودریگز و همکاران 

مد لغزشی براي یک شناور سطحی ارائه  هیبر پانیز یک روش  ]44[

. در این مرجع، سعی شده است که زمان نشست سیستم به اند داده

  حداقل مقدار خود برسد.

 هوشمند و معمولی پیشنهاد شده در يها کننده مقایسه کنترل

  .شده است ارائه 1 مقالات در جدول 

که  دشو یمارائه شده است، مشاهده  1آنچه در جدول  به باتوجه   

. باشند یمارائه شده در تحقیقات قبلی داراي معایبی  يها کننده کنترل

مبتنی بر فیلتر کالمن از پاسخ کند  نیب شیپ کننده کنترل، مثال عنوان به

آنچه در مرور  به باتوجه. همچنین برد یمدر مقابل تغییرات ناگهانی رنج 

مقالات ارائه شد، سرعت پایین و زمان نشست بالا  از جمله مشکلات 

. بنابراین، براي رفع شود یمرایج در کنترل موقعیت شناور محسوب 

. اند دادهمتفاوتی را ارائه  يها روشچنین مشکلاتی محققین مختلف 

ل مبتنی بر هوش مصنوعی براي کنتر يها کننده کنترل، مثال عنوان به

مشهود  1که از جدول  طور همان. اند شدهموثر موقعیت شناور پیشنهاد 

این  يساز ادهیپهوش مصنوعی و  يها ستمیساست، تنظیم پارامترهاي 

محسوب  ها کننده کنترلاز جمله مشکلات این نوع از  ها ستمیس

از اهمیت  DPکننده براي سیستم  طراحی کنترل. بنابراین شود یم

 کشتی یک چالش یرخطیغدینامیک  به باتوجهاست و اي برخوردار  ویژه

  .شود محسوب می بزرگ

 DPکننده براي سیستم  این پژوهش به طراحی کنترل رو نیازا 
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ترمینال استفاده  یمد لغزش در این پژوهش از روش کنترل پردازد. می

محدود که  زمان مدتخطاي ردیابی در  کند که تضمین می شود یم

 مبدأمستقل از شرایط اولیه سیستم است به یک همسایگی نزدیک 

شود؛ همچنین با استفاده از تکنیک تابع عملکرد از پیش  همگرا می

گردد،  کننده تضمین می گذراي کنترل  ، عملکرد حالت1تعیین شده

توان همواره در یک بازه  خطاي ردیابی را می که يطور به

محدود کردن خطاي حالت گذرا که با  داد. قرار شده نییتع شیازپ

پیشنهادي  کننده کنترلاستفاده از تابع عملکرد از پیش تعیین شده در 

محسوب  ییها ستمیسارائه شده است، یک مزیت مهم در چنین 

. بعلاوه، این تابع از بروز ناپایداري در سیستم هنگام تغییرات شود یم

  .کند یمناگهانی جلوگیري 

  از:  اند عبارتترین اهداف این پژوهش  ها مهم ین گفتها به باتوجه 

 یمد لغزشکننده پسگام مبتنی بر روش  طراحی کنترل 

 ترمینال براي دستیابی به همگرایی زمان محدود.

  استفاده ازPPF گذراي سیستم  براي تضمین عملکرد حالت 

 و جلوگیري از ناپایداري سیستم در تغییرات ناگهانی.

آنچه که در ادامه این مقاله خواهیم خواند بدین ترتیب است: در    

به توصیف مدل ریاضی سیستم تثبیت موقعیت پویا پرداخته  2بخش 

بیان  کننده کنترلبراي توسعه  ازیموردنو تعاریف  ها لمو  شود یم

مد لغزشی ترمینال با تابع  کننده کنترلبه طراحی  3. در بخش شود یم

، نتایج 4. در بخش شود یمپرداخته تعیین شده  عملکرد از پیش

 موردبحثشود و  سازي روش پیشنهادي در محیط متلب آورده می شبیه

گیري از پژوهش  نیز یک نتیجه 5گیرد و در بخش  و تحلیل قرار می

  ارائه خواهد شد. گرفته صورت

 

 DP یستم س یاضیمدل ر یفتوص  -2

داري ایستگاه سرعت پایین کشتی نظیر نگه يکاربردهادر    

هاي سطحی، مرسوم است که مدل ریاضی فرکانس پایین کشتی  کشتی

در نظر گرفته شود و این مدل به لحاظ  Yawو  Surge ،Swayدر 

دینامیکی، خطی و به لحاظ سینماتیکی، غیرخطی است و به نام مدل 

DP شود زوایاي رول و پیچ کوچک  معروف است. در این مدل فرض می

ناچیز هستند،  زازمرکزیگرمربوط به کوریولیس و  جملاتهستند و 

درجه  3با  DPمدل ریاضی غیرخطی حرکت یک شناور در مد  رو نیازا

درجه  6که در واقع مدل ساده شده  گردد زیر بیان می صورت بهآزادي 

  .]46 ,45[ آزادي است

)1(  �̇ = �(�)� 
��̇ = −�� +  � 

�که  = [� � ثابت است -بردار موقعیت در چهارچوب زمین  �[�

یا  Headingو زاویه  yیا  Sway، موقعیت  xیا  Surgeکه شامل موقعیت 

ψϵ [0, �باشد.  شناور می [� = [�, �, بردار سرعت مرکز کشتی در  �[�

 Sway، سرعت �یا  Surgeثابت است که شامل سرعت -چهارچوب بدنه

ماتریس دوران است که به   (�)�است.  �شناور یا  Yawو نرخ  �یا 

  شود: صورت زیر بیان می

)2(  �(�) = �
���(�) −���(�) 0
���(�) ���(�) 0

0 0 1

� 

                                                             
1 Prescribed Performance Function (PPF) 

(�)���داراي ویژگی  (�)�    = ‖(�)�‖و   (�)�� = است  1

به ماتریس اینرسی که شامل  M. کند دترمینان ماتریس را بیان میکه 

پذیر و مثبت معین  است اشاره دارد که معکوس 2اثرات جرم افزوده

�ماتریس میرایی خطی،  Dت. اس = [��, ��, بردار ورودي کنترلی  �[��

در جهت �� است که شامل نیروي  3رانشگرتولید شده توسط پروانه و 

Surge جهت  در ��، نیرويSway    در جهت  �� گشتاوروYaw  .است

 Yawو  Surge ،Swayهاي شناور در سه جهت  جهت درك بهتر حرکت

  است. نیروهاي مذکور باید توسط رانشگرها و پروانه آورده شده  2شکل 

  نشان داده شده در شکل تامین شوند.

، بردار نیروها و ترانشگر آزیمو  mبا  DPبراي یک کشتی    

  گردد: از طریق رابطه زیر تعیین می �گشتاورهاي کلی 

)3(  
�(�) = �(�)��

�

���
�� �

���

���
+

���

���
−

�

�
���

���

���
�� +

�

���
(−���

′��
′)   

��که  = [���, ���, … , ���]� ∈ ℜ�  و���(� = 1,2, ⋯ , �) 

(�)�امین رانشگر است و  iنیروي  ∈ ℜ�×� تریس پیکربندي نام ما

  امین ستون آن برابرست با: iدارد که 

 

)4(  ��(��) = �

���(��)

���(��)

��� ���(��) − ��� ���(��)
� 

�که  = [��, ��, … , ��]� ∈ ℜ�  و�� ∈ 0∘,  iزاویه جهت  (∘360

,����امین رانشگر است و  رانشگر امین  iمختصات محل قرارگیري  ����

��  نیروها و گشتاورهاي کنترلیدر کشتی است.  = ����, ���, ����
�

به  

  اند: صورت زیر تخصیص داده شده

)5(  �� = �(��)�� 
  

  

  
و  Surge ،Swayحرکت شناور در سه جهت  یشنما -2شکل 

Yaw  

  

��که  = [���, ���, … , ��و  �[��� = [���, ���, … , به  �[���

یافته  یصجهت تخص یهبردار زاو و  یافته یصتخص یرويبردار ن یبترت

و از رابطه زیر قابل محاسبه هستند: رانشگر هستند

                                                             
2 Added mass 
3 Thruster 
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��که 
توسعه و طراحی است. براي  �Bشبه معکوس ماتریس  �

  :شود یمزیر ارائه  يها لم، تعاریف و کننده کنترل

 غیرخطیبراي سیستم  :)1ثابت -ن پایداري زما( 1تعریف 

)7(  �̇(�) = ���(�)�, �(0) = �� 

�که  ∈ ℜ�, ���(�)�:ℜ� → ℜ�  با فرض یک تابع پیوسته است و

وجود داشته  یههر حالت اول يبرا یکتا جواب یک ینکه در این سیستما

محدود سراسري باشد و زمان - ) پایدار زمان7اگر سیستم معادله ( باشد،

(��)�به وسیله  (��)�نشست  < محدود باشد، به ����∃که  ����

  .]47 [شود گفته می 2ثابت- چنین سیستمی پایدار زمان

و فرض  ) را در نظر بگیرید7سیستم غیرخطی ( :] 47 [ 1 لم   

  که وجود دارد (�)�مانند  یوستهمثبت پ ینتابع مع یککه  یدکن

)8(  �̇(�) ≤ −��(�)�/� − �̄�(�)�̄/�̄ + � 

�که  < �, �̄ > �̄  ،�, �̄, � > ,�و  0 �, �̄, همگی اعداد فرد  ̄�

) 7توان گفت سیستم معادله ( ) می8مثبت هستند. با توجه به معادله (

ثابت است و ناحیه همگرایی آن به صورت زیر محدود - پایدار زمان

  گردد: می

)9(  � = ��|�(�) ≤ ��� ��
�

(1 − �)�
�

�
�

, �
�

(1 − �)�̄
�

�̄
�̄

�� 

0که  < � < یک ثابت است. زمان نشست در نامساوي زیر  1

  صدق خواهد کرد:
  

)10(  � < �
1

� �1 −
�
�

�

1

�̄ �
�̄
�̄ − 1�

���

 

̇�پاسخ سیستم با معادله دیفرانسیل   براي مثال،   = −�
�

� − �� 

(0)� شرط اولیه متفاوت  7به ازاي  = {1,2. . . نشان  3در شکل {7,

مشخص است زمان نشست  3همانطور که از شکل داده شده است. 

̇�سیستم  = −�
�

� − مستقل از شرایط اولیه است و برابر است  ��

�             با ≤
�

����
�

�
�

+
�

�̄�
�̄

�̄
���

= ثابت - که با تعریف همگرایی زمان 2

  تطابق دارد.

): 3شده نییتع شیازپعملکرد (محدود بودن  2تعریف    

همواره بتواند در یک بازه از پیش تعیین شده  (�)�متغیر  که یدرصورت

تعیین شده  به صورت از پیش (�)� عملکرد شود باقی بماند، گفته می

تعیین شده  جهت تضمین محدود بودن از پیش  است.) PPB(  محدود

                                                             
1 Fixed-Time Stability  

2 Fixed-Time Stable 

3 Pre described Performance Bounded (PPB)
 

آن را بتوان  یدارکه عملکرد گذرا و حالت پا يبه طور (�)�عملکرد 

  استفاده کرد. یرز یلتوان از تبد یکرد، م ینتضم

)11(  �(�) = ���(
�(�)

�(�)
) 

هاي زیر  با ویژگی 4صعودي یکنواخت اکید یک تابع ((�)�)�که 

  است:

|(�)�|در اینجا،  < 1, ∀� ∈ , ���
�→�∞

�(�) = +1 �(0) = و   0

���
�→�∞

�(�) = تابع عملکرد از  (�)�. است �معکوس تابع  ���که  1−

است که یک تابع نرم نزولی مثبت می باشد به  تعیین شده پیش

�ℜ:(�)�طوریکه:  → ℜ� با���
�→∞

�(�) = تعیین  از پیشعملکرد .  ∞�

  کرد. یانب یرز يتوان با استفاده از نابرابر یرا م (�)� شده
  

  

̇�نمودار پاسخ زمانی سیستم   -3شکل  = −�
�

� −  7 يازا به ��

  شرط اولیه متفاوت

  

)12(  −�(�) ≤ �(�) ≤ �(�) 

PPF  ًشود یانتخاب م یرز صورت بهمعمولا:  

)13(  �(�) = (�� − ��)��ℓ� + �� 

��که  > نیز  �(�)���اعداد مثبت هستند. تابع  ℓو  ∞�،  (0)�

  شود: معمولا به صورت زیر در نظر گرفته می

)14(  �(�(�)) =
��(�) − ���(�)

��(�) + ���(�)
 

نشان داد،  یرتوان به صورت ز یشده را م یلتبد (�)� ین،بنابرا   

 یلتبدزیر  قیدم یررا به شکل غ) 13( معادله در قیدکه معادله م

  کند: یم

)15(  �(�) = ���(
�(�)

�(�)
) =

1

2
��(

1 + �

1 − �
) 

�که  =
�(�)

�(�)
را نشان  (�)�از پیش تعیین شده عملکرد  4شکل 

  دهد. یم

محدود باشد، آنگاه محدود  ، (�)�، شده یلتبد (�)�اگر :2لم    

  تضمین خواهد شد. (�)�بودن از پیش تعیین شده عملکرد

هایی  توان فرض کرد که ثابت می (�)�از محدود بودن اثبات:   

̱�وجود دارد به طوریکه:  ̄�و  ̱�مانند   ≤ �(�) ≤ �براي تمام  ̄� ≥

یک تابع مثبت  (�)�یک تابع صعودي یکنواخت اکید است و  �چون0

(̱�)�(�)� توان گفت: است، بنابراین می ≤ �(�)�(�(�)) ≤ �(�)�(�̄).  

(�)�) داریم: 12معادله ( بر اساس = همچنین با  ، ((�)�)�(�)�

1−توجه به ویژگی  ≤ �(•) ≤ (�)�−داریم:  1 ≤ �(�) ≤ �(�) 

  بنابراین اثبات تکمیل شد.

                                                             
4 

Strictly Monotonic Increasing 

 

)6(  

�� = �

1 0 1 0 ⋯
0 1 0 1 ⋯

−��� ��� −��� ��� ⋯
� 

���� = ��
���, 

��

= ������
� (1) + ����

� (2), �����
� (3) + ����

� (4), … ,

�����
� (2� − 1) + ����

� (2�)�
�

 

�� = ������ �
����(2)

����(1)
� , ����� �

����(4)

����(3)
� , … ,

����� �
����(2�)

����(2� − 1)
��

�
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  (�)�و  از پیش تعیین شدهتابع عملکرد  یرتصو - 4شکل

 

   کننده کنترلطراحی   - 3

مبتنی بر مد لغزشی ترمینال با  کننده یک کنترل در این قسمت   

کنیم که قادر است  تابع عملکرد از پیش تعیین شده طراحی می

موقعیت کشتی را در حضور خطاي محرك در زمانی محدود مستقل از 

شرایط اولیه و با تضمین عملکرد خطاي ردیابی کنترل نماید. خطاي 

  کنیم: تعریف می صورت بهردیابی را 

)16(  � = � − �� 

  مطلوب است. �و زاویه سمت x ،y شامل موقعیت ��که 

پذیر از هر   یک سیگنال نرم و مشتق�� مسیر مطلوب  :1فرض 

  اي است. مرتبه

گذراي خطاي ردیابی،   براي تضمین عملکرد و مشخصات حالت

  کنیم: ) یک تبدیل به فرم زیر تعریف می9مشابه معادله (
  

)17(  �� = [���(��), ���(��), ���(��)]� 

  که

)18(  ������� =
1

2
�� �

1 + ��

1 − ��

� 

  و

)19(  �� =
��

��

, � = 1,2,3 

�� ،j  یک  ��و  �عنصر بردار امینPPF  متغیر با زمان است که

است)  ��امین عنصر j (  (�)��اگر  .گردد ) تعریف می14طبق معادله (

��−محدود باشد، آنگاه  < �� < و این یعنی خطاي ردیابی را  ��

  توان همواره در یک بازه از پیش تعیین شده محدود کرد. می

کننده از روش پسگام استفاده خواهیم کرد.  براي طراحی کنترل   

بنا به روال همیشگی روش پسگام، یک متغیر خطاي مجازي تعریف 

  است. �� 1کنیم که شامل قانون کنترل مجازي می

  

)20(  �� = � − �� 

 2اینکه مرتبه مشتق معادلات دیفرانسیل سیستم،  به باتوجه   

 صورت بهمرحله خواهد بود. مراحل  2پسگام شامل روش  نیاست؛ بنابرا

 زیر هستند.

  کنیم. را محاسبه می��مشتق : 1مرحله 

  

)21(  �̇� = �
�̇� − ��

���̇���

��(1 − ��
�)

,
�̇� − ��

���̇���

��(1 − ��
�)

,
�̇� − ��

���̇���

��(1 − ��
�)

� 

                                                             
1 Virtual Control 

= �(�̇ − ����̇�) 
�که  = ����(��, ��, ��), � = ����(��, ��, ��), �� =

�

�������
��

یک ماتریس مثبت معین و معکوس  �. توجه داشته باشید  

 .]48 [    پذیر است

  ) داریم:21) و (17)، (1با استفاده از معادله (   
  

)22(  
 �̇� = �(�̇ − �̇� − ����̇�) 
       = �(�(�)� − �̇� − ����̇�) 
       = �(�(�)�� + �(�)�� − �̇� − ����̇�) 

  کنیم: را به صورت زیر تعریف می ��قانون کنترل مجازي 

  

)23(  �� = ���(�) ��̇� + ����̇� − ��� ����� + ����‖��‖
�

�
�

��
+ �� ���‖��‖

�
�̄
�̄

��
�� 

  ) داریم:22) در (23با جایگذاري معادله (

  

)24(  �̇� = −���� − ����‖��‖
�

�
�

��
− �����‖��‖

�
�̄
�̄

��
+ ��(�)�� 

           
��و  ��،  ��که  �هاي مثبت طراحی هستند. همچنین  ثابت � < � 

̄�و  >   اعداد مثبت فرد هستند. ̄�

  داریم: ��گیري از  با مشتق: 2مرحله 
  

)25(  �̇� = −����� + ����� − �̇� 

براي محاسبه مشتق قانون کنترل مجازي از رابطه زیر استفاده 

  کنیم. می

)26(  

�̇�

= �̇� ��̇� + ����̇�

− ��� ����� + ����‖��‖
�

�
�

��
+ �� ���‖��‖

�
�̄
�̄

��
��

+ ��� ��̈� + �̇��̇� + ����̈� + ����̇�̇

+ ��� ����̇� + ���̇�‖��‖
�

�
�

��
�

+ 2�� �
�

�
− 1� ���̇�

���‖��‖
�

�
���

+ �� ��̇�‖��‖
�

�̄
�̄��

+2�� � �
�̄

�̄

− 1� ���̇�
���‖��‖

�
�̄
�̄��

� −�̇� ����� + ����‖��‖
�

�
���

+ �� ���‖��‖
�

�̄
�̄

��
�� 

  و

)27(  

�̇=r,�̇� = �
−�̇sin(�) �̇ ���( �) 0

−�̇ ���( �) −�̇sin(�) 0
0 0 0

� , 

�̇�(�)=-ℓ����� − ���� exp�−ℓ���, � = 1,2,3, 
�̇ = ����([�̇�(�), �̇�(�), �̇�(�)]), 
�̈�(�)=-ℓ�

����� − ���� exp�−ℓ���, � = 1,2,3, 

�̈ = ����([�̈�(�), �̈�(�), �̈�(�)]) 

�̇� = ���� ��−
�̇�(�)

��
�(�)

, −
�̇�(�)

��
�(�)

, −
�̇�(�)

��
�(�)

�� 

�̇ = �(�)� − �̇� 

�̇� = �(�̇ − ����̇�) 

�̇� =
���̇ − �̇��

��
�(�)

, � = 1, 2, 3 

 

�̇� = ����([�̇�(�)(1 − ��
�) − 2��(�)���̇�,
�̇�(�)(1 − ��

�) − 2��(�)���̇�,
�̇�(�)(1 − ��

�) − 2��(�)���̇�]) 
  کنیم: رو به صورت زیر تعریف می ��قانون کنترل واقعی

  

)28(  �� = ��� + ��(�̇� − ���� − ����‖��‖
�

�
�

��

− �� ���‖��‖
�

�̄
�̄��

− ��(�)����) 
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�� > ��و  ��،  0.5   هاي مثبت طراحی هستند. ثابت �

  ) داریم:26) در (28با جایگذاري ( 

)29(  �̇� = −���� − ����‖��‖
�

�
���

− �� ���‖��‖
�

�̄
�̄�� 

−��(�)���� 
  

  يساز هیشبنتایج  - 4

در  DPکننده پیشنهادي بر روي یک کشتی  در این بخش، کنترل  

 يساز هیشبشود و نتایج  می يساز هیشب MATLAB افزار نرممحیط 

  مورد بحث و تحلیل قرار خواهد گرفت. 

حرکت یک غیرخطی مدل ریاضی بیان شد  قبلاًکه  طور همان   

  ) آورده شده است.2) و (1در معادلات ( DPحالت در کشتی 

  ) بیان شده است.4رانش و گشتاورها در رابطه (رابطه تخصیص 

(شناور  به کار گرفته شده است يساز هیشبکه در این مدل کشتی 

WHUT-i( ها در جلو  است که یکی از آن تداراي سه رانشگر آزیمو

) 2و  1ها در عقب (رانشگرهاي شماره  ) و دوتا از آن3(رانشگر شماره 

 ها نشان داده شده است موقعیت آن 5جایابی شده است که در شکل 

]46[.  

  
  WHUT-i یرانشگر کشت یکربنديپ -5شکل 

  

 2پارامترهاي مربوط به موقعیت قرارگیري رانشگرها در جدول 

  شده است.آورده 

  

  رانشگر یکربنديپ يپارامترها -2 جدول

185/0   y1l m
  

690/0 -   x1l m
  

180/0 -   y2l m
  

700/0 -  
 x2l m

  

     0   y3l m
 

890/0   x3l m
 

185/0   y1l m
 

690/0 -   x1l m
 

  

  WHUT-I یکشت یابعاد اصل -3جدول

  3/2  متر)( طول  165  )لوگرمی(ک جرم

  750/0  پهنا (متر)  65/0  ارتفاع (متر)

  

  صورت بهمسیر مطلوب و شرایط اولیه به ترتیب  يساز هیشبدر 

�� = [10�, 10�, (0)�  و  ′�[60° = [0�, 0�, در نظر گرفته  �[0°

  خطاي ردیابی برابرست با: شده است.

)32(  � = � − �� 

خطاي  ماندن یباقیک تبدیل از خطاي ردیابی جهت تضمین 

ها و  ردیابی در یک محدوده از پیش تعیین شده براي تمام زمان

زیر تعریف  صورت بهمشخصات حالت گذرا و دائمی  شدن برآورده

  .]49[شود  می

)33(  

�� = [���(��), ���(��), ���(��)]� 

������� = ���ℎ������ =
1

2
�� �

1 + ��

1 − ��

�, 

�� =
��

��

, � = 1,2,3 

�� ،j  امین عنصر بردارe .است  

زیر در نظر  صورت به PPFپارامترهاي مربوط به  يساز هیشبدر این  

  گرفته شده است:

)34(  

��(�) = (��� − ���) exp(−ℓ��) + ���, � = 1,2,3 

�

��� = ��� = 30, ���=180(��/180)

��� = 0.1

ℓ� = 0.001
 

  گردد: زیر تعریف می صورت بهخطاي مجازي نیز 

)35(  �� = � − �� 

گفته شد، قانون کنترل مجازي با قابلیت  قبلاًکه  طور همان

  زیر است. صورت بهثابت نیز  -ن پایداري زما

)36(  

�� = ���(�) ��̇� + ����̇�

− ��� ����� + ����‖��‖
�

�
�

��

+ �� ���‖��‖
�

�̄
�̄��

�� 

���)�ℓ-=(�)�̇�که  − ���) exp(−ℓ��) + ���, � =     و 1,2,3

�� =
�

��(����
�)

, � = 1,2,3 

� = ����([��, ��, ضرایب و پارامترهاي قانون کنترل مجازي .  ([��

  اند: نیز به صورت زیر در نظر گرفته شده

)37(  

��=diag([0.01, 0.01, 0.01]),   
��= diag ([0.1, 0.1, 0.1]) 
, �� �= diag([0.1, 0.1, 0.1]),  
p=31,q=33,�̄=17;�̄=3; 

زیر  صورت بهقانون کنترل اصلی با قابلیت پایداري زمان ثابت 

  تعریف شده است:
  

)38(  
�� = �� + � ��̇� − ���� − ����‖��‖

�
�
�

��
− �� ���‖��‖

�
�̄
�̄

��

− ��(�)����� 

  که

)39(  ��=diag([100, 100, 150]), 
��=diag([0.1, 0.1, 0.1]), �� �=diag([0.1, 0.1, 0.1]), 

حالت  را در يساز هیشبکارایی روش پیشنهادي،  دادن نشانجهت   

. در این حالت میده یمانجام  پارامتري تیقطع عدمحضور  بدون

و زاویه سمت کنیم. موقعیت  اعمال می مدل کشتیرا به  کننده کنترل

 همان گونهده شده است و ورآ 6در شکل ها  آن قادیر مطلوبکشتی و م

در  کننده عملکرد ردیابی بسیار مطلوبی دارد. که مشخص است کنترل

سمت  هیزاو نیو همچن یمختصات کشت يمطلوب برا ریشکل مقاد نیا

اشکال مشخص  نیکه از ا طور همانداده شده است.  شینما یکشت

 زمان مدتشده توانسته است شناور را در  یطراح کننده کنترلاست، 

نقطه حفظ کند.  نیو در ا دهیمطلوب رسان ریبه مقاد هیثان 40

را  یکنترل کشت فهیاست وظ انستهشده تو یطراح کننده کنترل

را  موردنظرشناور  یخوب بهانجام داده و  یفراجهش چیو بدون ه یخوب به

 کنترل کند.
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شده و مقدار مطلوب  يریگ اندازهو زاویه سمت  یتموقع -6شکل 

  ها آن

  

سرعت ، نمودارهاي سرعت کشتی آورده شده است. 7در شکل  

فراتر نرفته است که  41/0و  81/0از  بیبه ترت yو  xدر جهات  یکشت

است و در  آمده دست به ها سرعت نیا يبرا یمعقول ریمقاد دهد یمنشان 

سرعت  نیاست. همچن ریپذ امکان ها سرعت نیبه ا یابیدست زیعمل ن

سرعت  کهاست  دهیرس 08/0به مقدار حداکثر  زین یکشت يا هیزاو

  .شود یمشناور محسوب  يبرا یقبول قابل يا هیزاو

 

  
  کشتی يها سرعت -7شکل 

  

 �� کننده کنترلگشتاورهاي تولید شده توسط  8در شکل 

و گشتاورهاي اشباع شده  � تولید شده توسط رانشگرهاگشتاورهاي 

نشان داده شده اند. از آنجا که در این مورد  (�)���اعمالی به کشتی 

 یکی هستند.  �و  ��خطا در نظر گرفته نشده است نمودارهاي 

استفاده شده توانسته اند در  يرانشگرها شود،یهمانطور که مشاهده م

ند، و فروجهش شناور را به نقطه مطلوب برسان هیثان 30مدت زمان 

 تیدمحدو زین تیرخ داده است. در نها ریمس نیدر ا یکم اریبس

استفاده شده اعمال شده اند. همانطور که در شکل سوم  يموتورها

اند.  دهیمتر به اشباع رس وتونین 20داده شده است، در مقدار  شینما

 هیثان 40به  هیثان 30مساله باعث شده است که زمان نشست از  نیا

. اما شودیدر پاسخ ها مشاهده م يشتریکند و فروجهش ب دایپ شیافزا

 هیثان 40شده توانسته است در مدت زمان  یکننده طراح لبازهم کنتر

  را کنترل کرده و به مقدار مطلوب برساند. ستمیس یبه خوب

  
کننده و رانشگر و  گشتاورهاي تولیدي توسط کنترل -8شکل 

و در نهایت، مقایسه روش  گشتاورهاي اشباع شده اعمالی به کشتی

که زمان نشست  دهد یمنشان  4در جدول  پیشنهادي با مراجع مختلف

مد لغزشی ترمینال پیشنهاد شده به مقدار  کننده کنترلبراي 

  ه کاهش یابد.نسبت به مراجع و کارهاي مشاب یتوجه قابل

  

 مقایسه زمان نشست روش پیشنهادي با کارهاي مشابه. -4 جدول

  روش کنترلی  مرجع
زمان نشست 

  (ثانیه)

  110  مقاوم - روش غیرخطی تطبیقی  [7]

  55  تطبیقی –روش فازي  [11]

  80  تطبیقی - روش مد لغزشی فازي  [15]

[18] 
 - سیستم فازي  هیبر پاروش تطبیقی 

  عصبی
160  

  60  روش مد لغزشی بر پایه شبکه عصبی [40]

  90  روش فیدبک بر پایه هوش مصنوعی ]46[

روش 

  پیشنهادي

روش مد لغزشی ترمینال با تابع از 

  پیش تعیین شده
40  

 

 گیري نتیجه -5

ترمینال براي افزایش  یمد لغزش کننده کنترلدر این مقاله یک 

 کننده کنترلطراحی گردید. در این  کننده کنترلدقت و سرعت عملکرد 

محدود خطاي ردیابی بدون وابستگی به شرایط اولیه  -ن همگرایی زما

تضمین شد. همچنین از یک تابع عملکرد از پیش تعیین شده جهت 

روش  يساز هیشبتضمین عملکرد حالت گذراي سیستم استفاده شد. 

 يها تیقطع عدمبدون حضور  DPپیشنهادي بر روي مدل یک کشتی 

عملکرد مطلوب  يساز هیشبپارامتري مدل انجام شد و نتایج 

پیشنهادي را نشان داد و موقعیت کشتی در محدوده  کننده کنترل

 تعیین شده قرار گرفت.
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