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  چکیده

داراي محدودیت در  ومدل در متغیر با زمان  نایقینیا تاخیر متغیر با زمان، اي ب که سامانه در این مقاله، مساله پایدارسازي مقاوم یک ربات خودگردان زیرآبی

عاري بودن و  منظمصرفا پایداري نبوده بلکه هدف اصلی  ،تکین بودن سیستم با توجه به مساله .دهیم میمورد بررسی قرار را است  عملگر دامنه سیگنال ورودي

نحوه برخورد با نایقینی، قید اشباع و تاخیر زمانی، به ترتیب استفاده از روش نرم محدود، پلی تاپیک و . است نیز بودن پاسخ حلقه بسته سیستم از توابع ضربه

و  شودمیو اثبات  تبیین خطی ماتریسی شبه هاي نامساوي اساس بر حلقه بسته پایداري سیستم جهت تضمین اي قضیه ،بنابراینپایداري وابسته به تاخیر است. 

. دامنه و حوزه این روش گرددمیمقایسه کاري  از منظر محافظهجع معتبر اسازي، برتري این تکنیک با مرشبیه نتایجبا ارایه  ،کارایی ایشنمادامه جهت  در

ي حالت، مدلهاي فضارویه معمول در ادامه بر خلاف ما . استبا تاخیر چندگانه در حالت سیستمهاي خنثی تاخیري  ودربرگیرنده سیستمهاي معمولی تاخیردار 

  .کنیممیبررسی قضیه  ایندر وضعیتهاي مختلف با را و پایداري مقاوم آن  کردهبراي نخستین بار مدلی تکین از یک ربات خودگردان زیرآبی استخراج 

  .ریسیماتي ها ينامساو، خطی دوهاي  ربات خودگردان زیرآبی، مدل غیرخطی، سیستم تکین (توصیفی)، نایقینی، نامساويواژه هاي کلیدي: 

  
Stabilisation a Class of Nonlinear Singular System in Presence of Time-Varying Delay in 

States, Uncertainty in Parameters and Actuator Constraints with its Application on 
AUV 

 

M. Hedayati Khodayari     Department of Electrical Engineering, Ferdowsi University, Mashhad, Ira 

N. Pariz                                            Department of Electrical Engineering, Ferdowsi University, Mashhad, Iran 

S. Balochian   Department of Electrical Engineering, Islamic Azad University, Gonabad, Iran  

  
Abstract 
In this assay, we investigate the problem of Autonomous Underwater Vehicle (AUV) robust stabilisation including time-varying 
delay, time-variable uncertainty in modeling, and input amplitude constraint of actuators. Due to system singularity, the main aim is 
not only stabilisation but also include regularity, and impulse free response for the closed loop system. Encountering methods to 
model uncertainty, saturation constraint and time-delay are norm bounded method, polytopic method, and delay-dependent criteria 
respectively. Here a new theorem is introduced and then is proved for the close loop stabilisation through Bilinear Matrix Inequality 
(BMI). We compare the superiority of this technique by some significant literature via simulation examples from conservativism 
aspect. Method scope includes both retarded and neutral time-delay systems with multiple delays in states. In continue, for the first 
time against of conventional state space model methods, we obtain a new descriptor model of an AUV and investigate its robust 
stability in different conditions based on presented theorem.  

Keywords: Autonomous Underwater Vehicle, nonlinear model, singular (descriptor) system, uncertainty, Bilinear Matrix 

Inequalities, Matrix Inequalities. 
 
 
 

 

  مقدمه - 1

فراساحل با  ا ودریایی در گستره اقیانوسه امروزه ماموریت صنایع

را  1رباتهاي خودگردان زیرآبی و نیاز به استروبرو  يمتعدد يچالشها

ائل زیست محیطی مس وهایی نظیر اکتشاف، امداد و نجات جهت کاربرد

 ،دو چندان نموده است. دشواري محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی

تزویج ابسته بودن پارامترهاي مدل به سرعت ربات، و ، ها نامعینی

                                                             
1 Autonomous Underwater Vehicle (AUV)   

وجود  از سویی دیگر، بکارگیري در نقاط مختلف کاري و 2دینامیکها

، پایدارسازي چنین سیستمهایی را محل منابع اغتشاش متفاوت آبی

. اکثر بررسیهاي صورت گرفته در این [1]قین نموده است چالش محق

تواند در  صورت گرفته است که می 3فضاي حالتمدل خصوص در 

مقایسه با فضاي سیستمهاي تکین(توصیفی) صرفا یک حالت خاص 

. استدارا  رادر مدلسازي  ضعیفتريمنظور گردد و توان تببین 

                                                             
2 Dynamic coupling 
3 State space 
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 سه به  1مطابق شکل  توان می را ربات زیرسطحی کنترلی چارچوب

  یا به اختصار تقسیم کرد: هدایت، ناوبري و کنترل زیرسیستم اصلی 

  1GNC.  

  
 .[2]از هدایت، ناوبري و کنترل ربات زیرسطحی  کلی نمایی -1شکل 

  

به  نه هاساماکیفیت بخش کنترل ربات در همکاري متناسب با سایر زیر

  .داشتطور حتم در موفقیت ماموریت نقش بسزایی خواهد 

هاي کلاسیک،  به عنوان تعمیمی بر سیستم تکینسیستم هاي 

هاي پیچیده در علوم  کردن و تحلیل پدیده اي در مدل جایگاه ویژه

این سیستمها با توجه به کاربردهاي آنها داراي اند.  مهندسی پیدا کرده

- ، یا جبري3حالت   ، نیمه2ستمهاي توصیفیدیگري نظیر سی عناوین

  .باشند می 4دیفرانسیلی

علارغم تنوع وسیع کاربردي این سیستمها و قدرت توصیف بالاتر 

هاي خاصی بوده و یکنترل چنین سیستمهایی داراي پیچیدگ ،دینامیکها

جهت نیل به پاسخ مطلوب علاوه بر پایداري به مواردي نظیر  بایست می

د تا سیستم یک شونیز توجه  6اد بودن از پاسخ ضربهو آز 5بودن منظم

اي نظیر  تلقی گردد. سیستمهاي تکین داراي خواص ویژه 7سیستم مجاز

 (سره نبودن) اي بودن تابع تبدیل نبودن و یا داراي چند جمله 8علی

ها ممکن است به ازاي ورودي پیوسته داراي ماین سیست .باشند می

پاسخگوي سیستمهایی با ، اي حالتمدل فض خروجی ناپیوسته باشند.

عموما در رباتها و  درکنار معادلات دیفرانسلی نیستند. جبري قیود

سیستمهاي مکانیکی دینامیکهاي زیرسیستمها با معادلات دیفرانسیل 

تبیین و محدودیتهاي مربوط به ارتباط زیرسیستمها با یکدیگر از طریق 

ابزار جعبه وجود  با توجه به عدم. شوند مشخص میمعادلات جبري 

هاي گذشته،  در حوزه پردازش و الگوریتمهاي مفید در دهه کافی

 دستب . براي[3] هاي قبل کم اثر بوده است تلاشهاي محققین در دهه

 معادلات موسوم به معادلاتی بایست میتکین  سیستمهاي پاسخ آوردن

 جبري معادلات وجود راستا همین در .نمود را حل 9جبري  -دیفرانسیل

منحصر به  شدن ویژگیهاي پیدا موجب معادلات دیفرانسیلی در کنار

                                                             
1 Guidance-Navigation-Control 
2 Descriptor 
3 Semi-State 
4 Algebraic-Differential 
5 Regularity 
6 Impulse free 
7Admissible 
8 Casual 
9 Differential-Algebraic Equations 

 نسبت به را که روند تحلیل شود می سیستمها این براي فردي

 .کند می تر پیچیده معمولی سیستمهاي

یکی از قیود اصلی در سیستمهاي دینامیکی محدوده عملکرد 

اشباع سیستم کاملا غیرخطی  ناحیهبه بطوریکه با ورود  استعملگرها 

در  یتلاشهاي متنوع .را در برداشته باشد يناپایدار شده و ممکن است

هاي اخیر صورت گرفته است به عنوان نمونه  این خصوص در دهه

CNFو یا روش دیگر  Anti-windupتوان از روش  می
. [4]نام برد  10

 است صورتی به کمکی پسخورهاي ارایه بر مبتنی تروش نخس اصلی

 هرچند بنابراین بماند. خود باقی محدودة مجاز در محرك نهایت در که

 شاخصهاي ولیدهد،  را ارتقاء می در بیشتر مواقع عمکرد روش این

و نسبت به شرایط اولیه وابستگی و  کند تثبیت نمی چندان را پایداري

قانون  به غیرخطی عبارت یکCNF روش . درحساسیت بیشتري دارد

تا رفتار گذراي سیستم را اتقاء بخشد. این  شود می اضافه خطی کنترلی

هر چند نقاط  شود استفاده می کاربرديروش در بسیاري از سیستمهاي 

روش استفاده شده  ضعفی را با توجه به غیرخطی شدن به همراه دارد.

با  .است 11ه ايچند مقولجهت مدیریت اشباع در این مقاله روش 

 ،خطی داراي تابع اشباع سیستم غیربه صورت کلی استفاده از این روش 

  .شدبه یک تابع خطی تبدیل خواهد 

قین محق، همواره به عنوان یکی از چالشهاي جدي تاخیر زمانی

منجر به پایین  ها سامانهتواند در بعضی از  مطرح بوده است بطوریکه می

هر چند در بعضی از موارد  شودپایداري آمدن عملکرد، نوسان و حتی نا

. [5] گرددنیز  بهتر تواند منجر به پایداري مشخص می محدودهدر یک 

تاخیر هنگامی که به صورت متغیر با زمان در سیستم وجود داشته 

باشد تمهیدات بیشتري را جهت پایدارسازي مترتب خواهد نمود 

. در 12ظیر کنترل ترافیک شبکه هاي کامپیوتريخصوصا در مواردي ن

بندي کلی کنترل این سیستمها به دو دسته وابسته به  دستهنگاه و یک 

خصوصا . البته حالت دوم شوند تقسیم می 14و مستقل از تاخیر 13تاخیر

بالاتري خواهد بود. این  کاري محافظهداراي در تاخیرات کوچک 

گیرد ین (توصیفی) قرار پیچیدگی هنگامی که سیستم در حالت تک

به همراه خواهد داشت. بررسی این سیستمها بیشتري دشواري کنترلی 

LKF حوزه زمان (تابعی  لیاپانوف -1از دو روش 
) و تابع 15

یا  17حوزه فرکانس (روش تحلیلی  -2) و همچنین 16رازومیخین

محدوده   است که روشگفتنی . [6] ) قابل انجام خواهد بودمستقیم

 کارایی ثابت تاخیرزمانی با تاخیردار سیستمهاي براي تنها فرکانسی

 باشد زمان با متغیر یا نامعلوم دارند زیرا که اگر تاخیر زمانی، بهتري

  .شود می دشوار آنها علامت تعیین و مشخصه معادله هاي ریشه یافتن

در  است روش رازومیخین در دسته وسیعتري از سیستمها پاسخگو

ممکن است در تعدادي از آنها روش لیاپانوف کراسوفسکی لیکه اح

در تاخیر پاسخگو نباشد، ولی با توجه به استفاده بیشتر از اطلاعات 

داراي در بدست آوردن شرایط پایداري، روش کراسوفسکی این روش 

  . استمحافظه کاري کمتري 

                                                             
10 Composite Nonlinear Feedback 
11 Polytopic 
12 Network Control System 
13 Delay-Dependent 
14 Delay-Independent 
15 Lyapunov Krasovskii Functional 
16 Razumikhin Theorem 
17 Analytical Method 
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ه تاخیري مد حوزبا توجه به مزایا و ومعایب روشهاي عنوان شده، 

نظر این مقاله در دسته تاخیرات پیوسته متغیر با زمان و بصورت وابسته 

  . است تابعی لیاپانوف روش زمانی در نظر گرفته شده، تکنیکبوده و 

آبی با پهناي باند  محیطربات خودگردان زیرآبی با توجه به 

محدودي در ارتباط روبروست لذا در مد دریافت سیگنال از ایستگاه 

. این موضوع به استنترل در فواصل دور داراي تاخیر زمانی ناهمگون ک

غیر از تاخیرهاي متداول در عملگرها، تاخیر انسانی مرکز کنترل، 

و سایر مکانیزمها  سیستم رانشنما)،  قطب –ها (مثلا جایرو حساسه

  .است

ربات  در محاسبات ضرایب هیدرودینامیکی، حسب نایقینی 

ابزارها و جعبه افزارها،  پیشرفت در نرم زیرسطحی حتی با وجود

باز هم در نتایج تستهاي  1 دینامیک سیالات محاسباتیی نظیر روشهای

 100تا  15میدانی با محاسبات  و شبیه سازیها خطاهایی از حدود 

. این موضوع خود منجر به مدلی نادقیق [7]د شودرصد را شامل می

، خصوص  بایست در این هش عملکرد را به دنبال دارد. لذا میو کا شده

عامل نایقینی را در پارامترهاي طراحی سیستم در نظر داشت. در بعضی 

نتایج با  AUVاز مراجع اختلاف محاسبات ضرایب هیدرودینامیک 

  .[7] رسیده استنیز درصد  100تستهاي میدانی به بیش از 

یک کنترل پیچیدگی زیادي در مواجهه با  ،چالشهااین ا توجه به ب

اخیري داراي نایقینی که داراي محدودیت عملگر نیز تسیستم توصیفی 

بخصوص اگر این سیستم موردي نظیر یک  .وجود خواهد داشت است

ربات زیرسطحی باشد که با سایر چالشها نظیر اغتشاش و پارامتر ریسک 

رو است. با توجه به کلیه محدودیتهاي عنوان شده از دست رفتن نیز روب

و با توجه به بررسی مولفین مقاله، تاکنون مرجع و تحقیقی با 

محدودیتهاي ذکر شده براي یک ربات خودگردان زیرسطحی وجود 

  نداشته است.

ناب از محاسبات سنگین در این مقاله سعی گردیده است با اجت

مساله را با  ،حافظه کاريسیستم تکین و در نظر گرفتن حداقل م

خطی پوشش داده و الزامات قیود  استفاده از تکنیکهاي نامساویهاي شبه

عملگرها، وجود پاسخ ضربه در سیستم، آثار نامطلوب تاخیر متغیر و 

  مقاوم بودن را به صورت همزمان مرتفع نماییم. 

توان این موضوع را مطرح  با توجه به عمومیت صورت مساله می

،  به سایر AUVعلاوه بر این مقاله دستاوردهاي قضیه نمود که 

راهگشاي چالشهاي عنوان دینامیکهاي دیگر مشابه قابل تعمیم بوده و 

   خواهد بود. ها  سامانهشده در ماموریت این 

تشریح  2در بخش  :استپیکره بندي مقاله در ادامه بدین شرح 

. بیان قضیه و ودش ارایه میمساله و مقدمات ریاضی مورد نیاز  ساختار

مثالهاي عددي و با و به دنبال آن  شود میتبیین  3اثبات آن در بخش 

مدل  4در بخش  مقایسه با سایر مراجع انجام شده است.سازي  شبیه

 5 ی استخراج شده و در ادامه در بخشتکین ربات خودگردان زیرسطح

 6و در بخش شودمیسازي قضیه بر روي این مدل نمایش داده  شبیه

علائم و نمادهاي اصلی  7گیري آمده است و در نهایت در بخش  تیجهن

  .می شوداستفاده شده ارایه 

  

                                                             
1
 Computational Fluid Dynamic 

  تعاریف و مقدمات اولیه ،مسالهصورت تشریح  - 2

هاي مورد نیاز و سیستم پایه مدنظر   و لمدر این بخش چند تعریف 

  شود.  معرفی می

 اعخطی تاخیري داراي نایقینی و با قید اشبسیستم تکین غیر

  ) را در نظر بگیرید:1(مطابق معادله  عملگر

max 1

0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ( ))

( ) ( ) [ , 0]

0 ( ) ( ) 1

d dEx t A A x t A A x t h t

Bsat u t

x t t t h

h t h h t d



      



  

   













           (1) 

)در اینجا )
n

x t R،بردارحالت( )
m

u t R  بردارکنترل ورودي و

ماتریسهاي
0

, ,
n n

d
A A E R


 وE  ماتریسهاي ثابت، حقیقی با ابعاد

rankEاشند بطوریکهب متناسب می r n .( )t  نیز بردار شرایط

. استکه داراي المانهایی از جنس توابع پیوسته  است اولیه
1

d  نرخ

). همچنین تابع اشباع استبالاي تغییرات تاخیر  ( ))sat u t  به صورت

  :استریف ذیل قابل تع

 
1( ( )) [ ( ( )),... , ( ( ))]

( ( )) ( ( )) min , 0

T
m

i i i i

sat u t sat u t sat u t

sat u t sign u t u u ui



 

                  (2)  

0iu  دامنه مجازه اندازه مولفه ورودي  یشینهبi-  ام است. مولفه

0 هاي
,

d
A A  و یا سایر  بیانگر نایقینی ضرایب هیدرودینامیکی

با روش ن معادلات براي حل عددي ای سیستم هستند.هاي  نایقینی

 [8]می توان به مرجع  ،عدديحل ) یا یا تحلیلی مستقیم (فرکانسی

  اشاره نمود.

 را ضربه آزاد گوییم هر گاه )1(  سیستم: [9] - 1تعریف 

( - )SI Adeg rank E.  

 هرگاه گوییم منظم را) 1( سیستم: [4] -2تعریف 

( - )SI A rank E. .شرط منظم بودن در واقع تضمین پاسخ یکتاست  

هاي  است هرگاه تمام ریشه سیستم تکین پایدار - 3تعریف 

( - ) 0SI A .مقدار حقیقی منفی داشته باشند  

و  منظم) را مجاز گوییم هر گاه پایدار، 1سیستم ( :[4] -4تعریف 

  ضربه آزاد باشد.

) اگر زوج 1در سیستم (: [4] - 5تعریف 
0

)( ,E A و ضربه آزاد  منظم

باشند آنگاه پاسخ سیستم از بازه شروع به بعد وجود داشته و یکتا 

خواهد  4تعریف  این مقاله دستیابی بهما در اصلی خواهد بود. هدف 

  بود.

همواره  A,B,C براي سه ماتریس داده شده :[10] )2(مکمل شور -1لم 

  داریم:

1
0 0, - 0

T

T

A B

B C
M C A BC B


 
 
 
  

                             (3) 

, براي هر: [11] -2لم 
n

x y R 0 وZ   با ابعاد مناسب همواره

  نامساوي ذیل را داریم:
1

2
T T T

x y x Zx y Z y


                                           (4) 

                                                             
2
 Schur complement 
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) اگر زوج1در معادله (:  [12] - 3لم 
0

)( ,E A ضربه آزاد  و منظم

,باشند آنگاه همواره زوج ماتریس معکوس پذیر R
n n

M N


 وجود 

  خواهند داشت بطوریکه:

1

0

0 0

0 0 0
,

r

n r

I A

I
MEN E MA N A



  
  
  

   

        (5)                               

  و اگر روابط ذیل را در نظر بگیریم:

1 2 1 1

3 4 2

A A μ (t)

A A μ (t)
= = , ( ) ( )

d d

d d
d d

MA N A N x t t


   
   
   

  

         (6)              

  ) خواهد بود.7) قابل تبدیل به سیستم (1گاه سیستم تکین (آن

  

,0

ˆ( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

( ) ( )

d d

h

x t C C t x t t

A A x t A A t x t h t Bsat u t

x t t t



   

   

       

 


 

                (7) 

  :بطوریکه

1 21

3 4

3 4

0

0

0 0

ˆ ˆ,

, ( ) (1 ( ))

d d

d dn r

d d

d

A AA

A AI

A A

A A

C C t h t C



  
  
       

 
   

 

  




                          )8(       

max

1 max 1 2
,2

0 ( ) , 0 ( ) ,

( ) , ( ) 0, 1, 1

h t h t

h t d t d h d d





    

     

                   )9(                    

  

که انتخابهاي متفاوت  گردد میراحتی ثابت  در خصوص این لم به

M,N نخواهند  لماین  نتایج ، تاثیري برآنها به شرط معکوس پذیر بودن

 توان می) 1بررسی مجاز بودن سیستم ( بجايداشت. بدین ترتیب 

در گفتنی است . برعکس) را بررسی نمود و 7( 1پایداري سیستم خنثی

ولی از منظر پایداري  باشند یمنگاه کلی دو سیستم با یکدیگر معادل ن

به عنوان یکی  .باشند میدو سیستم معادل یکدیگر رفتار  گردد میاثبات 

)بایست مقادیر ویژه از فرضهاي مساله می )C t


در داخل دایره واحد 

را به صورت  Schur-Cohnقرارداشته باشند و یا به عبارت دیگر شرط 

 1 2
ˆ( ( )) max (1 ) ( ) , (1 ) ( ) 1C t d C d C      که  داشته باشند

  .محقق است ي فیزیکیمعمولا در بسیاري از دینامیکها

- به صورت اندازهها طبق رابطه ذیل  ) نایقینی7در سیستم معادله (

  :گردد میتعریف  2محدود

   0 0 1 2( ) ( ) ( ) ( )dA t A t C t DF t E E E    
    )10 (                

,
Ti j

F(t) R F (t)F(t) I


  )11   (                                      

و ماتریسهاي 
0 1 2

, , ,D E E E  ماتریسهایی ثابت جهت تبیین نایقینی

استاتیکی  پسخوررا به صورت  لگر. در این مساله کنترباشند میمعادل 

در نظر که پیاده سازي آن در عمل با مشکل خاصی روبرو نیست، حالت 

  گیریم. می

( ) ( )u t Kx t )12(                                                      

به عنوان قانون کنترلی، ناحیه اي از فضاي حالت که با  Kبراي ماتریس 

توجه به در نظرگرفتن ورودي کنترلی در سیستم حلقه بسته نسبت به 

x  گردد میخطی است، به صورت ذیل تعریف:  

 ( , ) , 1, ...
n

i i
k u x R k x u i m     )13(                     

                                                             
1
 Neutral 

2
 Norm bounded 

است. قبل از عنوان نمودن  K امین سطر ماتریس i برابر ikکه در آن

اي در خصوص روش اضافه کردن ماتریس  قضیه اصلی نیاز است مقدمه

. این تکنیک به طور جدي منجر به [13] گردد ارایهکمکی  پسخور

واجه با مساله اشباع محرك خواهد گردید. از کاري در م کاهش محافظه

این تکنیک به عنوان یکی از ابزارهاي اثبات قضیه ادعایی استفاده 

 موضوع به این ترتیب خواهد بود که براي دو ماتریساین خواهیم نمود. 

,
m n

K G R


 :مجموعه ذیل را خواهیم داشت  

 , 1, ...2
m

D K D G ii i
     )14 (                                           

, 1, ...2
m

D I D im ii
                                       )15(  

 پسخوربراي انتخاب مناسبی از ردیفهاي ماتریسهاي iDه عبارت دیگرب

و نقش انتخابگر را ایفا می  در نظر گرفته شده است Gو  K حالت

2m ورودي کنترلی تعداد . به عنوان مثال اگردنماین   باشد آنگاه

  داریم:

 1 2 3 4

1 0 0 0 1 0 0 0
, , , , , ,

0 1 0 1 0 0 0 0
D D D D

         
        
                

     

ناحیه اي از فضاي حالت که سیستم ، G کمکی پسخوربراي ماتریس 

  :گردد میخطی است به صورت ذیل تعریف  x کنترلی نسب به

( ) ( ) , 1, ...,
i

G g x u i m    )16(                              

   

  و در نتیجه داریم:است  G امین سطر ماتریس i برابر igکه در آن

 , 1,...,( ( ), ) i iD K D G i mKx t u co    )17(                           

)حال به دنبال فضایی از زیرمجموعه هاي )G خواهیم گشت بطوریکه

) همواره )G  که داشته باشیم: گردد میبه صورتی انتخاب  

 ( ,1) : 1
T

P x x Px   0 کهP  
    )، معادله سیستم17) و (12)، (7پس با در نظر گرفتن معادلات (

خواهد  )18معادله (به شکل  چند مقوله ايبا توجه به روش  بستهحلقه 

  بود.

1

2

1
( ) ( ( )) ( ) ( ( )),

( ) ( ) [ , 0]

m

j j
j

x t Cx t t A x t A x t h t

x t t t h

 




    

  


 

  )18(           

  بطوریکه:

0

0 0 0 1 1 1

2

2

1
( ) , 1, 0

( ) , ( )

( )

m

j j j j j
j

A B D K D G A

A A DF t E A A DF t E

C C DF t E

 

    

   

 



            )19(  

اصلی و  پسخورتر به دنبال ماتریسهاي  به عبارت خیلی خلاصه

می باشیم که با استفاده از آنها بتوانیم سیستم معادل  (K,G)کمکی

  ر نماییم.) را پایدا7) را مجاز و یا معادلش سیستم (1سیستم (

  

  بیان قضیه - 3

رویکرد با نگاه به سیستم خنثی معادل از این پس ، 3با توجه به لم 

) خواهد بود. در قضیه پیشرو پایدارسازي سیستم 7یعنی سیستم (

  خنثی نامعین داراي تاخیر و قید اشباع محرك بررسی خواهد شد.

و همچنین  P,Q,R,W اگرماتریسهاي مثبت معین متقارن :1قضیه 

,اتریسهاي و م 1, 2
i i

L M i  با ابعاد متناسب وجود داشته باشد و 
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) پایدار و متعاقبا 7) برقرار باشد، آنگاه سیستم (20نامساوي رابطه (

  ) مجاز خواهد بود.1سیستم (

11( )

21( ) 22

31( ) 32 33

1 2 2

max 1 max 2 max

11( ) 1 1 1 1

21( ) 1 2 22 max 2 2

31 1 1 1 2 32 1 2

* * * *

* * *

* * 0,

0 (1 ) *

0 0

,

, ,

, ,

j

j

j

T
T T T

T T

T T T

j j j

T T

j j

T T T T T

C L C L d W

h M h M h R

Q M M L A A L

L L A P h R W L L

A L M M A L



 

  



 

 





 



    

       

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



33 1 2 2
(1 ) . 1, ..., 2

T m
d Q M M j     

)20(          

   
سی  نامساوي ماتریقبل از اثبات مشخص است که با یک مساله 

دوخطی
نامساوي ماتریسی خطیروبرو هستیم نه یک مساله  1

لذا در  ،2

 به BMI اول تبدیل پیشنهاد. داشت مختلفدو رویکرد  توان میحل 

LMI  و یا به عنوان راه حل دوم استفاده  [14]از طریق قضایاي موجود

هاي از حل کننده
است رویکرد اول  خطی. در این خصوص گفتنی شبه 3

دارد و رویکرد دوم با توجه به  را دربر کاري محافظهاحتمال اضافه کردن 

اینکه یک مساله محدب نیست، تضمینی جهت وجود جواب را براي 

همه مسائل در بر نخواهد داشت لذا هر کدام از روشها جایگاه ویژه خود 

گوریتهاي را خواهد داشت. با توجه به ابزارهاي مختلف پردازشی و ال

. دو شود میرویکرد دوم انتخاب در اینجا متنوع حل در این فعالیت 

خواهند بود که  Gو  K ماتریسهاي نمونه از خروجیهاي حل این مساله

  ) را پایدار خواهند نمود.7سیستم (

روش اثبات مبتنی بر روش لیاپانوف کراسوفسکی بوده و تابعی اثبات:

  :گردد میلیاپانوف ذیل پیشنهاد 

max

0

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

tT T

h t

t tT T

t t t h t

V t x t P x t x s Rx s dsd

x s W x s ds x s Q x s ds






 

 

   

  

 

   

)21(                  

) می 21در پاسخ به چگونگی انتخاب این تابعی به شکل معادله (

)مربعیتابع  اول جملهتوان اظهار داشت که  ) ( )
T

x t P x t درتمامی

هاي بکارگرفته شده مشترك است و ترمهاي انتگرالی جهت  تابعی

)نوع تاخیردو ي به میزان تاخیرات ( وابسته کردن شرایط پایدار )h t و

( )t هر  دانیم به می .اند نرخهاي آنها بکارگیري شدههمچنین ) و

و نامساوي حاصله اندازه از اطلاعات تاخیر استفاده بیشتري در اثبات 

اندازه تاخیر)، آن و نرخهاي تغییرات  تخمینیگردد (خود تاخیر، بازه 

نیز کمتر حلقه بسته سیستم شرایط پایداري حاصل براي کاري  محافظه

  گردد.  می

کاملا واضح  P,Q,R,W با توجه به مثبت معین بودن ماتریسهاي

مرتفع کرافسوکی را - است که تابع پیشنهادي شرط اول روش لیاپانوف

  یعنی داریم: نماید می

                                                             
1 Bilinear Matrix Inequality 
2
 Linear Matrix Inequality 

3
 Solvers 

 
 ,0

( (0) ) ( , ) ( ) . max ( )
C C

s h

u V t s t s     

 

                )22(  

  

, توابع آن در که :u v R R  باشند می کاهشی غیر و پیوسته 

)همچنین و ), ( )u s v s0تمام  برايS (0)و بوده  مثبت (0) 0u v  

اثبات گردد که مشتق تابع لیاپانوف  بایست میبعد   درگام .است

  . لذا داریم:استدر مسیر سیستم کوچکتر از صفر  پیشنهادي

  

max

max

( ) 2 ( ) ( ) (1 ( )) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

T T

T T T

T T

t h

V t x t Px t t x t t Wx t t

x t Wx t x t Qx h t x t h t Qx t h t

t
h x t Rx t x s Rx s ds

  



    

     

  

    

    

   

)23(                

 از معادله
max

0 ( )h t h  و همچنین از قبل طبق فرض داشتیم که 

0R  :بنابراین  

max

max

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

t tT T

t h t h t

t tT T

t h t h t

x s Rx s ds x s Rx s ds

x s Rx s ds x s Rx s ds

 

 

  

   

   

   

)24(                      

   

  داریم: 4لایپنیتز- سویی دیگر با توجه به فرمول نیوتن از

( )
0 ( ) ( ) ( ( ))

t

t h t
x t x s ds x t h t


     )25(                              

  

,1با در نظرگرفتن ماتریسهاي 2
j

jM :با ابعاد مناسب خواهیم داشت  

  

1 2

( )

2[ ( ) ( ( )) ] ...

...[ ( ) ( ) ( ( ))] 0

0

T T

t

t h t

x t M x t h t M

x t x s ds x t h t


  

   







)26(                     

  

الحاقیبا معرفی ماتریس 
( )

( ( )
( )

x t

x t h t
t

 
 
  

 به معادله 26( معادله (

  .شود می) تبدیل 27(

1 1 1

2 2 2 ( )
0 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

M M M

M M M t h t

tT T
t t t x s ds  
   
   
       

    )27(                  

  

  خواهیم داشت: 2) و لم 27مطابق معادله اخیر (

  

1

2

1 1

1 2

2

( )

( )

2 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

tMT

M t h t

tMT T
M M

M t h t

t x s ds

h t t R t x s Rx s ds



 


 
 
 

 

 
   

  
 

 

 



 

 )28(        

  و یا به عبارت دیگر:

                                                             
4
 Newton-Leibniz 
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1 1

1 2

2

1

2

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( )

T T T T

T

t M
M M

Mt h t

M

M t h t

x s Rx s ds h t t R t

t
t x s ds

 




 
   

  
  

 
 
 

 

 



 



)29(   

                       

حال با استفاده از متغیرهاي کمکی اضافی
1 2
,L Lکه 

1, 2) 0(
j

jL  :خواهیم داشت 

1 2

1

2

1

2[ ( ) ] ...

... [ ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ] 0

0 closeloop Equation(18)

m

j j

T T

j

x t L x L

A x t A x t h t x t Cx t t 
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) را که مقداري معادل صفر دارد را به سمت راست 30در اینجا معادله (

) و 24کنیم در ادامه با استفاده از معادله ( اضافه می )23معادله (

) یا همان معادله 23معادله ( ،)23) در معادله (29جایگزینی معادله (

  یابد: به صورت ذیل تغییر میتابع لیاپانوف مشتق 

max

1

2

1 2

1

1 1

2 2

2

1

( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

(1 ) ( ( )) ( ( )) ( ) ( )

(1 ) ( ( )) ( ( )) ( ) ( )

2[ ( ) ( ) ] [ ( )

( ( )) ( ) ( ( ))]

2 ( )

T T

T T

T T

m
T T

j j

T

j

M M

M M

V t x t Px t h x t Rx t

d x t h t Qx t h t x t Qx t

d x t t Wx t t x t Wx t

x t L x t L A x t

A x t h t x t Cx t t

t

 













  

    

    

  

    

   

   




 

1 1

1 2max
2

( )

( ) ( )
T T T

M
M M

M

t

h t R t 
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)اکنون با معرفی بردار حالت الحاقی )
T

t و ماتریس :داریم  

 

( ) [ ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))]
T T T T

t x t x t x t h t x t t     )32(               

  

11( )

21( ) 22

31( ) 32 33

1 2 2

* * *

* *

*

0 (1 )

j

j

j
T T T T

C L C L d W
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  خلاصه گردد. 34د به شکل معادله توان می )31(معادله 

1 1

1 2max
2

( ) ( ) 0
T T TT T

M
M M

M
h t R t   


 
   

  
 

  )34(                     

به این نتیجه  توان می) 1و لم مکمل شور (لم  )34(ه با مقایسه معادل

) منفی معین باشد قضیه اثبات 20رسید که در صورتی که معادله (

  .نهایی استگردیده است. بدین ترتیب اثبات قضیه 

  

از منظر محافظه و مقایسه  عددي شبیه سازينتایج : 1-3

  با سایر مراجعکاري 

  در نظر بگیرید: سیستم خنثی با معادله ذیل را - 1مثال

0 0

ˆ( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))
d d

x t C C t x t t

A A x t A A t x t h t
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0

2 0 1 0 0
,

0 1 1 1 0
, , 0 1

d

c

c
A A C c

      
     
            

    
  

  

  ) به شکل ذیل است:10ها مطابق معادله (و نایقینی

   0 1 2
, 1.6 0.05 , 0.1 0.3 , 0D I E diag E diag E     

در  کاري محافظهمشهود است نتایج  1همانطور که از نتایج جدول

ر مراجع داراي شرایط بسیار مطلوبتري است. این برتري مقایسه با سای

  دیده می شود. 2در خصوص سیستم دیگري در مثال 

) را در نظر بگیرید بطوریکه ماتریسهاي  35سیستم معادله ( - 2مثال

  اصلی سیستم عبارتند از:

 

0

0 1 2

2 0 1 0 0

0 0.9 1 1 0
, ,

1, , 0.2 0.2 , 0

d

c

c
A A C

c D I E E diag E

      
     
            

  

    

  

  

  

شرایط  نیز 2در مثال  گردد میمشاهده  2همانطور که مطابق جدول 

مقادیر داخل جدول بر نسبت به سایر مراجع بهتر است.  کاري محافظه

  حسب ثانیه است.

  

  دیدگاه تاخیر مجاز ازسایر مراجع  و 1نتایج مثال  -1جدول

0.7 0.6 0.5 0.4  0.3  0.2 0.1  0  c  

0.12 0.23 0.34 0.46 0.59 0.75 0.92 1.07 [15] 
0.13 0.23 0.34 0.47 0.61 0.77 0.96 1.16 [16] 
0.13 0.24 0.34 0.47 0.61 0.78 0.96 1.17 [17] 
0.13 0.24 0.36 0.49 0.65 0.83 1.03 1.27 [18] 
0.14 0.24 0.35 0.51 0.68 0.87 1.07 1.32 [19] 
0.13 0.25 0.36 0.66 0.66 0.85 1.08 1.34 [20] 
0.13 0.26 0.38 0.53 0.70 0.89 1.11 1.35 [21] 
0.14 0.26 0.44 0.67 0.95 1.30 1.71 2.21 [22] 

0.65 0.86 1.35 2.35 2.75 3.19 4.75 6.63s قضیه  

  

  با سایر مراجع از دیدگاه تاخیر مجاز  نتایج مثال و -2جدول

0.35 0.3 0.25  0.2  0.15  0.1  0.05  0  c  

1.31 1.26 1.41 1.57 1.74 1.93 2.15 2.39 [23] 
1.01 1.16 1.31 1.49 1.68 1.89 2.13 2.40 [24] 
1.10 1.19 1.35 1.52 1.72 1.93 2.17 2.44 [25] 
1.93 2.12 2.31 2.49 2.66 2.83 2.98 3.13 [26]  
2.23 2.51 2.54 2.62 2.88 3.02 3.21 3.45 [27] 
1.54 1.84 2.17 2.55 3.00 3.51 3.73 4.00 [28]  

2.00 2.4 2.45 2.95 3.24 3.63 4.37 4.80s قضیه  

  

به ازاي  استمشهود  2و 1همانطور که از ردیف انتهایی هر دو جدول 

ه هر کدام بیانگر یک سیستم جدید و دینامیک ، کcمقادیر مختلف 

متفاوت است، تکنیک ارایه شده برتري محسوسی را در خصوص کاهش 

  داشته است.در کلیه دینامیکها کاري در کنار سایر قیود مساله  محافظه

  ) با ماتریسهاي ذیل را در نظر بگیرید:1سیستم تکین ( - 3مثال

0 0 1

1 0 0.5 0 1 0
,

0 0 1 1 0 0
, , 0

d d
E A A A A d B

     
     
           

        

و ضربه آزاد  منظممشخص است که سیستم  2و1ریف بر اساس تع

را به دلخواه و  Nو  Mدو ماتریس معکوس پذیر  3است. بر اساس لم 

ترتیب ذیل انتخاب می کنیم و سیستم را در فرمت خنثی و فرم جدید 

  خواهیم داشت:
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1 0 1 0

1 1 0 1
,N M

   
   
       

   

1 0 0.5 0 0.5 0

0 0 0 1 0 1
, ,

d
MEN MAN MA N

     
     
     
     

    

  بنابراین داریم:

0.5 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0
, ,dA A C

     
     
          

  
  

  

نتیجه حداکثر تاخیر  [8]بر اساس روش تحلیلی (فرکانسی) و مرجع 

مجاز برابر با
max

1.2092h s  بوده و تاخیر مجاز مطابق روش این

را  % از مقدار تحلیلی95,49که حدود  استثانیه  1,1547مقاله برابر 

   .استزدیک به آن و بسیار نپوشش داده 

سیستم ذیل را در نظر بگیرید که در آن اشباع  3مشابه مثال  -4مثال

  عملگر نیز در نظر گرفته شده است:

1 2

0.5 1 0.6 0.4 1
,

0.5 0.5 0 0.5 1
, , 0, 5

d i
A A B C d d u

     
     
           

      
    

  

  سایر مراجع معتبر و 4نتایج مثال  -3جدول

 مرجع
max

h (s) K 

  گزارش نشده 2.248 [29]

[30] 2 [-5.7702   -0.9754] 
[31] 1.854 [-1.7008   0.2776] 
[32] 3.310 [-605.9023 -401.8906] 

 [172.8281- 261.7116-] 3.3153  قضیه

  

اختلاف مشهود و برتري روش را با اکثر روشهاي  3ج جدول نتای

در این مثال بر خلاف مثالهاي قبلی قید  ارایه شده نشان داده است.

اشباع عملگر و بردار ورودي نیز در نظر گرفته شده است و همانطور که 

دوباره سیستم در شرایط جدید در مقایسه با سایر  گردد میمشاهده 

کاري داشته است و به  نظر محافظهمتري از مراجع عملکرد مطلوب

  نماید. عبارت دیگر حداکثر زمان تاخیر بیشتري را تحمل می

  

  مدل تکین ربات خودگردان زیرسطحی - 4

مدلسازي یک وسیله زیر آبی خودگردان مشمول بررسی نیروهاي 

استاتیک و دینامیک آن است. بحث استاتیک مربوط به تعادل جسم در 

دار آن  ابت و بحث دینامیک مربوط به حرکت شتابحرکت با سرعت ث

هاي مختصات مورد  به صورت کلی و خلاصه، دستگاه شود. وسیله می

استفاده در ناوبري یک جسم شش درجه آزادي دو دستگاه مختصات 

متصل به زمین
1

و دستگاه مختصات بدنی
 براي(متصل به جسم) است.  2

 سیستم در حرکت تمعادلا استخراج خودگردان زیرسطحی شناور یک

 هیدرودینامیکی گشتاورهاي و زیرا نیروها است مطلوبتر بدنه مختصات

  .شوند می بیان مختصات سیستم این در راحتی به هیدرواستاتیکی و

 از خودگردان زیرسطحیربات  مدل استخراج برايعموما بنابراین 

(اختلاف انرژي  شود نه لاگرانژي می استفاده نیوتنی بندي فرمول

در زیر آب ربات یک به صورت کلی و عمومی . نبشی و پتانسیل)ج

مختصات مستقل براي تعیین  6درجه آزادي است. بنابراین  6داراي 

مختصه اول  ، سه2مطابق شکل موقعیت و جهت جسم مورد نیاز است.

                                                             
1
 Earth-fixed frame 

2
 Body-fixed frame 

مختصه آخر و  سهو مشتقات زمانی آنها براي موقعیت و حرکت خطی و 

اي بکار برده  نده حرکت و جهت زاویهمشتقات زمانی آنها بیان کن

  شود. می

  

  

  
  مختصات هاي دستگاه و آزادي درجه شش حرکت -2شکل

 
در نیروهاي اعمالی، سرعت و موقعیت هر حرکت علائم نام حرکات، 

  ادامه آمده است.

1 2

1 2

1 2

Positions , Euler angles

Linear velociti

E

es, Angular velocities

forcexternal Ext sns, momenter al

T T
x y z

T T
u v w p q r

T T
X Y Z K M N

    

 

 

      

      

      

 

 

 

استخراج کامل مدل شش درجه آزادي در فضاي حالت براي ربات 

یرآبی در مقالات قبلی محققین به تشریح صورت گرفته و خودگردان ز

 فازي -و مرتبه کسري [33]فازي  -تطبیقیر نوین گدو نوع کنترل

در آنها بکارگیري شده است لذا در این مقاله صرفا معطوف به  [34]

در نظر  مدل ین فرم ممکن می باشیم.تر استخراج مدل تکین در ساده

با توجه به محدودیتهاي جدي در  AUVگرفته شده براي انتخاب 

REMUS100 ،خصوص دسترسی مدل
بوده که به عنوان مرجعی  3

. کلیه ضرایب گیرد می معتبر در مقالات علمی مورد استفاده قرار

 عآن نیز مطابق مرجو فرضیات استاتیکی و دینامیکی هیدرودینامیکی 

 دو توان می کاري پایین سرعت و وسیله این تقارن به توجه با. است [7]

 اهمیت و مشابهت به توجه با و دانست مجزا را قائم و افقی اصلی صفحه

 کانال این در .گیرد می صورت عمق کانال روي بر تمرکز بیشتر

,پارامترهاي , , , , ,p q u v w Z Mتوجه به با  بود. خواهند استفاده  مورد

، براي و پایین امکان تفکیک دو صفحه افقی و قائم در سرعتهاي معمول

 Heaveو  Pitchحرکت در صفحه قائم صرفا نیاز به معادلات حرکت 

در  گیریم. براي کنترل آن نیز یک عملگر در نظر می بنابراین وجود دارد.

,این مرحله سه پارامتر جدید ,
r e

    را که به ترتیب از چپ مبین

گردند. حال  تعریف می هستندعمق فعلی، عمق دلخواه و خطاي عمق 

   داریم: Heave مطابق روابط ذیل براي پارامتر

                                                             
3
 Remote Environmental Monitoring Units 
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2 2

4 2

3

2 2

2 2

Heave:

[ ( ) ( ) ( )]

0.5 ( )

0.5 ( )

0.5 ( )

0.5 ( ) cos cos
S

m uq p z p q x rp q y rp pg g g

L Z q Z p Z q q Z rppp rpq q q

L Z Z vp Z q Z uqvp uqq

L Z u Z uw Zuu uw

L Z u W Bs
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مهم به عنوان یکی دیگر از پارامترهاي Pitch(θ)همچنین در پارامتر

  کانال عمق داریم:
Trim(Pitch):

( ) [ ( ) ( )]

5 2 2
0.5 [ ]

4
0.5 [ ]

3 2
0.5 [ ]

3 2
0.5 sin( )

I q I I rp m z u q r x vp uqy x z g g

L M q M p M r M rp M q qpp rr rpq q q

L M M vr M vp M uq M qvr vp uq w q

L M u M u Muu u

L M u Z Bs BS
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یم مشتق خطاي عمق را طبق تعریف عمومی مشتق برابر معادله توان می

  ) تعریف نماییم.38(

( )
r

e

d

dt

 
 


    )38(                                         

  که: استاز طرفی قابل تعریف و محاسبه 

cos sinq r    )39(                                         

  
sin cos sin cos cosu           )40(                    

  

صورت  به 1کاري  نقطه تعریف با حال
0

1.54 /u m s1500وریا دRPM 

0
e

q      و همچنین تعریف پارامترهاي حالت به صورت

( ) [ ]
T

e
x t q   را خواهیم داشت که ورودي41( معادله مدل ( 

( )u t یا همان 2در آن برابر ورودي سکان استرنs .خواهد بود  
* * *

( ) ( ) ( )Ex t Ax t Bu t D   )41(                               
  

*در اینجا
Dسازي است که مقداري کم  سازي و خطی خطاي ساده

 نمونه  است. مقادیر ماتریسهاي اصلی با توجه به مقادیر ضرایب یاهمیت

REMUS100  به قرار ذیل خواهند شد: [7]از  

  

1 0 0 0 0.3 16.5 1.7 0.15

0 65.98 1.93 0 0.24 21.28 1.7 0.30
,

0 1.93 8.33 0 1.5 10.5 9.8 1.47

0 0 0 1 0.86 5.7 5.1 0.78

0 1 0 1.54

0 44.04 8.04 0
,

0 36.96 3.08 0

0 0 1 0

d

s

E A

A

   
   
   
   
   
   
   
      

 
 
 
 
 
 
 
  

   

   
 

   



 




0

14.585

14.585

0

sB
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1 Trim point 
2 Stern 

4rank در این خصوص گفتنی است E   بوده و در صورت نایقینی

( در درایه اول و آخر
11

Eیا
44

E(  د اغتشاش با این دامنهوروبا و یا 

سد گرفت. همچنین دستیابی به ماتریسیستم در مد تکین قرار خواه

d
A ی سیستم خواهد داشت که خارج از حوزه نیاز به مراحل شناسای

   مطالعه این مقاله است.

 کند. می تغییر مختلفی عوامل به نسبت زیرسطحی رباتهاي مدل

تنظیم  (چگالی)، اطراف سیال هايمشخصه تغییر ربات، سرعت تغییر

 مخازن شدن خالی و پر دلیل به وسیله وزن در تغییرنبودن مرکز ثقل، 

، نزدیکی سناریوي حرکتی به یزات جانبییا حمل تجه صعود و غوص

 عواملی جمله ازدر اغتشاشات آبی،  درجه) ±٩٠(زوایاي ممنوعه اویلري

اعث توانند ب عوامل می نای .است تأثیرگذار مدل شناور در که است

( اینرسی جسم صلب تغییر در ماتریس
RB

M(، 3یسلیورک ماتریس )

RB
C( (ماتریس مرکزگرا)  گردند و در و ماتریس میرایی هیدرودینامیک

و باعث غیر معتبر  اصلی این ماتریسها را معکوس ناپذیر نمایندمعادلات 

  ت شوند و سیستم را در مد تکین وارد نمایند.لگردیدن مدل فضاي حا

و ضربه آزاد  منظممشخص است که سیستم  2و  1با توجه به تعاریف  

سیستم  Nو  M . حال با در نظر گرفتن دو ماتریس معکوس پذیراست

  در فرم تکین برابر فرم ذیل خواهد بود:

1.9589 2.9991 1.1485 2.8776

0

0.1171 0.3628 1.0685 0.0115 -14.585
, ,

-14.5850.1809 0.0520 0.2069 0.4908

0

1.907 1.888 1.2651 1.3833

0 0 0 0

0 0 0 0

0.054 0.001 0.02 0

0.015

A B

C

 
 

  
  
  
  
  
  
  
   

  

 



 

 

 


 






,

0.5 0.2 0.39 0.1

0.5 0.2 0.68 0.3

0.054 0.001 0.02 0.0

0.01 0.001 0.03
0.015 0.01 0.001 0.03

dA
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  در کانال عمقشبیه سازي ربات خودگردان  - 5

در شبیه سازیهاي پیشرو براي متغیر بودن نایقینیها تابع 

) تغییردهنده زمانی را به صورت )F t cos(t)گیریم  در نظر می

). همچنین توابع پیوسته اولیه تاخیر را 11معادله الزام (برآورده کردن 

در نظر sin(t),cos(t),exp(t)دلخواه مانندپیوسته به صورت توابعی 

ها با قیدهاي اشباع  سازي رود در این شبیه . انتظار میگیریم می

سیستم خنثی  حساسیتهايخ متغیر و عملگرها، نایقینیها، تاخیر با نر

را براي هر چهار حالت سیستم داشته  کاري محافظهپایداري با حداقل 

باشیم. جهت تحلیل بهتر، نمایش تلاش کنترلی نیز در ادامه آمده است. 

و  YALMIP و بسته 2016 نسخه Matlabدر شبیه سازها از نرم افزار 

 .انها بر حسب ثانیه استو زم استفاده گردیده است Penlab حل کننده

در این مثال بررسی حداکثر خطاي  -  ربات 1شبیه سازي شماره 

مجاز ربات خودگردان و بررسی اثر محدودیت دامنه عملگر بر روي این 

بررسی شده است. در این مثال نایقینی به شکل  4میزان مطابق جدول 

  فرضی ذیل در نظر گرفته می شود:

1 2

=[0.4;0.2;0;0.2]; 0=[1 0 1 1];

1=[0.3 0.6 0.3 1]; 2=[1 0.4 2 1] & ( 0)

D E

E E d d 
  

                                                             
3 Coriolis 
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  وابستگی حداکثر تاخیر مجاز به محدودیت عملگر -4جدول

15,20 12 8 5 4 2 u
  

2.04 2.04 1.89 1.79 1.78 1.76 
max

h  

   

یت قید عملگر دمشهود است با کاهش محدو 4همانطور که از جدول 

میزان حداکثر مجاز تاخیر جهت مجاز بودن  )u(بالا رفتن زاویه آزادي

سیستم بالارفته ولی از یک میزان به بعد این افزایش زاویه بی تاثیر 

. به عبارت دیگر تا حدي کاهش محدودیت عملگر منجر به جبران است

 اثرات نامطلوب تاخیر شده است.بخشی از 

ها سازی در این شبیه - ربات 3و  2هاي  سازي شماره شبیه

وضعیت مدیریت سیستم در حالت وجود نایقینی و بدون نایقینی 

با شرایط ) 7و43( مطابق معادله. سیستم مدنظر ربات گردد میبررسی 

) مربوط به حالات و تلاش 4و3ذیل است. در حالت اول (شکلهاي

مربوط به سیستم در  6و 5کنترلی سیستم در حالت یقین و شکلهاي 

  قینی ها به قرار ذیل است:حالت با نایقینی است. نای

1 2

=[0.4, 0.2, 0, 0.2], 0=[1 0 1 1], 1=[0.3 0.6 0.3 0.3];

2=[1 0.4 2 1], ( 0.25), 1 , ( ) ( ) 0.2

D E E

E d d u h t t s


    
  

  
IAEر و اندازه تلاش کنترلی بر مبناي معیار گضرایب کنترل

حالت  براي 1

  :بدون نایقینی برابر است با

1
0.0683 0.2725 0.0021 0.2955 , 0.0110K Controleffort      

  

  براي حالت با نایقینی عبارتند از: کنترلی این ضرایب و تلاش

-0.0468    0.3037    0.0026    0.36412 , 0.2541K Control effort   
 

 

 
  ه تاخیر متغیر با زمان و قید اشباع عملگرپایداري حالات همرا -3شکل

  

  
  تلاش کنترلی همراه تاخیر متغیر با زمان و قید اشباع عملگر - 4شکل

  

                                                             
1
 Integral of  Absolute Error 

 
  پایداري کلیه حالات با وجود نایقینی  -5شکل

  

  

 
  و سایر قیودتلاش کنترلی  با وجود نایقینی  -6شکل

  

 یت در قیده به محدوبا توج AUV مطابق شبیه سازي انجام شده

اشباع عملگر، تاخیر متغیر بازمان، محدودیت سیستم خنثی و نایقینی 

پارامترها در هر دو سناریو در هر چهارحالت به پایداري مناسبی  در

نیز مشاهده گردیده است ورودي  6رسیده است. همانطور که در شکل 

درجه لحاظ شده است. زمان رسیدن به 1رعایت قید اشباع  کنترلی با

حالت پایدار
کمتر و مطلوبتر بوده و دلیل  5نسبت به شکل  3در شکل  2

گیرد که در سناریوي دوم اضافه  قطعیت نشات می آن نیز از همان عدم

و  3گردیده است. این موضوع در خصوص حداکثر جهش نیز در شکل 

بیشتر از  6مشهود است. تلاش کنترلی با رعایت قید اشباع در شکل  5

قطعیت  انرژي بیشتر جهت غلبه بر عدم بوده که آن هم بیانگر 4شکل

سناریو  دودر هر  شود میپارامتري است. با وجود تمام قیود مشاهده 

و ضرایب کنترلی بدرستی کنترل  استسیستم پایداري مطلوب را دارا 

  اند. سیستم را در دست گرفته

  

  نتیجه گیري و فعالیت آینده - 6

تکین داراي  در این مقاله روشی جدید براي کنترل سیستمهاي

در نظر گرفتن مساله تاخیر و نایقینی متغیر با زمان  باقید اشباع عملگر 

این روش دربرگیرنده  ،استفاده شده تکنیک . با توجه بهشد ارایه

هاي خاص کنترلی  و حساسیت هاسیستمهاي خنثی که داراي محدودیت

ي ر پیچیده و قابل پیاده سازگباشد. پرهیز از کنترل نیز هستند، می

راحت از شاخصها و الزامات اصلی طراحی مدنظر بوده است. براساس 

خطی، پایداري سیستم حلقه قضیه ارایه شده از طریق نامساویهاي شبه

در  کاري محافظهگردید. با توجه به اهمیت مساله  تضمینبسته 

 نتایج ه و مقایسهشدسیستمهاي تاخیري، نگاهی ویژه به این موضوع 

هاي بارز تکنیک ارایه معتبر انجام شد. از ویژگی با مراجعجدید روش 

شده پرهیز از ریاضیات و ادبیات پیچیده سیستمهاي تکین بوده است. 

عنوان شده به راحتی قابل گسترش به سیستمهاي چند تاخیري  نظریه

در انتها، مدلی تکین از یک ربات خود گردان زیرآبی باشد.  می حالت نیز

در دو  AUVش ارایه شده بر روي این و توانایی رو شداستخراج 

از شبیه سازیها  د ارزیابی قرار گرفت. نتیجه حاصلسناریوي مختلف مور

                                                             
2
 Settling time 
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روش مذکور  امید استتکنیک است. این موید عملکرد مناسب 

سیستمهاي دینامیکی تکین و مشابه سایر جدید در کنترل  اي پنجره

UAV نظیر
 ،آیندهدر بود  در صدد خواهنداین مقاله . محققین باشدا ه1

  ادامه دهند. سوئیچنگ زمانهاي گسسته بررسی موضوع را در سیستم

  

  نمادها - 7

  هاي متقارن در یک ماتریس متقارندرایه  

 بردار ستونی ...col  

diag  ماتریس قطري بلوکی ...  

0  ین (نیمه معین مثبت) و متقارن.مثبت مع Pماتریس  ( 0)P P   

nماتریسهاي حقیقی با ابعاد  m  n m
R


 

  T
XSym X X   .sym  

 T  ماتریس ترانهاده
  شعاع طیفی ماتریس  
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