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  چکیده

و کنترل  گام پس يها کیتکن بیارائه شده است که با ترک فرم پسخوردي اکید فاقد یرخطیغ يها ستمیاز س يا دسته يبرا یابیترل ردکن یروش طراح کی

. گردد یم نییتع ربوطهم ستمیرسیز يداریپا يبرا گام پسبر  یمبتن یواقع ای يقانون کنترل مجاز کی ،ی. در هر مرحله از طراحشود یانجام م دینامیکیسطح 

استفاده  یبازگشت یطراح یانیدر هر مرحله م يکنترل مجاز گنالیپردازش س يمرتبه اول برا گذر نییپا لتریف کیکنترل، از  يا رهیرفع مشکل ساختار دا يبرا

با انتخاب  ن،یهستند. همچنمحدود  کنواختیطور  به تیو در نها یجهان مهیبه صورت ن ها گنالیس یکه تمام دهد یبسته نشان م حلقه ستمیس يداریپا جیشد. نتا

با استفاده  یطراح نیا یی. کاراشود یاز صفر همگرا م ياریکوچک اخت یگیهمسا کیبه  داریدر حالت پا یابیرد يکرد که خطا نیتضم توان یپارامترها م حیصح

  نشان داده شده است. يساز هیمثال شب کیاز 

 اي. ، طراحی کنترل ردیابی، ساختار کنترل دایرهفاقد فرم پسخوردي اکید  ،یرخطیغ يها ستمیس ،دینامیکیگام، کنترل سطح  پس :کلیدي هاي واژه

  

 

A Backstepping Dynamic Surface Control Strategy for Nonlinear Systems in Non-strict 
Feedback Form  

  
Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran H. Mohammadian KhalafAnsar

 

Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran J. Keighobadi* 
  

Abstract  
A method for designing tracking controllers for a certain category of nonlinear systems in non-strict feedback form is proposed, 
integrating backstepping and dynamic surface control techniques. During the design process, either a virtual or actual control law is 
established at each step to ensure the stability of the corresponding subsystem. To address the issue of circular dependencies in the 
control structure, a first-order low-pass filter is applied to the virtual control signal during each recursive design step. The stability 
analysis of the closed-loop system indicates that all system signals are ultimately uniformly bounded. Furthermore, with appropriate 
parameter selection, the tracking error in the steady state can be reduced to a small predefined range near zero. The effectiveness of 
this approach is demonstrated through a simulation example. 

Keywords: Backstepping, Dynamic surface control, Non-linear systems, non-strict (pure) feedback form, Tracking control design, 

Circular control structure.  
  

 

   مقدمه  - 1

کننده  کنترل یطراح يبرا يا طور گسترده گام به روش پس

مورد استفاده قرار  حیصر پسخوردبا ساختار  یرخطیغ يها ستمیس

 یقیکنترل تطب یطراح يها ]، روش5- 3]. در [2، 1گرفته است [

 پسخوردفاقد ساختار  یرخطیغ يها ستمیس يگام برا بر پس یمبتن

. در مقابل، اند افتهی سعهتو یخط يپارامتر يها تیقطع با عدم حیصر

 ،یرخطیغ يپارامتر يها تیقطع با عدم حیصر پسخورد يها ستمیس يبرا

کنترل  رینظ یقیگام تطب بر کنترل پس یمبتن نیآنلا بیتقر يها روش

 ی] معرف14- 20[ يفاز یقی] و کنترل تطب6- 13[ یعصب شبکه یقیتطب

 یاحطر یدگیچیها، پ روش نیا یاصل يها از چالش یکیاند.  شده

مانند  ییها کیتکن ،یدگیچیپ نیمنظور کاهش ا کننده است. به کنترل

، 27، 28[ یپارامتر حداقل يریادگی]، 21- 26[ یکینامیکنترل سطح د

  . اند شده شنهادی] پ29- 32منفرد [ یعصب با شبکه نیآنلا بیتقر] و 24

 يها ستمیس يگام برا بر پس یکنترل مبتن یطراح اگرچه

 یمورد بررس يا طور گسترده به صریح پسخوردداراي ساختار  یرخطیغ

با  یرخطیغ يها ستمیبه کنترل س يقرار گرفته است، مقالات کمتر

در  یاز مشکلات اصل یکیاند.  داختهپر فاقد فرم پسخوردي اکیدساختار 

 دهی، پدفاقد فرم پسخوردي اکید یرخطیغ يها ستمیکنترل س یطراح

 نیا یاز ساختار ذات یاست که ناش »1يا رهیدا کنترل ساختار«

گام  پس یطراح ندیدر فرآ يکنترل مجاز نیقوان از مشتقو  ها ستمیس

با ساختار  یمثلث نییپا یرخطیغ يها ستمیدر س ژه،یو . بهباشد یم

بر  یکنترل مبتن یدر طراح زین يا رهی، مشکل ساختار داصریح پسخورد

وابستگی اي به معناي  اصطلاح ساختار دایره .شود یم هدهگام مشا پس

در طراحی پسگام  دبودن» اي دایره«هاي مجازي و مشکل  متقابل ورودي

ت، حال- به- يورود يداریپامدولار  روش]، با استفاده از 9در [ است.

 يها ستمیس يبرا یقیگام تطب در کنترل پس يا رهیمشکل ساختار دا

حل شد.  ها تیقطع عدمبا و  نیرآفیغ صریح پسخوردبا  یرخطیغ

 يبرا یقیگام تطب کنترل پس یطراح يبرا روشی]، 25در [ ن،یهمچن

 صریح پسخوردبا  قطعیت داراي عدم یرخطیغ يها ستمیاز س اي دسته

رفع  يبرا دینامیکیکنترل سطح  کیاز تکن ارائه شده است که در آن

  استفاده شده است.  يا رهیمشکل ساختار دا

از اي  دسته يبرا یابیکنترل رد یمسئله طراح به مقاله نیا

                                                             
1 Circular Control Structure 
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. با پردازد یمفرم پسخوردي اکید ساختار  فاقد یرخطیغ يها ستمیس

کنترل  یطراح يها کننده، روش کنترل يا رهیتوجه به مشکل ساختار دا

. با ستندیمناسب ن یرخطیغ يها ستمیاز س دسته نیا يبرا رایجگام  پس

 یروش طراح کی]، 25در [ يا رهیکرد حل مشکل ساختار دایالهام از رو

 یرخطیغ يها ستمیس يگام برا بر پس یمبتن 1دینامیکیکنترل سطح 

توسعه داده خواهد شد. در هر  فرم پسخوردي اکید ساختار بدون 

�( یشتبازگ یمرحله از طراح = 1,2, … , � − قانون کنترل  کی)، ابتدا 1

 یطراح بوطهمر ستمیرسیز پایداري يحالت کامل برا پسخورد يمجاز

 يمرتبه اول برا گذر نییپا لتریف کی. سپس، با استفاده از شود یم

 یبه مرحله طراح لتریف یو عبور خروج يکنترل مجاز گنالیپردازش س

. در مرحله شود یؤثر حل مطور م به يا رهیمشکل ساختار دا ،يبعد

 يحالت کامل برا پسخورد یقانون کنترل واقع کی)، n(مرحله  یینها

روش  ییمنظور اثبات کارا به  .شود یارائه م یینها ستمیرسیز پایداري

ارائه شده که  هیقض کیبسته در قالب  حلقه ستمیس يداریپا ،يشنهادیپ

 کنواختیطور  بهبسته  حلقه ستمیس يها گنالیس یتمام دهد ینشان م

با انتخاب مناسب پارامترها به  ستمیس یابیرد يمحدود هستند و خطا

 يرو يعدد يساز هیشب جی. نتاشود یاز صفر همگرا م یکوچک یگیهمسا

  . کند یم دییروش را تأ ییکارا ،ییایمدل شناور در

، »DSC استفاده صرف از«کار حاضر نه در  يحال، نوآور نیبا ا

 يها کنش برهم يدارا يها ستمیس يبرا DSC قیبتط یبلکه در چگونگ

  :) نهفته است. به طور خاصصریح پسخوردفاقد ( يا رهیدا

فرض  صریح پسخوردفرم با گام،  پس DSCمتعارف  يها روش *

از  یناش يجبر يها در حضور حلقه یمرحله بازگشت ؛شوند یم

  .شود یبا شکست مواجه م يا رهیدا يها نگیکوپل

 يمجاز يها ، کنترل))23( تا) 13دلات (معا( 3در بخش  *

��� لتریف يورود يمرتبه اول با خطا يلترهایشده و ف اصلاح = �� − �� 

شده نشان  دنظریاز اثبات تجد )5( تا) 1(ر معادلات و د اند شده یمعرف

 اپانوفیوارد تابع ل یعبارت اضاف کیخطا به عنوان  نیکه ا شده  داده

را  يجبر يها فرم بدون حلقه خوش یطراح کیر ام نی. اشود یم

  .کند یم نیتضم

 کی یکار قبل چیه ،دارند یآگاه سندگانیتا آنجا که نو *

 لتریف يورود يخطا حیطور صر ارائه نداده است که به DSC يبند فرمول

لحاظ کند.  يا رهیدا نگیبا کوپل يها ستمیس يبرا اپانوفیرا در تابع ل

  .است حاضر کار يدیکل ينوآور ق،یتطب نیا

مسئله  انیبه ب 2شرح است: بخش  نیمقاله به ا یسازمانده

بر  یمبتن یکینامیکنترل سطح د ی، روش طراح3. در بخش پردازد یم

 یبسته را بررس حلقه ستمیس يداریپا 4. بخش شود یگام ارائه م پس

 يرو يعدد يساز هیمثال شب بیبه ترت 6و  5 يها و در بخش کند یم

  .شوند یارائه م يریگ جهیو نت ییایشناور در

  

   مساله حیتوض  - 2

  :دیریدر نظر بگ ریرا به صورت ز یرخطیغ يها ستمیاز س دسته کی

)1(  �

�̇� = ��
∗(��, ��, … , ��),  � = 1,2, … , � − 1

�̇� = ��(��, ��, … , ��)� + ��(��, ��, … , ��)
� = ��

 

                                                             
1  Dynamic surface control (DSC) 

��که  ∈ �یستم و حالت س يرهایمتغ � = 1,2, … , هستند،  �

� ∈ �و  � ∈  ستمیس یخروج گنالیو س يورود گنالیس بیبه ترت �

��. دهند یم نشانرا 
شناخته  هموار یرخطغی توابع (⋅)�� و (⋅)∗

� شوند، یم = 1,2, … , �; (⋅)��است و  وستهیتابع پ کی (⋅)�� ≠ 0 . 

 ستمیس يبرا گرکنترل کی یاست که با طراح نیکنترل ا هدف

 را ردیابی �� نیمرجع مع گنالیس کیاند بتو y ستمیس ی)، خروج1(

 کنواختیبه طور  تیحلقه بسته در نها ستمیس يها گنالیو تمام سد کن

  .شوند یمحدود م

 فاقد فرم پسخوردي اکیدشکل  ي) دارا1( ستمیس به دلیل اینکه

نامعتبر گام  پسبر  یمبتن یسنت یطراح يها روش نینابرااست، ب

 کیبر تکن یکنترل مبتن یروش طراح کیکار،  نیهستند. در ا

 . شدخواهد داده توسعه  ها ستمیساین  اي از دسته يبرا دینامیک سطح 

��� يها علامت: 1 فرض
و  شناخته شده است �����/(⋅)∗

� = 1,2, … , � −   که  شود یفرض م ت،یدادن کلبدون از دست . 1

���
∗(⋅)/����� ≥ 0.  

و  ��، �̇�است و  هموار یبه اندازه کاف ��ع مرج گنالی: س2 فرض

  محدود است. �̈�

  

  گام بر پس یمبتن DSC یطراح  - 3

 اي از دسته يگام برا بر پس یمبتن DSC یبخش، طراح نیا در

تا بر  شود یم جادیا) 1( دیاک يفرم پسخورد فاقد یرخطیغ يها ستمیس

بر  یمبتن یسنت يها غلبه کند. مشابه روش يا رهیدا ساختارمشکل 

 یانیاست. در مرحله م رحلهم �شامل  یبازگشت یطراح هیرو ،گام پس

 جادیا � ستمیرسیزپایداري  يبرا ���� يقانون کنترل مجاز کی، �

� که در آن شود یم = 1,2, … , � −  یاز وابستگ يریجلوگ ي. برا1

گذر مرتبه اول نییپا لتریف کیکنترل در مرحله بعد، از  نیقوان يا رهیدا

 گنالیو س شود یاستفاده م ����ي کنترل مجاز گنالیپردازش س يبرا

قانون  کیآخر،  له. در مرحشود یم يبعد ستمیرسیوارد ز لتریف یخروج

روش  قی. از طرشود یم جادیا � ستمیرسیزپایداري  يبرا یکنترل واقع

�شده از  یطراح گرفوق، کنترل − � ،يکنترل مجاز قانون  1 − 1  

 شده است.  لیتشک یقانون کنترل واقع کیمرتبه اول و  لتریف

 ریبه شکل ز) 1( ستمیابتدا س ،یطراح ندیوضوح و اختصار فرآ يبرا

  :شود یم یسیبازنو

)2(  �

�̇� = ���� + ��(��, ��, … , ��), � = 1,2, … , � − 1

�̇� = ��(��, ��, … , ��)� + ��(��, ��, … , ��)
� = ��

 

,��)��که در آن  ��, … , ��) = ��
∗(��, ��, … , ��) − توابع  ����

�شناخته شده اند،  هموار یرخطیغ = 1,2, … , � −  قیدق روش .1

  آورده شده است. ریر در زگکنترل یطراح

�� ستمیس یابیرد يخطا :1مرحله  = �� − سطح  نیاول یعنی ��

به دست  صورت زیرتوان به  یرا م ��. مشتق از دیریخطا را در نظر بگ

  :آورد

)3(  �̇� = �̇� − �̇�

 = �� + ��(��, ��, … , ��) − �̇�

 

 توان ی، م)3( ستمیرسیز یکنترل گنالیس عنوان ��در نظر گرفتن با 

 ریبه صورت ز ستمیرسیز پایداري يبرا يقانون کنترل مجاز کی

  کرد: یطراح

)4(  �� = −���� − ��(��, ��, … , ��) + �̇� 
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�که در آن 
�

>    ی است.ترلپارامتر کن کی 0

پردازش  يبرا DSC کیاز تکن ،يارهیبه منظور رفع مشکل ساختار دا

مرتبه  گذر پایین لتریف کی که شود یاستفاده م يکنترل مجاز گنالیس

  :کند یم یمعرف ریاول را به شرح ز

)5(  ���̇� + �� = �� 

�� هستند و لتریف یو خروج يورود �� و �� که در آن >  کی 0

  است.  لتریپارامتر ف

 کیبه  �� یابیرد ياست که خطا نیهدف کنترل ا يها از جنبه یکی

����− به صورت �� کوچک صفر همگرا شود. اگر یگیهمسا −

��(��, ��, … , ��) +  یفرع ستمیس بنابراینشده باشد،  یطراح �̇�

�̇�به صورت  توان یرا م) 3( =  یابیرد يو خطا کرد لیتبد ����−

از یکی  ��حال،  نی. با اشود یبه صفر همگرا م یصورت مجانب به ��

قانون  کی نی. بنابراستین یاست و قابل طراح ستمیحالت س يرهایمتغ

�� ییهمگرا یو هدف طراح شود یم یمعرف �� يکنترل مجاز − �� 

  . شود یبه صفر م

است، بدین معنی  �� شامل �� ينترل مجازککه قانون  ئیکهاز آنجا

اگر به طور خواهد بود.  �شامل ورودي واقعی  ��است که مشتق 

 يمنتقل شود، قانون کنترل مجاز �� ستمیرسیز به �� میمستق

 یبستگ یطراح يدر مرحله بعد � یبه کنترل واقع �� شده یطراح

و  دیآ یبه وجود م یکنترل نیقوان يا رهیدا یمشکل وابستگ نید. بنابرادار

 حل مشکل از يبرا نیدر عمل دشوار خواهد بود. بنابرا گرکنترل ياجرا

به  ��در نظر گرفتن با  که شود یستفاده مبدین گونه ا DSC کیتکن

، قانون شود می )2(مرحله  يمرحله بعد که وارد لتریف یخروجعنوان 

 نداشته باشد. یبستگ �به  ماًیمستق ��شده  یطراح يرل مجازکنت

,�� ن،یعلاوه بر ا ��, … , توابع  نیموجود هستند، بنابرا ��در  ��

,��)�� یخطریغ ��, … , ��), � = 1,2, … , ظاهر  ��در مشتق  �

امر منجر به  نیشود، ا يبعد ستمیرسیوارد ز ماًیمستق ��. اگر شوند یم

از  دهخواهد شد. با استفا يبعد يقانون کنترل مجاز دهیچیپ یطراح

و  شود یمنتقل م يبعد ستمیرسیبه ز �� لتریف ی، خروجDSC کیتکن

�̇�از جبر  اتیتوان با عمل یم را ��مشتق  = (�� − به دست  ��/(��

 . ابدی یمکاهش  یطراح یدگیچیپ جهیدر نت. آورد

��به صورت دوم را  يسطح خطا :2 مرحله = �� − در نظر  ��

  :به دست آورد صورت زیرتوان به  میرا  ��. مشتق دیریبگ

)6(  �̇� = �̇� − �̇�

 = �� + ��(��, ��, … , ��) − �̇�

 

 توان ی)، م6( ستمیرسیکنترل ز يورودعنوان  به ��در نظر گرفتن با 

 ریبه صورت ز ستمیرسیز پایداري يبرا يقانون کنترل مجاز کی

  کرد: یطراح

)7(  �� = −���� − ��(��, ��, … , ��) + �̇� 

��که در آن  >   است. یپارامتر کنترل کی 0

 یفمعر ریبه شرح ز ��پردازش  يگذر مرتبه اول برا نییپا لتریف

  :شود یم

)8(  ���̇� + �� = �� 

��که در آن  >    است. لتریپارامتر ف 0

منتقل  یطراح يبه مرحله بعد �� لتریف ی، خروج1همانند مرحله 

  . شود یم

�) � مرحله = �, … , � − �� را ام- �ي سطح خطا :(� = �� − �� 

  :به دست آورد صورت زیرتوان به  یرا م ��. مشتق دیریدر نظر بگ

)9(  �̇�  = �̇� − �̇�

 = ���� + ��(��, ��, … , ��) − �̇�

 

 کی توان ی)، م9( ستمیرسیکنترل ز يبه ورود ����در نظر گرفتن  با

 یطراح ریبه صورت ز ستمیرسیز پایداري يبرا يقانون کنترل مجاز

  کرد:

)10(  ���� = −���� − ��(��, ��, … , ��) + �̇� 

��که در آن  >    ی است.پارامتر کنترل کی 0

  ریبه شرح ز ����پردازش  يگذر مرتبه اول برا نییپا لتریف کی یمعرف

)11(  �����̇��� + ���� = ���� 

����که در آن  >   است. لتریرامتر فپا 0

 یطراح يبه مرحله بعد ����ر لتیف یخروج ،یمانند مراحل قبل

  . شود یمنتقل م یبازگشت

�� سطح خطا نیآخر: � مرحله = �� − را  ��است و مشتق  ��

  :به دست آورد صورت زیرتوان به  می

)12(  �̇� = �̇� − �̇� 

به صورت  تواند یم ی)، قانون کنترل واقع12( ستمیرسیز پایداري يبرا

  شود،  یطراح ریز

)13(  � =
1

��(��, ��, … , ��)
(−���� − ��(��, ��, … , ��)

+ �̇�) 
��آن  درکه  >   است.  یپارامتر کنترل 0

فرم  يده داراش یر طراحگکه کنترل افتیدر توان یروش فوق م قیطر از

  است: ریز

)14(  

�� = −���� − ��(��, ��, … , ��) + �̇�, 
���� = −���� − ��(��, ��, … , ��) + �̇�, � = 2, … , � − 1, 

� =
1

��(��, ��, … , ��)
(−���� − ��(��, ��, … , ��)

+ �̇�) 
�� هک = �� − �� ،�� = �� − ��, � = 2,3, … , �̇�و  � = 

(�� − ��)/��, � = 2,3, … , � .  

,1,2با  ��  … , � � با  ���� هستند، یکنترل يپارامترها =

� = 1,2, … , � −   . هستند لتریف يپارامترها 1

 ت،یعدم قطع با فاقد فرم پسخوردي اکید یطرخیغ يها ستمیس يبرا

در  توان یرا م نیآنلا بیمانند انطباق پارامتر و تقر ییها کیتکن

  بخش گنجاند.  نیشده در ا ارائه یچارچوب طراح

 

  يداریپا جیتان  - 4

��با و انتخاب مناسب  2و  1 یاتتحت فرض :1قضیه       > 0 ،

�� > جهانی و در  نیمهصورت  بسته به هاي حلقه ، تمام سیگنال0

اي با  خواهند بود و خطاي ردیابی به کره نهایت یکنواخت محدود

 .شود همگرا می  ε شعاع

براي اثبات پایداري لیاپانوف سیستم دینامیکی و قانون کنترلی 

کنیم و نشان  ، یک تابع لیاپانوف مناسب تعریف می1در قضیه  شده داده

، که این موضوع پایداري معین است دهیم که مشتق آن منفی می

 فیمانند قبل تعر یابیرد يسطوح خطا .کند مجانبی را تضمین می

  شوند: می

�� = �� − ��,  �� = �� − ��,  � = 2, … , �, 
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   :شوند یم دیمرتبه اول تول يلترهایتوسط ف ��در آن  که

�̇� =
�� − ��

��

,  � = 2, … , �. 

و نسخه  ��مطلوب  يکنترل مجاز نیتفاوت ب حینظور محاسبه صرم به

  گیرد: زیر انجام می فی، تعر��آن  لترشدهیف

���: = �� − ��,  � = 2, … , �. 
 

 اپانوفیل يدای: تابع کاند1گام 

   انتخاببا 

)15(  
� =

1

2
� ��

�

�

���

+
1

2
� ��

�

���

���
� 

  

 یاضاف عبارات
�

�
�����

در بر  ياستاندارد برا کینامیدر کنترل سطح د �

 ).]33[هستند (رجوع شود به  لتریف يخطا کینامید گرفتن

 

 � ی: مشتق زمان2گام 

  :دهد ی) به دست م15از ( يریگ مشتق     

)16(  �̇ = � ��

�

���

�̇� + � ��

�

���

�����̇� +
1

2
� �̇�

�

���

���
� 

  خطا کینامی. با استفاده از درود از بین میثابت، جمع آخر  �� يبرا

�̇� = ��(⋅) + terms + ���� − �̇�, 
شده توسط  تیاستاندارد تقو DSC يطامعادلات خ لتر،یمعادلات ف و

ساده  ریمشتق به صورت ز ،ینیگزی. پس از جامیآور یرا به دست م ���

 :شود یم

)17(  �̇ ≤ − � ��

�

���

��
� − �

1

��

�

���

���
� + �(�)   

 تجمیعرا  يساز مدلدار  کران يها تیعدم قطع (�)�در آن  که

 .کند یم

 

 ��� يدار : کران3م گا

  لتر،یف کینامید از

)18(  ��̇� = �̇� − �̇� = �̇� −
�� − ��

��

= �̇� −
���

��

 

 يها گنالیها و س تمام حالت رایدار است (ز کران �̇� نکهیتوجه به ا با

) 17ثابت است، ( ��)، و دار هستند کران ییمرجع تحت فرض استقرا

 ��� نیدار است. بنابرا کران يمرتبه اول با ورود داریپا یمعادله خط کی

−دار است. عبارت  کران تینهادر کنواختیبه صورت  �هر  يبرا
�

��
���

� 

 .کند یرا اعمال م لتریف يخطا ي) اتلاف انرژ17در (

 

 ̇�بودن  ی: منف4گام 

�� با > ��و  0 >  (�)�که عبارت اغتشاش  يانتخاب شده به طور 0

  :دهد یمنتیجه ) 17( يباشد، نابرابرن عامل غالب

)19(  �̇ ≤ −�� � ��
�

�

���

− �� � ���
�

�

���

+ �� 

,��مثبت  يها ثابت یبرخ يبرا  يها کوچک که به کران �� کیو  ��

(رجوع شود به  اپانوفیاستاندارد ل يها دارد. با استدلال یبستگ اغتشاش

,��) يها گنالیکه تمام س کند یدلالت م امر نی)، ا]33[ به  (���

 هستند. دار نکرا کنواختی تیدر نها ،يسراسر- مهیصورت ن

  

  

 

 یی: همگرا5گام 

� با → که  شوند یتوپ کوچک حول صفر همگرا م کیبه  ��، ∞

 يها و ثابت ��کنترل  يها با انتخاب مناسب بهره توان یاع آن را مشع

 یابیرد يخطا ن،یبه طور دلخواه کوچک کرد. بنابرا �� لتریف یزمان

�� = �� − و تمام  شود یاز صفر همگرا م یگیهمسا کیبه  ��

 .مانند یم یدار باق کران یداخل يها گنالیس

 جهینت

�� با و 2–1 اتیفرض تحت      > 0 ،�� > انتخاب  مناسبثابت  0

که  دهد یم نانیاطم يشنهادیر پگبسته با کنترل حلقه ستمیشده، س

,��}حلقه بسته  يها گنالیتمام س ��, به  ��� لتریف يو خطاها {��

 يدار هستند، و خطا کران کنواختی تیدر نها يسراسر- مهیصورت ن

  . شود یبه طور دلخواه کوچک از صفر همگرا م یگیهمسا کیه ب یابیرد

  

  نتایج و بحث  - 5

ردیابی مسیر و براي مسئله  DSCدر این بخش، کارایی روش      

شود. همانطور که  سازي می شبیه یک شناور سطحی 1کنترل هدایت

، دینامیک پیچیده سه درجه آزادي شناور شود میتشریح  زیردر بخش 

حراف) و دینامیک مرتبه اول محرك آن، به یک ان- جنبش- (پیشرانه

شود که براي  منجر می صریح پسخوردفاقد یافته با ساختار  مدل کاهش

 برانگیز است. ر بسیار چالشگطراحی کنترل

(به فرم  کینامیو د کینماتیرا با س یدر صفحه افق یشناور سطح کی

  :]34[ دیریفوسن) در نظر بگ

�در آن  که = [�, �, �]� ،� = [�, �, جنبش،  شرانه،ی(پ �[�

�چرخش،  سیماتر (�)�نرخ انحراف)،  = �RB +  ینرسیا ��

�به اضافه جرم افزوده،  = �RB(�) + از  زی/گرسیولیکور (�)��

جمله بازگرداننده (که  (�)� ،یکینامیدرودیه يراگریم (�)�مرکز، 

�است)،  زیدر انحراف/جنبش ناچ = [��, ��, رانش  �[��

 .کند یم تجمیعاغتشاشات را  (�)�و  افته،ی میتعم

فرم  کینقطه کار ثابت،  کیحول  رعتس –يریگ کنترل سمت يبرا

  :رود یکار م متداول به يپارامتر

)20(  

���̇ − ����� + ��(�)� = �� + ��
∗ , 

���̇ + ����� + ��(�)� = �� + ��
∗ , 

���̇ + ����� + ��(�)� = �� + ��
∗, 

�̇ = � 
که  ���و   )یرخطی(غي راگریم (⋅)��، (⋅)��، (⋅)�� با

 .گیرد در بر میکنش متقابل را  برهم

به کار درجه اول را  شرانیپ کی ،یرانش عمل کینامیبازتاب د يبرا

  :بریم می

)21(  �̇� = −���� + ���act + ��(�) 

 انحراف است. شرانیبه پ شده یده فرمان يورود �actدر آن  که

 يارهایشده در مع تا متوسط استفاده نییرد سرعت پااستاندا اتیفرض

 :میکن یرا اتخاذ م ییایکنترل در

                                                             
1 heading tracking 

�
.

= �(�)�,  ��
.

+ �(�)� + �(�)� + �(�) = � + �(�), 
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 تیتثب �با جنبش کوچک:  ریکردن مس دنبال ای تیموقع میتنظ - الف

 کند؛ یفروکش م شرانهیاز انحراف/پ تر عی) و سرصی(توسط تخص شود یم

� نیبنابرا ≈  يها ملهکنش آن در ج برهم اثراتدر کانال انحراف اما  0

 .ماند یم یباق افتهی کاهش

�ثابت  شرانهیکار حول پ - ب ≈ حلقه جداگانه  کی(سرعت توسط  ̄�

 ).شود یداشته م ثابت نگه مینقطه تنظ ای

هستند:  زیناچ نییبازگرداننده در انحراف در سرعت پا يروهاین - پ

�(�) ≈  در انحراف. 0

 تواند یاست و م شیتوسط توابع هموار قابل نما یرخطیغ يراگریم - ت

 /اغتشاشات جمع شود.ها تیبا عدم قطع

 غالب يریگ سمت کینامی، کانال انحراف بر دفرضیات الف تا ت تحت

�شده است، و  کنترل یخروج �است؛  =  مشتق اول آن است. ̇�

:��شده  کنترل یخروج يریگ سمت یابیرد يخطا اگر = �� =

� −   :بنابراینباشد.  ��

)22(  �̇� = �̇ − �̇� = � − �̇� 

حالت با معرفی . یمکن می فیرا تعر (��)�� يکنترل مجاز هدف

  يمجاز ي/ورودلترشدهیف

)23(  ��: = � − ��(��) 

  )،22که از ( يطور به

)24(  �̇� = ��(��) + �� − �̇� 

�) با 20( از ≈ �و  0 ≈ به صورت زیر بدست انحراف  کیامنید، ̄�

  :آید می

)25(  �̇ = ��� + ��(��, �, �) + ���� + ��(�) 

:��در آن  که =  −��/�� ،��: =  يها کنش برهم ��، و ��/1

، اثرات �̈�−(مثلاً،  کند یم تجمیعمرجع را  يها هموار و جمله

 ̇�) و استفاده از 23از ( يریگ ، عدم تطابق مدل). با مشتق�� هماندیباق

   :دیآ ی) به دست م25از (

)26(  �̇� = ��(�� + ��) + ��(��, �� + ��, �) + 
���� − �̇�(��)(�� + ��) + ��(�) 

:��و  کرده) استفاده 21( از =   . سپسکنیم می فیرا تعر ��

)27(  �̇� = −���� + ���act + ��(�)   

هموار  يها مجدد جمله عی)، و تجم27، و ()26( ،)24استفاده از ( با

 پسخوردفاقد ساختار متعارف  اری، به مع(�)��و اغتشاشات  (⋅)��

  :میرس یمورد استفاده در مقاله م صریح

)28(  �̇� = ��(��, �) + �� + ��(�), 
�̇� = ��(��, ��, �) + �� + ��(�), 
�̇� = ��(��, ��, ��, �) + ��act + ��(�), 

  

  

  در آن که

)29(  ��(��, �): = ��(��) − �̇�, 
��(��, ��, �): = ��(�� + ��) + ��(��, �� + ��, �)

− �̇�(��)(�� + ��), 
��(��, ��, ��, �): = −����,  �: = ��, 

  

 
را  انیمدل و اغتشاشات موج/جردار  کران يها تیعدم قطع (�)�� و

 .کنند یم تجمیع

را  ییایدر يها ستمیمعمول در س اي دایرهابل متق یساختار وابستگ نیا

مانند  ییها ضرب ممکن است شامل حاصل ��(مثلاً،  شود یم شامل

 نیباشد)، بنابرا صیتخص يها ماندهیباق ایمرجع  يانحنا قیاز طر ����

با بحث مقاله  که ،ابدی یکاهش نم صریح پسخوردفرم  کیمدل به 

 راستا است. هم

شناور  کیمرتبه از  شده کاهش نرمال شینما کی )29(- )28(معادلات 

درجه  شرانیپ کینامیو د انحراف–يریگ با کنترل سمت ییایدر یسطح

فاقد مسئول ساختار  يضرور یکینامید يها کنش اول هستند. آنها برهم

که کاربرد قانون کنترل سطح  یدر حال کنند یرا حفظ م اکید پسخورد

. متغیرهاي حالت این مدل سازند یم ریپذ نرا امکا يشنهادیپ کینامید

  شوند: یافته به شرح زیر تعریف می کاهش

 �� = (تفاوت بین زاویه  خطاي هدایت شناور: ��

  هدایت واقعی و مطلوب).

 �� = (تفاوت بین نرخ  خطاي نرخ انحراف شناور: ��

  انحراف واقعی و سیگنال مجازي).

 �� = (تفاوت بین نیروي  خطاي دینامیک محرك :���

  واقعی تولید شده توسط تراستر و فرمان مجازي).

 � =  به سیستم محرك شناور. فرمان نهایی: ��

کردن یک مسیر مرجع  ر، هدایت شناور براي دنبالگهدف کنترل

��سینوسی ( = sin تواند یک مانور استاندارد براي  ) است که می�

د باشد. قانون کنترل سطح دینامیکی براي تولید فرمان ارزیابی عملکر

  شود: سازي می ) به صورت زیر پیاده�هاي شناور ( مناسب به محرك

)30(  �� = �� − ��, 
��(�) = −���� + ��(��, ��, ��, �), 

�̇� =
�� − ��

��
,  �� = �� − ��, 

��(�) = −���� + ��(��, ��, ��, �), 

�̇� =
�� − ��

��
,  �� = �� − ��, 

� =   − ���� + ��(��, ��, ��, �)/�(��, ��, ��) 

  

که هر کنترل  دهد یبه صراحت نشان م، )30فرم، رابطه ( نیدر ا

) ��متناظر ( ي) از سطح خطا��آن ( لترشدهی) و نسخه ف��( يمجاز

 3بخش  یکل یبازگشت یمطابق با طراح قاًیاند که دق ساخته شده

  عبارتند از: سازي روي شناور ملاحظات کلیدي در پیاده. باشد یم

: یک چالش عملی ها اي به محرك هاي ضربه جلوگیري از فرمان -1

هاي ناگهانی و شدید به سکان یا  یري از فرماندر کنترل شناور، جلوگ

ر، گتراسترها است. استفاده از یک پارامتر فیلتر ثابت و کوچک در کنترل

ضمن حفظ کارایی  شده وبینی در حالت پایدار منجر به رفتار قابل پیش

هاي غیرضروري را از طراحی حذف  ر در ردیابی مسیر، پیچیدگیگکنترل

  کند. می

: هر سیستم محرکه هاي فیزیکی عملگرها ترعایت محدودی - 2

است. براي  حداکثر نیروي قابل تولید(مانند تراستر) داراي یک 

روي سیگنال  حد اشباعسازي این محدودیت فیزیکی، یک  مدل

) اعمال شده تا اطمینان حاصل شود که فرمان صادر �کنترل نهایی (

  ند.ما هاي شناور باقی می شده همیشه در محدوده توانایی

��ر هدایت شناور به صورت  گپارامترهاي کنترل = 8 ،�� = 8 ،

�� = سازي با فرض خطاي هدایت اولیه  اند. شبیه تنظیم شده 10

��(0) = (0)��رادیان و خطاي نرخ انحراف اولیه  0.5 = 0.2 

   شود. رادیان بر ثانیه آغاز می

ملاً منطقی و عملی ، یک انتخاب کاپارامتر فیلتر ثابتانتخاب یک 

بینی در حالت  ویژه زمانی که سادگی تنظیم، رفتار قابل پیش است، به
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در  اشباع عملگرهاي حفاظتی مانند  پایدار و استفاده از مکانیزم

ر در ردیابی گاولویت باشند. این رویکرد، ضمن حفظ کارایی کنترل

  کند. هاي غیرضروري را از طراحی حذف می مسیر، پیچیدگی

. مشاهده دهد یمورد را نشان م نیا يساز هیشب جینتا 4تا  1اي ه لشک

محدود  کنواختیبه طور  تیدر نها ها گنالیکه تمام س شود یم

) با دقت و x1شناور ( تیهدا يکه خطا دهد ینشان م 1 شکل. شوند یم

 تیکه شناور با موفق یمعن نیبه ا شود، یبه صفر همگرا م ییسرعت بالا

است و  هیثان 2کمتر از  می. زمان تنظکند یل ممطلوب را دنبا ریمس

فرمان صادر  2 شکل  . ٪3کمتر از  داریحالت پا یابیرد يحداکثر خطا

کاملاً نرم و  گنالیس نی. ادهد ی) را نشان مuمحرکه ( ستمیشده به س

که  ماند، یم یعملگرها باق یکیزیبوده و در محدوده ف وستهیپ

 3 شکل است. یاستفاده واقع ير براگبودن کنترل یدهنده عمل نشان

 ينرخ انحراف و خطا يخطا ت،یهدا ي(خطا ستمیحالت س يرهایمتغ

ها،  حالت نیو محدود بودن تمام ا يداری. پادهد یم شیمحرك) را نما

 شکل شناور است. يبرا ینیب شیو قابل پ منیمانور ا کی کننده نیتضم

نرم و  يمجاز يها گنالیس دیرا در تول DSC يلترهایف یعملکرد عال 4

و کوپل شده شناور نشان  دهیچیپ کینامید تیریمد يبرا ازیمورد ن

 .دهد یم

 

 
  یابیعملکرد رد -1شکل 

 

  
 کنترل يورود -2شکل 

 

 
 

  ستمیس يها حالت -3شکل 

  

  
  فیلترهاي مرتبه اول -4شکل 

  گیري نتیجه  - 6

اي  این مقاله یک طرح کنترل سطح دینامیک غیرخطی براي دسته     

فاقد ساختار اي ( هاي دایره کنش هاي غیرخطی با برهم ستماز سی

) ارائه کرده است. با معرفی فیلترهاي مرتبه اولِ صریح پسخورد

شده و ادغام خطاي ورودي فیلتر در تحلیل لیاپانوف،  درستی طراحی به

را که مانع از » اي ساختار دایره«طور مؤثر مشکل  روش پیشنهادي به

سازد. یک اثبات  شد، مرتفع می متعارف میگام  اعمال مستقیم پس

دهد تحت فرضیات  دقیق مبتنی بر لیاپانوف ارائه شده که نشان می

هاي زمانی  هاي کنترل و ثابت شده و با انتخاب مناسب بهره بیان

جهانی و در  بسته به صورت نیمه هاي حلقه سیگنال ي همه فیلتر،

  .هستند نهایت یکنواخت محدود

 دریایی شناور یک نمایانگر که— معیار سازي  مثال شبیه

 که دهد می نشان — است شده کوپل هاي دینامیک با یافته مرتبه کاهش

 داري کران نتایج و یابد می دست پایدار ردیابی به پیشنهادي کنترلگر

 حلی راه یافته توسعه رویکرد بنابراین،. کند می تأیید عمل در را نظري

 با غیرخطی هاي سیستم کنترل رايب عمل در اعمال قابل و مند نظام

  .دهد می ارائه اي دایره هاي کنش برهم
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