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 چكيده

باشد. در اين مقاله، ها ميگري بالاي محيط اطراف اين سيستميكي از عوامل مهم به منظور پايدارسازي شناورهاي زيردريايي خودگردان در نظر گرفتن غيرخطي
 –زمان محدود تناسبي  ةكنندآزادي بدون ورودي غيرخطي بر اساس كنترل ةزيردريايي خودگردان با شش درجابتدا پايداري سراسري زمان محدود شناور 

باشد. پايداري سيستم با روش سهولت قابل اعمال ميسازي پارامترها سروكار نداشته بنابراين بهتر بوده و با مدلمدنظر ساده ةكنندمشتقي، ارائه شده است.كنترل
در ادامه پايداري سراسري زمان محدود شناور زيردريايي با ورودي  .اصل تغييرناپذيري لاسال و روش همگن هندسي، تضمين شده است ،وفمستقيم لياپان
ظري هاي نبا استفاده از روش مستقيم لياپانوف و لم پايداري زمان محدود به اثبات رسيده است. تحليل ،نامعيني و اثرات ناشي از نويزمرده ةغيرخطي ناحي

  سازي تائيد شده است. ها توسط شبيهد و نتايج تحليلندهپايداري زمان محدود حالات شناور زيردريايي خودگردان را نشان مي
 .زمان محدود مرده، كنترل ةگري ناحيمشتقي ، غيرخطي -كننده تناسبيشناور زيردريايي خودگردان، كنترل :كليديهاي واژه

 
 

Design of Finite – time Proportional- Derivative (AFPD) Controller for Stabilization 
of Six DOF Autonomous Underwater Vehicle (AUV) with Input Dead- zone Non-
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Abstract 
One of the important factors for stabilization of autonomous underwater vehicles (AUV) is considering high nonlinearity of 
underwater environments. In this paper, firstly global finite-time stability of six DOF autonomous underwater vehicles without input 
dead-zone non-linearity based on adaptive finite- time proportional-derivative (AFPD) controller is proposed. The proposed 
controller doesn’t refer to the modeling parameter and is much simpler; thus it is readily implemented. Stability of the system is 
guaranteed by the Lyapunov’s direct method, LaSalle’s invariance principle and geometric homogeneity techniques. Then global 
finite- time stability of the system with considering input dead-zone non-linearity, uncertainty and noise based on Lyapunov’s direct 
method and a finite-time stability lemma is proven. Theoretical analysis also shows the finite–time stability of the AUV’s states. 
Analysis results are confirmed via computer simulations. 

Keywords: Autonomous underwater vehicle, Proportional- derivative controller, Dead-zone non-linearity, Finite-time control. 
 

 

  مقدمه - ١
هاي زيردريايي خودگردان به علت نقش مهمي كه در نياز به ربات

برداري از اقيانوس،  اكتشاف نفت و گاز، بازرسي عمق دريا، نقشه
كشي،كاربردهاي نظامي و علوم داري خطوط لولهتعمير و نگه

طور گسترده افزايش يافته است.شناورهاي دريايي دارندبه
هزينه بشر را به ترسي سريع و كمدس جازةزيردريايي خودگردان ا

-نواحي غيرقابل دسترس داده و باعث حفظ جان بشر در ماموريت

 هاي زيردريايي در سه دستةسيستم.  ]١[شوندهاي خطرناك مي
) ٢) شناور با سرنشين زير آبي ١شوند: بندي ميكلي طبقه

) شناورهاي ٣ )١ROV(شناورهاي كنترل شده از راه دور 
هاي زيردريايي، تجهيزات هوشمند سيستم .]٢[خودگردان زير آبي

هاي خودگردان و سنسورهاي داراي نيروي خودكار با كنترل كننده

                                                             
1Remotely Operated Vehicle 

ها باشند كه راندمان و قابليت اطمينان اين كنترل كنندهمتعدد مي
به ميزان بالايي به انواع متفاوت حركت سيستم زيردريايي وابسته 

. در اين پژوهش پايدارسازي شناورهاي زيردريايي ]٣[باشديم
اصلي انتخاب اين نوع  يلخودگردان مورد مطالعه قرار گرفته كه دلا

ديگر نياز به اپراتور انساني ) برخلاف شناورهاي ١ عبارتند از: شناور 
) نياز به ايستگاه اپراتور انساني در سطح اقيانوس نداشته و ٢ندارند 
هاي دراز مدت كاهش دهد. كل را در ماموريت ةتواند هزيناين مي

ريزي بدون ) يك شناور زيردريايي خودگردان قابليت برنامه٣
اين ايستگاه انسان را در هر شرايط محيطي دارا بوده بنابر ةمداخل

بيني اقيانوس تواند دور از محيط خشن و غيرقابل پيشكنترل مي
  .]٢[قرار بگيرد

 ةمسئله رديابي مسير يك شناور زيردريايي خودگردان يك مسئل 
. بنابراين ]٤[باشدهاي ناشناخته و پيچيده ميبرانگيز در محيطچالش

پايدارسازي و كنترل پارامترهاي زيردريايي در مطالعات گوناگون 
 ةاي را در زمينهمكاران مطالعهو  Shenرد بحث واقع شده است. مو
ترل نفوذ در آب شناورهاي زيردريايي خودگردان بر اساس روش كن
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اغتشاش انجام دادند.لازم به ذكر  ةفعال برطرف كنند ةبهبود يافت
است كه دراين مطالعه ساختار غيرخطي و منسجم شناور زيردريايي 

براي اين سه مجزا تقسيم شده و خودگردان به سه زيرسيستم
و همكاران  Cui. ]٥[كننده طراحي شده استيستم مجزا كنترلزيرس

و روش حالت لغزشي تطبيقي زيردريايي خودكار را با  عمقكنترل 
با در نظر گرفتن ورودي غيرخطي مورد بحث قرار دادند.در اين مورد 

گردان درفضاي سه دنيز معادلات ديناميكي شناور زيردريايي خو
-سازي شده و كنترلدوم ساده ةبعدي به يك مدل ديناميكي مرتب

و   Liu.]٦[سازي شده طراحي شده استكننده بر اساس مدل ساده
همكاران به بررسي كنترل رديابي سيستم زيردريايي با روش 
غيرخطي برگشتي حالت لغزشي زمان محدود با رويتگر اغتشاش 

روش جديد  كننده حالت لغزشي. با اين كه كنترل]٣[پرداختند
تواند باعث بروز باشد ولي ميهاي غيرخطي ميمناسبي براي سيستم

در عملگرها، از بين رفتن انرژي و ايجاد عيب در  Chatteringپديده 
و همكاران  Mirzaei. ]٧[هاي شناور زيردريايي خودگردان بشودپره

به بررسي پايدارسازي مجانبي سراسري سيستم زيردريايي 
پايدارسازي  ]٩[در .]٨[خودگردان در محيط سه بعدي پرداختند

قطه تعادل نسبي يك شناور زيردريايي خودگردان با در نظر گرفتن ن
سه ورودي حركت غلطشي، حركت پيچشي و حركت چرخشي و با 

- نيز يك كنترل ]١٠[راحتساب نوسانات فيزيكي انجام شده است. د

كننده شبكه عصبي تطبيقي براي كنترل رديابي شناور زيردريايي 
هاي خودگردان با ورودي غيرخطي طراحي شده است. اما شبكه

عصبي داراي برخي نقاط ضعف از جمله همگرايي به يك مدل دقيق 
باشند كه توسط بسياري با زمان آموزش طولاني و سرعت آهسته مي

كنندة بهينه يك كنترل ]١١[در باشد.بول نميها قابل قاز سيستم
براي نوع خاصي از شناور زيردريايي خودگردان باشش درجة آزادي 

وم طراحي شده است و اثرات بر اساس روش رگولاتور خطي درجة د
، ]١٣[،]١٢[در گري در نظر گرفته نشده است.ناشي از غيرخطي

مشتقي  - هاي فازي،تناسبيكنندهبه ترتيب از كنترل ]١٥[و  ]١٤[
فازي، شبكه عصبي و زمان تاخيري براي كنترل پارامترهاي مختلف 
شناور زيردريايي خودگردان استفاده شده است كه در هيچ يك از 

طور گري بهمطالعات ياد شده اثرات ناشي از نامعيني، نويزو غيرخطي
  زمان در نظر گرفته نشده است.هم

در اين مطالعه ابتدا پايدارسازي زمان محدود شناور زير دريايي 
ده مر ةخودگردان با شش درجه آزادي بدون ورودي غيرخطي ناحي

مشتقي  - تناسبي ةكنندكنترل بدين منظور يك بررسي شده است.
طراحي شده و پايداري زمان محدود سيستم با استفاده از روش 

ي لاسال و روش همگن هندسي مستقيم لياپانوف، اصل تغييرناپذير
مرده به سيستم  ةتضمين شده است. در ادامه ورودي غيرخطي ناحي

، نامعيني و اثرات برابر غيرخطيكننده مقاوم دراعمال شده وكنترل
سازي به منظور ارزيابي نتايج شبيه و شودمي طراحي ناشي از نويز

ن است نكته قابل توجه اي. آورده شده است مورد نظرعملكرد روش 
 ابتدا ارائه شده در اين مقاله ةكنندكه برخلاف مطالعات قبلي، كنترل

باشد كه ديناميك غيرخطي شناورهاي كننده خطي مييك كنترل
ها هاي خطي را براي آنكنندهكنترل زيردريايي خودگردان استفاده از

هاي كنترلي قبلي پايداري دشوار كرده است؛ همچنين در ساير روش

زمان مورد صورت همد همراه با ورودي غيرخطي بهزمان محدو
  است.  قرار نگرفتهبررسي 
در بخش دو مقدمات رياضي  بندي مقاله به اين شرح است:تقسيم

شود؛ در بخش سه ها بيان ميكنندهمورد استفاده در طراحي كنترل
-معادلات ديناميكي سيستم شناور زيردريايي خودگردان ارائه مي

هاي طراحي شده و اثبات كنندهشامل كنترلشود؛ بخش چهار 
-باشد؛ بخشپايداري سراسري زمان محدود سيستم حلقه بسته مي

 گيريو نتيجه شامل نتايج شبيه سازيترتيب و شش بهپنج  هاي
- ميكارگرفته شده نشان دادههفت نيز نمادهاي بهبوده و در بخش 

 شود.
  

  مقدمات رياضي - ٢
- كننده بيان ميراحي كنترلدر اين بخش مقدمات رياضي جهت ط

در اين راستا ابتدا مفاهيم مربوط به پايداري زمان محدود،  .شوند
هاي مورد استفاده جهت اثبات مرده و لم ةهمگني، تابع غيرخطي ناحي

  شوند. پايداري ارائه مي
 :(پايداري زمان محدود )  ١تعربف 

  سيستم زير را در نظر بگيريد : 

)١(  ( ),           (0) 0,             nx f x f x R    

كه در تعريف بالا 
0: nf U R  يك تابع پيوسته در همسايگي باز

از
0U شرط واحد با هر باشد.فرض كنيد كه اين سيستم داراي جواب مي

0xباشد.نقطه تعادل اوليه اي مي پايدار زمان محدود از اين سيستم،
لي است اگر كه پايدار  لياپانوف  بوده و همگرايي زمان محدود در مح

يك همسايگي 
0U U از مبدا را داشته باشد.همگرايي زمان محدود به

:معناي وجود تابع  \{0} (0, )T U  است به طوري كه

0
nx U R   جواب سيستم بالا كه با،

0( )ts xشود نشان داده مي
در زمان 

0[0, ( )]t T x بصورت
0( ) \{0}ts x U باشد و

0( ) 0lim ( ) 0t T x ts x  اگر .nU R پايدار زمان محدود سراسري

 .]١٦[آيدبدست مي
  همگني ) : ( ٢تعريف  

:تابع  nV R Rهاي بادرنظر گرفتن وزن
1( ,...., ) n

nr r r R از درجه

d0باشد اگر براي هر مي ،همگن  داشته باشيم:  

 )٢                         (1 2
1( ,..., ) ( ),r r d n

nV x x V x x R       

هايبا در نظر گرفتن وزنfميدان برداري
1( ,..., )nr r r از درجه

d ،1باشد اگر براي همههمگنمي i n  ،i امين عضوf  يك تابع
جه همگن از در

ir d١٦[باشد[ . 

 :: سيستم  زير را در نظر بگيريد]١٧[ ١لم 

)٣                         (
ˆ ˆ( ) ( ),           (0) 0,      (0) 0,

     n

x f x f x f f

x R

   



  

)كه در اين سيستم ،    )f xةيك ميدان برداري پيوسته از درج
0d هاي با در نظر گرفتن وزن

1( ,.... )nr rد كه باشد. فرض كنيمي

0x ) باشد. بنابراين ١يك نقطه تعادل پايدار مجانبي سيستم (
0x ) مي٣يك نقطه تعادل پايدار زمان محدود محلي از سيستم (-

  :باشد اگر
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:پايداري مجانبي سراسري و پايداري زمان محدود محلي ، ]١٧[٢لم
  دهد.پايداري زمان محدود سراسري را نتيجه مي

)مثبت معين فرض كنيد كه تابع پيوسته و : ]١٨[٣لم )V t  شرايط
  ) را ارضا كند:٥(

)٥                        (( ) ( )                    0,  (0) 0 
s

V t pV t t V      

0,0كه  1p s  صدق مي٦( ةاز ثوابت هستند كه در نامعادل ( -

  كنند :

)٦(  1 1
1( ) (0) (1 ) ( ),          0 t ts sV t V p s V t       

كه 
1( ) 0 V t t t   كه

1t آيد :دست مي) ب٧( ةبصورت رابط  

 )٧                        (
1

1

(0)

(1 )

sV
t

p s






  

  مرده : ةناحي تابع غيرخطي
  :شود) تعريف مي٨( ةبصورت رابط ]١٩[با توجه به اين تابع 

)٨(  
    

 
    

   ,          ,

( )   0 ,         , 1, 2,..., 6  

  ,           ,      

i i i i

i i i i

i i i i

u t u u t u

u u u t u i

u t u u t u







 

 

 

  
   


  

  

)رودي غيرخطي و )iu مرده با تلرانس بهره كاهشي  ةدرخارج از ناحي

i
و 

i
  :باشد ) مي٩( ةداراي رابط 

)٩                        (

     
 
     
 

2

2

 ( )   ,

    ,

( )   ,

    ,  

i i i i i i

i i

i i i i i i

i i

u t u u u t u

u t u

u t u u u t u

u t u

 

 

  



  



   

 


  


 

  

)يك نمونه ازتابع غيرخطي   )iu ) كند ) را ارضا مي٩) و(٨كه شرايط
  آمده است. ١در شكل 

 
 ]١٩[ناحيه مرده تابع غيرخطي -١شكل 

  

  ستمديناميكي سيمعادلات  - ٣
معادلات ديناميكي حاكم بر يك شناور زيردريايي خودگردان بر اساس  

هاي انتقالي و دوراني و ، با در نظر گرفتن حركت]٢٠[مدل ارائه شده در
 ةراي شش درجآيد. بنابراين سيستم دادر فضاي سه بعدي بدست مي

) بيان ١٠فرمول ( . اين معادلات در حالت كلي بصورتباشدآزادي مي
  شوند.مي
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M 6يك ماتريس 6  شامل اينرسي زيردريايي و اينرسي
  رهاي  شش بعدي باشد. برداهيدروديناميكي مي

)١١                        (      
                                

T
V u v w p q r  

     )١٢                        (                                   
T

P x y z   

باشد كه به ترتيب  بردار سرعت و بردار موقعيت شناور زير دريايي مي
u  وv وwهاي هاي خطي سيستم  در جهت، سرعتxوyوz و

هاي تم در جهتاي سيسهاي زاويه،  سرعت rوqوpپارامترهاي 
يك ماتريس Cباشند.ماتريس (چرخش)مي(پيچش)و(غلطش)و

6 6 بوده بنابراينCv آل، بردار شامل دههاي ايسيال ةبر اساس نظري
Dنيروهاي كوريوليس،گريز از مركز و هيدروديناميكي است. ماتريس 

6يك ماتريس  6باشد.است كه معرف ضرايب ميرائي مي( )p 
ه ر و مومنتوم ناشي از جاذبيبعدي شامل نيروهاي تجديدپذ ٦بردار 

)باشد.زمين و نيروي رانشي مي )B v   ماتريس ورودي كنترلي است كه
6يك ماتريس 6 د.شوپذير فرض ميقطري و معكوسJ نيز ماتريس

و  ٢باشدكه در شكل ژاكوپين تبديل بين مختصات بدني و زميني مي
  .  ]٢٠[) نشان داده شده است١٣- ١٥( روابط رياضي
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(.) .كه در عبارت هاي مذكور داريم : cos(.), (.) sin(.)c s  با
انتخاب 

1x p  و
2x vفضاي حالت داريم : ةبراي معادل  
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 ]٨[AUVمختصات زميني و بدني سيستم-٢شكل 

  كنندهطراحي كنترل - ٤
با ورودي خطي  براي  مشتقي- تناسبي ةكننددر اين بخش ابتدا كنترل

گيري از مقدمات معادلات سيستم شناور زيردريايي خودگردان با بهره

شود. سپس با اعمال ورودي غيرخطي رياضي بيان شده، طراحي مي

  شود.م بررسي ميمرده پايداري سيست ةناحي
  

با ورودي  مشتقي- تناسبي ةنندكطراحي كنترل - ١-٤
  خطي

  : ١قضيه 
) معادلات سيستم حلقه بسته ٢٠خطي ( ةكنندبا اعمال كنترل

به پايداري زمان محدود  أ) حول مبد١٠شناور زيردريايي خودگردان (
  رسند.سراسري مي

 )٢٠                        (           1 2
1

1 2            TU B v J p k Sig p k Sig v p      

ماتريس هاي كنترلي  قطري و  2kو  1kكه در عبارت كنترلي بالا 
بردار  و باشندمثبت معين مي Sig a شود:به صورت زير تعريف مي 
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  اثبات :   
باشد: مرحله اول اثبات پايدار مجانبي اثبات شامل دو مرحله مي 

سراسري با استفاده از روش مستقيم لياپانوف و مرحله دوم اثبات 
  باشد.مي ٢و لم  ١پايداري زمان محدود محلي با استفاده از لم 

  مرحله اول : اثبات پايدار مجانبي سراسري 
  ) در نظر گرفته ميشود :٢٢( ةتابع كانديداي لياپانوف بصورت رابط
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  با مشتق گيري از تابع لياپانوف داريم :

     )٢٣                        ( 1
1        T TV v Mv p k Sig p     

  ) داريم :٢٣) در (٢٠با جايگذاري ورودي كنترلي (

     )٢٤ (  
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  ) داريم :٢٤( ة) براي رابط٢٠) تا (١٧با در نظر گرفتن روابط (
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  ) داريم :٢٥( ةسازي رابطدر نهايت با ساده

)٢٦                        (      2

˙

2      TV v C v v D v v k Sig v     

، ]٢١[آنجا كه طبق از  0Tv C v v   و   0Tv D v v ،برقرار است  

  بنابراين داريم :

)٢٧                        (2( )
2 ( ) V k Sig v  

باشد بنابراين طبق اصل يك تابع منفي معين مي Vينكه با توجه به ا
  باشد.پايدار مجانبي سراسري مي أتوان نتيجه گرفت كه مبدلاسال مي

  مرحله دوم : اثبات پايداري زمان محدود محلي
فضاي حالت سيستم حلقه بسته با انتخاب ةمعادل 

2p xو
2v x  

  باشد :بصورت زير مي
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0x) در ٢٨سيستم ( ةكه معادل  همگنتعادل بوده ولي  ةداراي نقط 
) ٢٩( ةبايد  بصورت رابط ١باشد ، بنابراين براي استفاده از لم نمي

  ود :شبازنويسي 
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  كه در اين رابطه داريم :
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ة) با درج٣٢بنابراين سيستم (  
1 1 0d     و با توجه به وزن

هاي
1 2( , ), ( 1,..., 6)i ir r i  كه

1 1 2 2 12 , 1i ir r r r     ،  
باشد. حال با در نظر گرفتن تابع كانديداي لياپانوف براي همگن مي

  ) داريم :٣٣( ة) بصورت رابط٣٢سيستم (
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  داريم : ١ ةمشابه مرحل

)٣٤                        (2
2( *) ( 2) V k Sig x   

 باشد.) پايدار مجانبي سراسري مي٣٢سيستم ( ةبنابراين معادل

   ) داريم.٣٥( ةو با درنظر گرفتن رابط ١حال با استفاده از لم 

)٣٥                        (1 1 1r
1 1( ) ( ) (0) 0( )r rJ x J x J    

12ثابت  ةبراي هر نقط
1 2(  )T T Tx x x R  توان نوشت:مي  

  

1 2

1

1 2

1

1 1 2

0

1 2

0

2
20

ˆ ( , )
lim

( )( )
lim

lim( ) . 0

r r

d r

r r

d r

d r

f x x

J x x

x







 


 


 















  )٣٦( 



 

 

 

شاد
 و 

بابا
آقا

ود
حم

ورم
د پ

حم
م

 ي
ده

ازا
اباب

آق
 

٢٥ 
 

)٣٧                        (

1 2

1

2 2

2

2 2 11 1

2

2 2

11 2 1

1 1 2

0

1
2 2

0

2 2 1 1 1

0

1
2 2 2 20

1
1 1

0

ˆ ( , )
lim

( ( )( )
lim

( )( ) ( ) ( )
lim

lim ( ( )( ) ( )( ))

lim 0( ) ( ) 0

r r

d r

r r

d r

r r rrT

d r

r rd

rr d r

f x x

M C x x

D x x J x k sig x

M C x x D x x

M k sig x















 


 


   


  

 









 



 











  





  

) و ٣٧( ) و٣٦حال با توجه به روابط (

1 2 1 2 11 0 , 1 0 , 2(1 ) 0d r d r             براي

10 1 شود و با توجه به لم پايداري زمان محدود محلي فراهم مي
-پايداري زمان محدود سراسري فراهم مي ٢و ١ ةهاي مرحلو اثبات ٢

  شود.

 ةبا ورودي غيرخطي ناحي هكنندطراحي كنترل-٢- ٤
  ، نامعيني و اثرات ناشي از نويزمرده

هاي هاي سيستممعمولاً يك ورودي خطي ناحية مرده در محرك
فيزيكي وجود دارد. دريك شناور زيردريايي خودگردان نيز سكان شناور 

تواند منجر به مرده قرار دارد كه مي ةگري ناحيدر معرض غيرخطي
و  ايجاد مشكل در عملكرد سيستم شده و دقت كنترل را كاهش دهد

هاي جزاي فيزيكي سيستما؛ لذا در بيشتر حتي موجب ناپايداري شود
 ةكنندر گرفتن اين ورودي غيرخطي و طراحي كنترلكنترلي درنظ

كنترل كننده براي طراحي . باشدمقاوم در برابر آن يك امر ضروريمي
زير بهره  يةاز قض ، نامعيني و اثرات ناشي از نويزمقاوم در برابر غيرخطي

  گيريم.مي
با درنظر گرفتن اثرات ناشي از نامعيني و نويز معادله فضاي حالت 

  شود:) بازنويسي مي٣٨ت () بصور١٨(
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)و fكه در اين معادله  )n t  بترتيب بردارهاي نامعيني و نويز
  باشند:) مي٤٠) و (٣٩بوده و بصورت (
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  .باشندهاي ثابت و مثبت معلوم ميكران2و1كه 
  : ٢قضيه 

) و ورودي ٤١)  با در نظر گرفتن قوانين كنترلي (١٠حالات سيستم (

ه در مدت زمان  محدود مرد ةغيرخطي ناحي
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  كه در ورودي كنترلي داريم : 
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0ivطراحي شده  زماني كه ةكننددر كنترل    0آنگاهik  مي-

  شود.
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  ابع لياپانوف داريم :با مشتق گيري از ت  
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،   ]٢١[نجا كه طبقآاز   0Tv C v v   و   0Tv D v v : پس داريم  
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0i ) و براي ٩) و (٤١با توجه به روابط (     و   i iu t u : داريم  

)٥٠(  
  

   2 2 2

φ( )  

φ( )  k k k  

i i i

i i i i i i i i i i i

u t u u

k u     





 

  
0i) در٥٠( ةبا ضرب طرفين رابط   )

i i : داريم  (  

)٥١(  i i i ik    

0i ) و براي ٩) و (٤١با توجه به روابط (   و   i iu t u : داريم  

)٥٢(  
  

   2 2 2

φ( )

 φ( )  k k k

i i i

i i i i i i i i i i i

u t u u

k u     





 

   
0i) در٥٢(ةبا ضرب طرفين رابط   )

i i  : داريم  (  

)٥٣                        (  i i i ik    

  نوف داريم :) براي مشتق تابع لياپا٥٢) و(٥٠با توجه به روابط (

)٥٤(  

  
1 1

2 2 1 2
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1 1
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2 1i

T
i ii i i ix M x k xV




 



   


  
)٥٥(  1 1

2 2 1
1

2

6

1

1 1
   

2 1i i
T

i i i
i

x M x k xV







 

  )٥٦                        (1

2     V V 

پايداري زمان محدود سيستم شناور  ٣در نتيجه با استفاده از لم 
  شود.تضمين مي ناحية مردهزيردريايي خودگردان با ورودي كنترلي 

  

)٤٣( 
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  سازيايج شبيهنت -٥
، در هاي ارائه شده در دو مثال جداگانه كنندهدر اين بخش كنترل

  شوند.سازي شده و نتايح بررسي ميشبيهSimulink  و Matlabمحيط
: در اين مثال رفتار شناور زيردريايي خودگردان با ورودي ١مثال 

  شود. مي بررسي )٢٠( كنترلي خطي
سيستم به ازاي ورودي غيرخطي ناحية  در اين مثال رفتار: ٢مثال  

 ) بررسي شده است. بدين منظور٤١( كنندهمردهو با استفاده از كنترل
  فته شده است :درنظر گر )٥٧ورودي غيرخطي بصورت رابطة (

)٥٧                       (

i i i

i

i i

0.01sin(u )(u +0.5),              u (t) -0.5

( ) 0,                                     -0.5 u (t) 0.5   

(1-cos (u ))(ui-0.5),               u (t) 0.5

              i=1,2,...,6

iu

  






  

  ماتريس اينرسي بصورت قطري فرض شده است:

     )٥٨    (
 , , ,

               , ,

u v w

x p y q z r

M diag m X m Y m Z

I K I M I M

   

   

  

  

185mكه    kg،225xI kgm،229yI kgm ،30uX kg 
،

110vY kg 
،215pK kgm 

  ،220qM kgm 
و 

21rN kgm 
  باشد. مي

  شود :) تعريف مي٥٩صورت رابطة (قطري فرض شده و بهDماتريس 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   )٥٩                        (
( ) 80 120 ,110 200 ,100 150 ,

            30 50 , 40 40 ,10 15

D v diag u v w

p q r

    
   

  شود.نيز صفر فرض ميCماتريس   
) بردار )pشود :) تعريف مي٦٠صورت رابطة (ب  

   TB B( ) 0  0  0  z Bc s   z Bs   0p    

0.04Bzكه در آن  m  1800وB Nباشد.مي 

  شود :بصورت قطري زير در نظر گرفته ميBماتريس ورودي كنترلي 

 )٦١      (  0.04,0.04,0.21,0.02,0.43,0.43    B diag

اي كننده با استفاده از سعي و خطا بگونههاي ثابت در كنترلماتريس
  آيند كه كمترين نوسان ممكن حول مبدأ را داشته باشيم :دست ميبه

)٦٢                        (1

2

[0.05,  0.04, 0.025, 0.01, 0.05, 0.01] 

[0.04,  0.05, 0.025, 0.02, 0.1,0.3 ]

k diag

k diag





  شوند:) تعريف مي٦٣بردارهاي نامعيني و نويز نيز بصورت رابطه (  

)  و ٢٠كنندة (با استفاده از مقادير ارائه شده در اين بخش براي كنترل
  آمده است. ٦و ٥، ٤، ٣هاي سازي در شكل) نتايج شبيه١٠سيستم (

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

)٦٣                     (20.1sin(2 )     i=1,2,...,6
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 خطيكنندة  حول مبدأ  به ازاي كنترلپايداري زمان محدود پارامترهاي بردار  -٤شكل
 (ر) پارامتر (ه) پارامتر (د) پارامتر (ج) پارامتر  (ب) پارامتر  ( الف) پارامتر 
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 يخطةكنندكنترل يازا به درمبدأبردار يپارامترها محدود زمان يداريپا -٣شكل
 (ر) پارامتر  (ه) پارامتر  (د) پارامتر (ج) پارامتر (ب) پارامتر   الف) پارامتر

 (ر)
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 كنندة  غيرخطي ناحية مرده،نامعيني و اغتشاشحول مبدأ   به ازاي كنترلپايداري زمان محدود پارامترهاي بردار  -٥شكل
 (ر) پارامتر (ه) پارامتر (د) پارامتر (ج) پارامتر  (ب) پارامتر  ( الف) پارامتر 

 (الف) (ب)

 (ب)

 (د)

 (ه)

 (ر) (ج)

 (الف)



 

 

 

شاد
 و 

بابا
آقا

ود
حم

ورم
د پ

حم
م

 ي
ده

ازا
اباب

آق
 

٢٩ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  
  
  

را در vو pترتيب پايداري پارامترهاي بردارهاي به ٤و ٣هاي شكل
 -كنندة تناسبيثانيه، به ازاي كنترل ١٠مدت زمان محدود كمتر از 

گونه كه در نمودارها قابل مشاهده دهد.همانمشتقي خطي را نشان مي
باشد تمامي حالات سيستم شناور زيردريايي خودگردان حول مبدأ مي

ترتيب پايداري ز بهني ٦و  ٥هاي اند.در شكلبه پايداري سراسري رسيده
ثانيه،  ١٠در مدت زمان محدود كمتر از vو pپارامترهاي بردارهاي 

باشد. در كنندة غيرخطي ناحية مردهقابل مشاهده ميبه ازاي كنترل
  اند.اين حالت نيز تمامي حالات سيستم در مبدأ پايدار سراسري شده

 
گيري نتيجه - ٦  

 

مشتقي خطي براي - كنندة تناسبيدر اين مقاله ابتدا يك كنترل
پايدارسازي زمان محدود سيستم شناور زيردريايي خودگردان ارائه شد؛ 

مقاوم در  كنندةسپس با اعمال ورودي غيرخطي ناحية مرده كنترل
سيستم  هايكننده تمام حالتمقابل غيرخطي ارائه شد.در هردو كنترل

پايداري  ثانيه، حول مبدأ به ١٠ر زيردريايي خودگردان در كمتر از شناو
كه ساده  كنندة ارائه شده در اين مقاله اين استرسيدند. مزيت كنترل

 قابل بوده و به تغييرپارامترهاي مدلسازي حساس نبوده و به راحتي

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

  
  
  

  
  

كارايي روش ارائه سازي، باشد. آناليز پايداري و نتايج شبيهاعمال مي
كننده براي شناور زيردريايي دهد.مسئلة طراحي كنترلشده را نشان مي

هاي گريها و غيرخطيخودگردان به علت اغتشاشات بالا، نامعيني
پياده  مطالعات آيندهبرانگيزي است كه در محيط دريا مسئلة چالش

 طراحي شده توسط ادوات الكترونيكي و اعمال ةسازي كنترل كنند
مورد بحث  پيشنهادي روي ساير سيستم هاي مكانيكي ةكنترل كنند

  قرار خواهد گرفت.
  
  

 ٧-نمادها
m جرم(kg)  

xI  مومنتوم اينرسي در جهتx( 2kgm ) 

yI نتوم اينرسي در جهت مومy )2kgm(  

zI  مومنتوم اينرسي در جهتz( 2kgm )  

uX 
 )u)2kgmاينرسي اضافي هيدروديناميكي   

vY  اينرسي اضافي هيدروديناميكيv )2kgm(  

wZ   اينرسي اضافي هيدروديناميكيw)2kgm(  

 (د)

 (ج) (ه)

 (ر)

 ، نامعيني و اغتشاشي ناحية مردهخطغير ةكنندكنترل يازا به مبدأ دربردار يپارامترها محدود زمان يداريپا -٦شكل
 (ر) پارامتر  (ه) پارامتر  (د) پارامتر (ج) پارامتر (ب) پارامتر   الف) پارامتر
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pK 
 )p)2kgmاينرسي اضافي هيدروديناميكي   

qM 
  )q)2kgmاينرسي اضافي هيدروديناميكي  

BZ  ثقلطول مركز(m)  

 , ,u v w  
 , ,p q r  

Cv  
D  
J

( )p  
( )B v  

M  

  zوyوxهايهاي خطي در جهتبردار سرعت
  ووهاي اي در جهتهاي زاويهبردار سرعت 

  بردار نيروهاي كوريوليس و هيدروديناميكي
  يماتريس معرف ضرايب ميراي

  ماتريس ژاكوپين تبديل مختصات بدني به زميني
  بردار نيروهاي تجديدپذير و ممونتوم جاذبه زمين

  ماتريس كنترلي ورودي
  ماتريس اينرسي زيردريايي و اينرسي هيدروديناميكي
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