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پردازد.  کننده بهينه غيرخطی برای مدل غيرخطی شش درجه آزادی يک زيردريايی میاين مقاله به طراحی يک کنترل: چکیده

شده اهداف طراحی پايدارسازی، رسيدن به عمق مطلوب در پايان مانور و انتخاب مسير بهينه مانور است که با حل بهينه تابع هزينه تعريف

قابل دستيابی است. نوآوری اين مقاله انتخاب روشمند گام در حل مسئله بهينه سازی تابع هدف به کمک الگوريتم گراديان نزولی است که 

سازی با نرم افزار کمک شبيهسرعت همگرايی روش را تا حدود دو برابر نسبت به انتخاب گامهای يكسان افزايش يافته است. در پايان به

دهنده های مختلف بررسی شده که نتايج نشانعمقی مدل برای مانور در حضور عدم قطعيت پارامترکننده درمتلب رفتار مقاوم کنترل

 است. کننده طراحی شدهکنترلف طراحی و عملكرد مقاوم دستيابی به اهدا

نزولی، انتخاب روشمندگام، عدم قطعيت ، گراديانغيرخطی بهينه کنندهعمق، کنترلزيردريايی در کانالحرکتکلمات کلیدی: 

 پارامتری.

Design of Nonlinear Optimal Controller for Moving of Underwater 

Vehicle in Depth Channel by Using Gradient Descent Method 

With Systematic Step Selection 

Marzieh Ahmadi, Alireza Faraji, Abolfazl Halvaei Niasar 

 

Abstract: This paper proposes the design of a nonlinear optimal controller for a submarine with 

nonlinear model with six degrees of freedom (6-DOF). The control aims includes achieving system 

stability, reaching the submarine to a desirable point at the end of the maneuver, and choosing the 

optimal path that are accessible by solution of optimal cost function. The novelty of this paper is the 

systematic step selection in the gradient descent algorithm that has increased the rate of 

convergence beyond two times rather than fixed step algorithm. Finally, via some simulations, the 

robust performance of the designed controller for moving in different depths with considering of  
parametric uncertainty has been confirmed. 

 

Keywords: Submarine maneuver in depth channel, Nonlinear optimal control, Gradient descent, 

Systematic step selection, Parametric uncertainty.
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 مقدمه -1

توجااه توانمناادی قاباالدهنااده هااا نشاااندر حااال حاضاار زيردريااايی

های اخيار  در سال .نظامی هستندهای مختلف علمی و کشورها در عرصه

ها به طور چشمگيری افازايش يافتاه   توجه به پژوهش در مورد زيردريايی

-بنادی شاده و غيرقابال   ها عموماا  طبقاه  . اين نوع پژوهش]3و2و1[است 

دسترسی هستند. تلاشاهای زياادی در جهات کنتارل وساايل زيردرياايی       

لايكن  انجام گرفته است تا بتوان اين وسيله را در عمق آب هدايت کارد.  

مانور مطلوب باا وجاود وضاعيت تعاادل ناپايادار زيردرياايی در عماق و        

شرايط ناشناخته عمق آب درحضاور جريانهاای زيار آبای اماری مهام و       

زيردريااايی از مهمتاارين مساااول فناااوری  هاادايت باشااد. لااذادشااوار ماای

محسوب می شود. از اينرو مدلسازی و تعيين معادلات حرکت و انتخاب 

 روش کنترلی مناسب برای زيردريايی، بسيار حاوز اهميت است.

ی مدلسازی زيردريايی تاکنون مطالعات مختلفای صاورت   در زمينه

ه باه نيروهاايی کاه بار     ،  طی تحقيقاتی، باتوج1991گرفته است. در سال 

گذارنااد، معااادلات حاااکم باار آن  حرکاات يااک زيردريااايی تااا ير ماای 

. مدل ديناميكی اراوه شده بارای زيردرياايی تورپادوی    ]4[استخراج شد 

-ی مدلساازی زيردرياايی باه   ساخت هلند يكی ديگر از تلاشها در زميناه 

هاا در  رو. در همين زمينه مطالعاتی با توجه به تحليال نيا  ]5[آيد شمار می

 .]6[صورت پذيرفته است  2013سال 

کنناده زيردرياايی باه علال نظاامی و      ی طراحای کنتارل  اما در زمينه

توان باه  می از موارد منتشر شده منتشر نشده است. مقالات زيادی امنيتی،

 1994کننده های مقاوم و مود لغزشی در ساال  ای کنترلتحقيقات مقايسه

کننده مقاوم و مود لغزشی روی مادل  مقاله کنترل. در اين ]7[اشاره کرد 

تاوان باه   ی مطالعات کنترل فازی، مای خطی طراحی شده است. در زمينه

اشااره کارد    2005کننده فاازی بارای زيردرياايی در ساال     طراحی کنترل

ی . فرض اين مطالعاات، اساتفاده از مادل زيردرياايی باا پانج درجاه       ]8[

کنناده تاک ورودی فاازی    نتارل آزادی بوده اسات. همنناين طراحای ک   

. در زميناه کنتارل   ]9[باشاد  تطبيقی از ديگر تلاشها در زمينه طراحی مای 

ی عصبی و منطاق فاازی نياز در    زيردريايی در کانال عمق بر مبنای شبكه

هاای فرضای مانناد در    تحقيقاتی باا سااده ساازی    2013و  2007های سال

صاورت پذيرفتاه   نظرگرفتن چهار متغيار حالات و ياک ورودی کنترلای     

 .  ]11و10 [است

ی آزادی کام  با درجاه  اغلب مقالات اراوه شده بر مبنای مدل خطی

است تا طراحی باشد. در اين مقاله تلاش شده سازی شده میيا مدل ساده

 سازی صورت پذيرد تاا باه  خطی و بدون سادهکننده برای مدل غيرکنترل

 باتوجااه بااه اينكااه شاارايط واقعاای نزديكتاار باشااد.   عملكاارد سيسااتم بااه 

زيردريااايی در کانااال عمااق در شاارايط تعااادل ناپاياادار و دارای رفتاااری 

سيساتم  کننده غيرخطای بارای پايدارساازی    کنترل باشد، لذامیغيرخطی 

باه عماق    رسايدن انتخاب مساير بهيناه ماانور و     چون و  همدنظر قرار گرفت

زيناه بارای   يک تابع ه باشد،میاز اهداف طراحی  مطلوب در پايان مانور

-ساازی آن از روش و بارای بهيناه  شاود  مینيل به اهداف مذکور تعريف 

 گراديان نزولی استفاده خواهد شد.

نوآوری اين مقاله انتخاب روشمند گام در حال الگاوريتم گرادياان    

ی است کاه گامهاای   نزولی برای افزايش سرعت همگرايی نسبت به حالت

در اين مقاله تلاش شده تا رفتار نظر گرفته شود. بعلاوه  ابت و يكسان در

کننده در برابار عادم قطعيات پارامترهاای مادل در عمقهاای       مقاوم کنترل

 مختلف بررسی گردد. 

افزايش سرعت همگرايی روش گراديان نزولی با انتخااب روشامند   

کننده و مقااوم باودن عملكارد آن    گام الگوريتم، بهينه بودن رفتار کنترل

پاارامتری مادل غيرخطای بادون سااده ساازی، از       در برابر عادم قطعيات   

باشد. البته اين کاار پينيادگی، زماانبر باودن و در     مزايای اين طراحی می

کننده را به همراه دارد نتيجه افزايش هزينه پياده سازی در  طراحی کنترل

 که از معايب آن محسوب می شود.  

ی منتخب از مدل زيردرياي 2اين مقاله، در ابتدا در بخش  یدر ادامه

کنناده بهيناه غيرخطای باا     ، کنتارل  3شاود. در بخاش   مراجع تشاري  مای  

استفاده از روش گراديان نزولی با انتخاب روشمند گام تحليل و طراحای  

کننده طراحی شده در برابر عادم قطعيات   گرديده و همننين رفتار کنترل

گاردد. ساپن نتاايج    های مختلاف بررسای مای    و تست صعود برای عمق

 شود.نشان داده می 4سازی کليه مراحل طراحی در بخش هشبي

 

 مدل زیردریایی -2

معادلات حاکم بر مانور زيردريايی معمولا  در دو دستگاه مختصات 

شاوند. بارای تحليال    توصايف مای   2 ابت -و زمين 1 ابت -استاندارد بدنه

ی آزادی، معماولا  از دساتگاه مختصاات    مانور زيردريايی با شش درجاه 

شود و اغلب مباد  مختصاات بدناه  ابات     استفاده می 𝑋𝑜𝑌𝑜𝑍𝑜بدنه  ابت 

 باشد.تقريبا  بر مرکز گرانش منطبق می

بردارهتتای ستترعت   گیتتری و  موقعیتتتج تهتتت     2-1

 زیردریایی

هاای مطاابق باا    گياری زيردرياايی توساط کميات    موقعيت و جهات 

SNAME
 گردد.می( تعريف 1ی )توسط رابطه ]12[، از مرجع 3

(1) 𝜂1 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑇  ,   𝜂2 = (𝜙, 𝜃, 𝜓)

𝑇    

 𝜂 = (𝜂1
𝑇 , 𝜂2

𝑇)𝑇 

-معرف جهات  𝜂2ی موقعيت زيردريايی و کنندهمشخص 𝜂1ه در آن ک 

 باه ترتياب معارف     zو  𝑥،yبه عبارتی ديگر باشد. گيری زيردريايی می

-شمال، شارق و عماق مای    موقعيت زيردريايی نسبت به محورهای مرجع

های چرخش، عماق و جهات   زاويهبه ترتيب نمايانگر  𝜓و  𝜙 ،𝜃 باشند و

شاماتيكی از موقعيات و    1باشاند. شاكل   نسبت به محورهاای مرجاع مای   

 دهد.گيری زيردريايی را برای تفهيم بهتر نشان میجهت

                                                           
1 Body-fixed 
2 Earth-fixed 
3 Society of  Naval  Architects and Marine Engineers 



 نزولی با انتخاب روشمند گام از روش گراديان استفاده با زيردريايی در کانال عمق برای حرکت کننده بهينه غيرخطیطراحی کنترل

 نياسرحلوايیمرضيه احمدی، عليرضا فرجی، ابوالفضل 

37 

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 2, Summer 2014  1393، تابستان 2، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

 

 گيری زيردريايیشماتيک موقعيت و جهت: 1شكل

 ابات باه صاورت     -زيردريايی نياز در مختصاات بدناه   بردارهای سرعت 

 شوند:( تعريف می2رابطه )

(2) 𝑣1 = (𝑢 , 𝑣 , 𝑤)
𝑇  ,   𝑣2 = (𝑝 , 𝑞 , 𝑟)

𝑇 

 𝒗 = (𝑣1
𝑇 , 𝑣2

𝑇)𝑇 

باردار سارعت    𝑣2ردار سرعت خطای و  ب  𝑣1در سيستم مرجع بدنه  ابت 

معرف سارعتهای خطای در    wو  u ،vشود. به عبارتی ای ناميده میزاويه

ای سارعتهای زاوياه  نماياانگر   rو  𝑝 ،qاسات و    zو  𝑥،yراستای محاور 

بردارهاای سارعت زيردرياايی را     2 شكلباشند. می zو 𝑥 ،yحول محور

 دهد.نمايش می

 

 : بردارهای سرعت زيردريايی2شكل

 عملگرهای کنترلی   2-2

1سيسااتم عملگاار کنترلاای در زيردريااايی شااامل بالكهااا، سااكان 
و  

در انجام غاو    3و عقب  2های جلوباشد. کارايی بالکمیسروموتورها 

ی ارتفااع و همنناين تنظايم زاوياه    عبارتی تغييار و صعود ديناميكی و يا به

-ی افقای مای  ی سكان، تغيير جهت زيردرياايی در صافحه  شيب و وظيفه

( 3ی )رابطاه صاورت  باه  𝑈(𝑡)های کنترلای باشد. به همين منظور ورودی

 :شودتعريف می

(3) 𝑈(𝑡) = (𝛿𝑏(𝑡), 𝛿𝑠(𝑡), 𝛿𝑟(𝑡))
𝑇

 

𝛿𝑏  ،𝛿𝑠  و𝛿𝑟    ی بالكهاای جلاو و   به ترتيب نشاانگر انحاراف زاوياه

 باشند.  می  3ی سكان در شكل عقب و انحراف زاويه

                                                           
1 Rudder 
2 Bow planes 
3 Stern planes 

 

 های کنترلی: شماتيک ورودی3شكل

 زیردریاییمدل دینامیکی    2-3

در حالاات کلاای شااكل اسااتاندارد ماادل ديناااميكی حالاات، بااردار    

 باشد:می 4ی های کنترلی به صورت رابطهمتغيرهای حالت و ورودی

(4) 

 
�̇�(𝑡) = 𝑓(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) 

𝑋 = (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, ᴪ, 𝑢, 𝑣,𝑤, 𝑝, 𝑞, 𝑟)𝑇  

𝑈(𝑡) = (𝛿𝑏(𝑡), 𝛿𝑠(𝑡), 𝛿𝑟(𝑡))
𝑇 

ی زيردرياايی در  باتوجه به نيروها و گشاتاورهای اعماالی بار وسايله    

-ماورد مطالعاه اخاذ مای    ، مدل ديناميكی زير برای زيردريايی ]4[مرجع 

 .]15و14و13[گردد 

(5) 𝑓1 = 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝑢 + (−𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙)𝑣

+ (−𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜙

+ 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙)𝑤 

(6) 𝑓2 = 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝑢 + (𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙)𝑣

+ (−𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜙

+ 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙)𝑤 

(7) 𝑓3 = −𝑠𝑖𝑛𝜃. 𝑢 + (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙)𝑣 + (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙)𝑤 

(8) 𝑓4 = 𝑝 + 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑡𝑎𝑛𝜃. 𝑞 + 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑡𝑎𝑛𝜃. 𝑟 

(9) 𝑓5 = 𝑐𝑜𝑠𝜙. 𝑞 − 𝑠𝑖𝑛𝜙. 𝑟 

(10) 𝑓6 = (
𝑠𝑖𝑛𝜙

𝑐𝑜𝑠𝜃
) 𝑞 + (

𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑐𝑜𝑠𝜃
)𝑟 

(11) 𝑓7 = 𝑚[𝑣𝑟 − 𝑤𝑞 + 𝑥𝐺(𝑞
2 + 𝑟2)−𝑦𝐺(𝑝)−𝑧𝐺(𝑝𝑟)]

+
ρ

2
𝑙4[Xqq́ q

2 + Xrŕ r
2

+ Xrṕ rp+X́q|q|q|q|]

+
ρ

2
𝑙3[Xvŕ vr + Xwq́ wq] 

+
ρ

2
𝑙2[Xuú u

2 + Xvv́ v
2

+ X́www
2+X́w|w|w|w|]

+
ρ

2
𝑙2[X́δrδru

2δr
2 + X́δsδsu

2δs
2

+ X́δbδbu
2δb

2] − (𝑊 − 𝐵)𝑠𝑖𝑛𝜃

+ 𝜌𝑇(1 − 𝑡) 
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(12) 𝑓8 = 𝑚[𝑤𝑝 − 𝑢𝑟 + 𝑦𝐺(𝑟
2 + 𝑝2)−𝑧𝐺(𝑞𝑟)−𝑥𝐺(𝑞𝑝)]

+
𝜌

2
𝑙4[�́�𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|+�́�𝑝𝑞𝑝𝑞]

+
𝜌

2
𝑙3[𝑌�́�𝑢𝑟 + 𝑌�́�𝑢𝑝 + 𝑌𝑤𝑝́ 𝑤𝑝]

+
𝜌

2
𝑙2 [�́�∗𝑢

2 + 𝑌�́�𝑢𝑣

+ �́�𝑣|𝑣|𝑁𝑣 |(𝑣
2 + 𝑤2)

1
2|]

+
𝜌

2
𝑙2 [�́�𝛿𝑟𝑢

2𝛿𝑟

+ �́�𝛿𝑟𝜂𝑢
2𝛿𝑟 (𝜂 −

1

𝐶
)𝐶]

+
𝜌

2
𝑙2�́�𝑣𝑤𝑁𝑣𝑤

+ (𝑊 − 𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 

(13) 𝑓9 = 𝑚[𝑢𝑞 − 𝑣𝑝 + 𝑧𝐺(𝑝
2 + 𝑞2)−𝑥𝐺(𝑟𝑝)−𝑦𝐺(𝑟𝑞)]

+
𝜌

2
𝑙4[�́�𝑞|𝑞|𝑞|𝑞|+�́�𝑟𝑟𝑟

2]

+
𝜌

2
𝑙3[𝑍𝑞́ 𝑢𝑞 + 𝑍𝑣𝑝́ 𝑣𝑝 + 𝑍𝑣𝑟́ 𝑣𝑟]

+
𝜌

2
𝑙2 [𝑍∗́ 𝑢

2 + 𝑍�́�𝑢𝑤 + 𝑍𝑣𝑣́ 𝑣
2

+ 𝑍|𝑤|́ 𝑢|𝑤|

+ �́�𝑤|𝑤|𝑁 |𝑤(𝑣
2 +𝑤2)

1
2|]

+
𝜌

2
𝑙2 [𝑍𝛿𝑆

́ 𝑢2𝛿𝑆 + 𝑍𝛿𝑏
́ 𝑢2𝛿𝑏

+ �́�𝛿𝑆𝜂𝑢
2𝛿𝑠 (𝜂 −

1

𝐶
)𝐶]

+ (𝑊 − 𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 

(14) 𝑓10 = −(𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)𝑞𝑟 + (𝑝𝑞)𝐼𝑥𝑧 − (𝑟
2 − 𝑞2)𝐼𝑦𝑧

− (𝑝𝑟)𝐼𝑥𝑦
−𝑚[𝑦𝐺(−𝑢𝑞 + 𝑣𝑝)
− 𝑧𝐺(−𝑤𝑝 + 𝑢𝑟)]

+
𝜌

2
𝑙5[�́�𝑞𝑟𝑞𝑟+�́�𝑝|𝑝|𝑝|𝑝|

+ �́�𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|]

+
𝜌

2
𝑙4[𝐾𝑝́ 𝑢𝑝 + 𝐾𝑟́ 𝑢𝑟 + 𝐾�̇�́ �̇�

+ 𝐾𝑤𝑝́ 𝑤𝑝]

+
ρ

2
𝑙3[K∗́ u

2 + Kv́ uv

+ Ḱv|v|v|v|+Ḱδru
2δr]

+ (𝑦𝐺𝑊− 𝑦𝐵𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙
− (𝑧𝐺𝑊− 𝑧𝐵𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝜌𝑄 

(15) 𝑓11 = −(𝐼𝑥 − 𝐼𝑧)𝑟𝑝 + (𝑞𝑟)𝐼𝑥𝑦 − (𝑝
2 − 𝑟2)𝐼𝑧𝑥

− (𝑞𝑝)𝐼𝑦𝑧
−𝑚[𝑧𝐺(−𝑣𝑟 + 𝑤𝑞)
− 𝑥𝐺(−𝑢𝑞 + 𝑣𝑝)]

+
𝜌

2
𝑙5[𝑀�̇�

́ �̇�+ �́�𝑟𝑝𝑟𝑝+ �́�𝑟𝑟𝑟
2

+ �́�𝑞|𝑞|𝑞|𝑞|]

+
𝜌

2
𝑙4[𝑀𝑞

́ 𝑢𝑞 +𝑀𝑣𝑟
́ 𝑣𝑟 +𝑀�̇�

́ �̇�]   

+
𝜌

2
𝑙3 [𝑀∗

́ 𝑢2 +𝑀𝑤
́ 𝑢𝑤

+𝑀𝑣𝑣
́ 𝑣2+�́�𝑤|𝑤|𝑁𝑤|(𝑣

2

+ 𝑤2)
1
2|]   

+
𝜌

2
𝑙3 [𝑀𝑣𝑤

́ 𝑣𝑤

+𝑀|𝑤|
́ 𝑢|𝑤|+�́�𝑤𝑤|𝑤(𝑣

2

+ 𝑤2)
1
2|]   

+
ρ

2
𝑙3 [MδS

́ u2δS +Mδb
́ u2δb

+ ḾδSηu
2δs(η −

1

C
 )C]

− (xGW− xBB)cosθcosϕ
− (zGW− zBB)sinθ 

(16) 

 

 

𝑓12 = −(𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)𝑝𝑞 + (𝑟𝑝)𝐼𝑦𝑧 − (𝑞
2 − 𝑝2)𝐼𝑥𝑦

− (𝑟𝑞)𝐼𝑧𝑥
−𝑚[𝑥𝐺(−𝑤𝑝 + 𝑢𝑟)
− 𝑦𝐺(−𝑣𝑟 + 𝑤𝑞)]

+
𝜌

2
𝑙5[ �́�𝑝𝑞𝑝𝑞+�́�𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|]

+
𝜌

2
𝑙4[𝑁𝑝́ 𝑢𝑝 + 𝑁𝑟́ 𝑢𝑟 + 𝑁�̇�́ �̇�]  

+
𝜌

2
𝑙3 [𝑁∗́ 𝑢

2

+ 𝑁𝑣́ 𝑢𝑣+�́�𝑣|𝑣|𝑁𝑣|(𝑣
2 + 𝑤2)

1
2|]

+
ρ

2
𝑙3 [Nδr

́ u2δr + Ńδrηu
2δr(η

−
1

C
 )C] +

𝜌

2
𝑙3[�́�𝑣𝑤𝑁𝑣𝑤]

+ (xGW− xBB)cosθsinϕ
+ (yGW− yBB)sinθ 

 

شاود، بساتگی باه    که در اين معادلات ظاهر مای  ضرايب هيدروديناميكی

نيااز معاادلات ايان مقالاه مرباو  باه       ضرايب ماورد  .نوع زيردريايی دارد

P-650زيردريايی 
باشد کاه در پيوسات   می 4نشان داده شده در شكل  1

 .]14[آمده است 

 
 P-650: شماتيک زيردريايی4شكل

 

 ی بهینهکنندهکنترلطراحی  -3

( در ذيال تعرياف شاده    17کننده بهينه در رابطاه ) تابع هزينه کنترل 

 است:

𝑋 (17)در رابطاااااااه  = (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, ᴪ, 𝑢, 𝑣,𝑤, 𝑝, 𝑞, 𝑟)𝑇 ، 

نمايانگر متغيرهاای حالات در لحظاه     𝑋𝑇معرف بردار متغيرهای حالت و 

,Ф (𝑋(𝑇) است. بخش اول تابع هزينه  Tنهايی  𝑋𝑇)  با هدف رسايدن ،

به مقادير مطلاوب در زماان نهاايی باا      لتهر يک از متغيرهای حا
,𝐹(𝑋(𝑡)و  بخش دوم  𝛼دهی ضريب متفاوت ارزش 𝑈(𝑡))  با هادف ،

های کنترلی و متغيرهای حالت در تمامی طول مسير با سازی ورودیبهينه

. همنناين فضاای حالات باه     باشدمی 𝛿و   𝛽متفاوت دهی ضرايب ارزش

هاای کنترلای بياان    ت و ورودیصورت تابعی غيرخطی از متغيرهای حالا 

 د. شومی

                                                           
1 P-650 Submarine  

(17) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐽 = Ф (𝑋(𝑇), 𝑋𝑇) + ∫ 𝐹(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑑𝑡

𝑇

0

        

    Ф (𝑋(𝑇), 𝑋𝑇) =∑𝛼𝑗

12

𝑗=1

(𝑋𝑗(𝑇) − 𝑋𝑗
𝑇)
2
                     

 𝐹(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) =∑𝛽𝑗

3

𝑗=1

(𝑈𝑗(𝑡))
2

+∑𝛿𝑖

12

𝑖=1

(𝑋𝑖(𝑡))
2
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 هدف طراحی کنترل کننده بهینه غیرخطی   3-1

کنناده بهيناه غيرخطای باا هادف ماانور صاعود        اين مرحله کنترل در

متری به سط  دريا )عمق صافر(   100زيردريايی در کانال عمق، از عمق 

گردد. در اين قسمت بايد پن از رسيدن زيردريايی باه عماق   طراحی می

دلخواه، وسيله برای ادامه ماانور، در ساط  بااقی بماناد. در واقاع، هادف       

به گونه ای است کاه سيساتم    𝑈(𝑡)دن بردار کنترلی اصلی به دست آور

-در لحظاه   𝑋𝑇به سمت حالت نهايی مطلوب  𝑋0ی بتواند از حالت اوليه

( 18ی )فرضايات مشاخص شاده در رابطاه    ، بناابراين حرکت کناد.   Tی 

 شود:( درنظر گرفته می17ی )ی تعريف شده در رابطهبرای تابع هزينه

سازی وجاود دارد  فوق چندين روش بهينهی ی بهينهبرای حل مسئله

. اما باتوجه به پينيدگی معادلات حرکت و نيز تعداد زيااد متغيرهاا   ]16[

تاوان باا اساتفاده از روش گرادياان نزولای، توانمنادی       در اين مسئله، مای 

رسيدن به پاسخ مطلوب را فراهم کرد. زيرا روش گرادياان نزولای ياک    

باشاد  يار مفيد و کاربردی بارای مادلهای بازر  و پينياده مای     روش بس

]17[. 

 روش گرادیان نزولی   3-2

باشاد.  سازی مرتبه اول مای نزولی، يک الگوريتم بهينهگراديانروش

در اين روش برای پيدا کاردن مينايمم ياک تاابع باا اساتفاده از گرادياان        

-الگاوريتم باا ياک   گردد و ی اوليه آغاز مینزولی، جستجو از يک نقطه

مناساب، اداماه    حال گام مناسب در جهت شيب منفی برای رسيدن به راه

مقادار دقات   مناسب نهايی و باتوجاه باه   حل رسيدن به راهيابد. نهايتا  بامی

ε ،اين روش مراحل اصلی زيار را  .   ]18 [يابد روند الگوريتم خاتمه می

 شامل می شود:

 ی سيگنال کنترلیمقداردهی اوليهU0 

 ی شااده بااا رابطااهی ساايگنال کنترلاای مشااخصمحاساابه

(19): 

|휀|𝐽(𝑈0)اياان مرحلااه بااا توجااه بااه شاار     ≤ |𝐽(𝑈𝑘+1) − J(Uk)|  

 گردد.كرار میت

λ(، 19ی )در رابطااه >  𝛻𝐽(𝑈𝑘)شااود و پااارامتر گااام ناميااده ماای   0

 گراديان تابع هزينه است.

-باشد. برای باه می 𝛻𝐽(𝑈𝑘)ی گراديان مهم، محاسبه یاکنون مرحله

 شود:دست آوردن اين گراديان از روش زير استفاده می

ی زير در نرم افزار متلب با اساتفاده از روش گاام   حل معادله .1

دساات آوردن حالاات  و بااه ODEبااه گااام و دسااتورات   

𝑋𝑘+1(t). 

باا داشاتن     𝑃(𝑡) ( بارای حالات  21بازگشتی )ی حل معادله .2

(U𝑘(t), 𝑋𝑘+1(t))  و به دست آوردن𝑃𝑘+1(t). 

 باشد.می Xراديان نسبت به متغير حالت گ 𝑋∇ (،21ی )در رابطه

 .(22)ی با استفاده از رابطه 𝛻𝐽(𝑈𝑘)دست آوردن به .3

-مای  Uگراديان نسبت به سايگنال کنترلای    𝛻𝑈(، 22ی )در رابطه

 باشد.

نزولی، انتخاب گام الگوريتم يک مسئله حااوز اهميات   گراديان در روش

عادم  باشد. انتخاب يک گام بازر  باعان ناکارآماد شادن روش و     می

گاردد. همنناين انتخااب ياک گاام بسايار       رسيدن به پاساخ مناساب مای   

گاردد. باه هماين    گردد سرعت همگرايای بسايار کام    کوچک باعن می

 [ای دارد جهت انتخاب مناسب گام الگوريتم در اين روش اهميت وياژه 

19[. 

 انتخاب روشمند گام   3-3

گاردد. باه ايان    در اين مرحله، اندازه گام به صورت روشمند انتخاب مای 

گاردد کاه ابتادا بارای افازايش      منظور الگوريتم به صاورتی طراحای مای   

گردد، اين روند تاا زماانی کاه    سرعت همگرايی، گام بزر  انتخاب می

ياباد،  باشاد اداماه مای   خطای تابع هزينه يک دهم مقدار خطای اولياه مای  

 سپن با نزديک شدن به هدف نهايی، اندازه گام برای رسايدن باه نتيجاه   

شود. انتخاب روشامند  /. اندازه گام قبلی کوچک می1مطلوب، به ميزان 

گام در مقايسه با استفاده از گام  ابات در حال الگاوريتم باعان افازايش      

-سرعت همگرايی و کاهش زمان در رسيدن باه پاساخ بهيناه نهاايی مای     

 گردد.

کننده در برابر عتدم قطعیتت   بررسی رفتار کنترل    3-4

 پارامتری

کننده پارامترهاای مادل  ابات    در روند مدلسازی و طراحی کنترلاگرچه 

طاول  حقيقات برخای ازايان پارامترهاا در    شاوند ولای در  درنظر گرفته می

هاايی  تواند باعن ايجاد خطاها و ناامعينی امر میکنند. اينرآيند تغيير میف

(18) 

{
 
 

 
 

 𝛼3 = 1 ,         𝛼𝑗 = 0   𝑓𝑜𝑟   𝑗 ≠ 3              

   𝛽𝑗 = 0  𝑓𝑜𝑟   𝑗 = 1,2,3.                                 

    𝛿3 = 0.1 ,         𝛿𝑗 = 0   𝑓𝑜𝑟   𝑗 ≠ 3                  

   𝑋(0) = (0,0,100,0,0,0,0,0,0,0,0,0)              

𝑋𝑇 = (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)                    

 

(19) 𝑈𝑘+1 = 𝑈𝑘 −  λ ∇𝐽(𝑈𝑘),    for k ≥ 0 

(20) �̇�(𝑡) = 𝑓 (X(t), U𝑘(t)) 

𝑋(0) = 𝑋𝑘(0) 

(21) �̇�(t)

= −∇𝑋F (𝑋
𝑘+1(t), 𝑈𝑘(t))

− [∇𝑋f (𝑋
𝑘+1(t), 𝑈𝑘(t))]

T
P(t) 

𝑃(𝑇) =  Ф ̇ (𝑋𝑘+1(𝑇), 𝑋𝑇) 

(22) 𝛻𝐽(𝑈𝑘)

= 𝛻𝑈𝐹 (𝑋
𝑘+1(𝑡), 𝑈𝑘(𝑡))

+ [𝛻𝑈𝑓 (𝑋
𝑘+1(𝑡), 𝑈𝑘(𝑡))]

𝑇
𝑃𝑘+1(𝑡) 
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در تعيين اين مقادير گردد. اکنون با درنظرگرفتن عدم قطعيات باا مقادار    

قی برای پارامترهای زيردريايی و اعمال آن از ابتادا در تاابع هادف،    حقي

 گردد.کننده طراحی شده برای زيردريايی بررسی میرفتار کنترل

يكی از مهمترين پارامترهاای زيردرياايی کاه تاا ير بسازايی بار عملكارد        

سازی در باازه  که نتايج شبيه ]20[زيردريايی است زيردريايی دارد، جرم

آن نساابت بااه جاارم سيسااتم در ادامااه آمااده اساات. تاا  ير ساااير  تغيياارات 

 پارامترها بر عملكرد سيستم نيز قابل بررسی است.

 

 سازیشبیه -4

 کنناده بهيناه  های مختلاف طراحای کنتارل   نتايج شبيه سازی قسمت

های صاورت گرفتاه باه منظاور نماايش برتاری       غيرخطی و مقايسه

 گردد:کننده طراحی شده در ادامه اراوه میکنترل

 رفتار حلقه باز سیستم   4-1

کنناده  در ابتدا رفتار حلقه باز زيردرياايی بادون اساتفاده از کنتارل    

باا اعماال    zگاردد. موقعيات زيردرياايی در محاور     سازی مای شبيه

 نشان داده شده است:  5اغتشاش در شكل 
 z: رفتار حلقه باز موقعيت زيردريايی در محور 5شكل 

شود که با اعمال اغتشاش، زيردرياايی  مشاهده می 5باتوجه به شكل 

گاردد،  با حرکت به سمت بالا يا پايين، از نقطه تعادل اوليه ، ناپايدار مای 

کنناده جهات پايدارساازی و ساپن تاامين      به همين دليال نيااز باه کنتارل    

 باشد.اهداف کنترلی امری ضروری می

 کننده با استفاده از روش گرادیتان طراحی کنترل   4-2

 نزولی با گام ثابت

نزولای باا گاام    گرادياان ی کنترل بهينه با استفاده از روشابتدا مسئله

ی مناسب با هادف صاعود زيردرياايی از عماق     کننده ابت، حل و کنترل

گردد. در اين قسمت بايد متری به سط  دريا )صفر متر( طراحی می 100

، در ساط  بااقی   پن از رسيدن زيردريايی به عمق صفر، در اداماه ماانور  

صورت نشان داده شاده در شاكل   سازی بهبه اين ترتيب نتايج شبيهبماند. 

 گردد:حاصل می 10تا  6های 

        
متر به سط  در کانال  100: نمايش صعود موقعيت زيردريايی از عمق 6شكل 

 عمق

 
 𝜃(𝑡)ی عمق : زاويه7شكل 

 
 𝛿𝑏(𝑡)های جلو  ی بالکزاويه: 8شكل 

    

 
 𝛿𝑠(𝑡)های عقب  ی بالک: زاويه9شكل 
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 𝛿𝑟(𝑡)ی سكان  : زاويه10شكل 

شود، تغييارات عماق باه خاوبی     مشاهده می 6همانطور که در شكل 

متری به سط  آب رسيده  100صورت گرفته است و زيردريايی از عمق 

توان گفت مانور زيردريايی با تنظيم و کنتارل حرکات   است. بنابراين می

خاوبی انجاام گرفتاه اسات.     های جلو و عقب باه  توسط بالکزيردريايی 

باشد که پن از رسايدن باه عماق    مشخص می 7توجه به شكل همننين با

ی عمق به نزديک صفر رسيده تا زيردريايی به حالت افقای  مطلوب زاويه

 در سط  آب قرار گيرد.

کننده با استفاده از روش گرادیتان  طراحی کنترل   4-3

 روشمند گام نزولی با انتخاب

سرعت طراحی، مسئله طراحی بار ديگار باا   ه منظور افزايش اکنون ب

-نتاايج شابيه   گاردد. استفاده از انتخاب گام به صورت روشمند تكرار می

 نشان داده شده است.  15تا  11سازی در شكل های 

 
متر به سط  در  100: نمايش صعود موقعيت زيردريايی از عمق 11شكل 

 با انتخاب روشمند گام z محور 

 
 𝜃(𝑡)ی عمق : زاويه12شكل 

 
 𝛿𝑏(𝑡)های جلو  ی بالکزاويه: 13شكل 

 
 𝛿𝑠(𝑡)های عقب  ی بالک: زاويه14شكل

 
 𝛿𝑟(𝑡)ی سكان  : زاويه15شكل 

زيردريايی با مشخص است که  15تا  11های باتوجه به شكل

متری به 100عمق  است ازکننده طراح شده توانستهلاستفاده از کنتر

سازی در سط  برای ادامه مانور آب برسد و درانتهای زمان شبيهسط 

 سازی محقق شده است.ی بهينهمسئلهقرار گيرد و 

مقایسه نتایج طراحی بر مبنای روش گرادیان    4-4

 نزولی با گام ثابت و انتخاب روشمند گام

حالات باا تعاداد    ی مسائله بارای هار دو    برای اين منظور، تابع هزيناه 

نماايش داده   16تكرار مورد نياز برای رسيدن به پاساخ نهاايی، در شاكل    

 شود:می
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 با انتخاب روشمند گام -با گام  ابت، ب -: تابع هزينه مسئله. الف16شكل 

الف مشخص است، سرعت همگرايی در  -16همانطور که از شكل 

واقع برای رسيدن به باشد، در روش گراديان نزولی با گام  ابت پايين می

-باشد. در حالی که از تابع هزينهنتيجه نهايی تعداد تكرار زيادی لازم می

ی بهينه کنندهب مشخص است که کنترل -16ی رسم شده در شكل 

نزولی با انتخاب روشمند گرادياناستفاده از روششده باغيرخطی طراحی

همگرايی در های گام توانسته است با تعداد حدود نصف تعداد گام

روش قبل همگرا شود و زمان طراحی برای رسيدن به پاسخ بهينه بسيار 

 کمتر گرديده است.

 های مختلفتست صعود زیردریایی برای عمق   4-5

ی بهيناه  کنناده کنتارل منظور بررسی مقاوم بودن دينااميكی  اکنون به

نزولاای بااا انتخاااب گراديااانغيرخطاای طراحاای شااده بااا اسااتفاده از روش

هاا بارای صاعود دينااميكی دلخاواه ديگاری در       سازی، شبيهروشمند گام

 گردد:تكرار می متر120متر به 200از متفاوت عمق

 
 متر120متر به  200: نمايش صعودزيردريايی از عمق 17شكل

کننااده امكااان کنتاارل زيردريااايی بااا اسااتفاده از بااسااتفاده از اياان کنتاارل

-پاذير مای  عمق دلخاواهی امكاان   عملگرهای کنترلی برای صعود در هر

کنناده در حادود چناد  انياه باوده و نسابت باه        زمان طراحی کنترل باشد.

زمان انجام عمليات مانور تغيير عمق که چند دقيقه اسات بسايار کوتااه و    

قاباال صاارفنظر اساات. لااذا حاال معااادلات فااوق در هاار بااار تغيياار عمااق   

   .باشدمیزيردريايی قابل انجام 

کننده در برابتر عتدم قطعیتت    تحلیل رفتارکنترل   4-6

 پارامتری

 جارم تاوان فارض کارد کاه     مای با توجه به شارايط واقعای سيساتم،    

ياا  سوخت حداکثر ده درصد جرم زيردريايی اسات لاذا در هنگاام پار و     

کاهش ياا  ده درصاد  خالی بودن مخزن ساوخت، جارم کال آن حاداکثر    

کنناده بهيناه غيرخطای، بارای     رفتاار کنتارل  . با ايان فارض،   افزايش دارد

تضمين پايداری و عملكرد مطلوب سيستم در شرايط فوق، باا اساتفاده از   

 :]22و21[شود سازی و بررسی می( در متلب شبيهurealدستور )

 
متر به سط  در  100: نمايش صعود موقعيت زيردريايی از عمق 18شكل 

 در برابر عدم قطعيت در جرم زيردريايیz محور 

      
 𝜃(𝑡)ی عمق : زاويه19شكل

 
 𝛿𝑏(𝑡)های جلو  ی بالکزاويه: 20شكل 
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 𝛿𝑠(𝑡)های عقب  ی بالک: زاويه21شكل 

 

 𝛿𝑟(𝑡)ی سكان  : زاويه22شكل 

شود، با وجود عادم قطعيات   ديده می 22تا  18های همانطور که در شكل

حقيقی در جرم زيردرياايی، کنتارل ماانور صاعود زيردرياايی در کاناال       

عمق، با احتساب محدوده جرم متغير در عمليات صعود، با دقت مطلاوب  

انجام گرفته است. با تكارار شابيه ساازی در حضاور عادم قطعيات سااير        

 کنناده تاوان نتيجاه گرفات کنتارل    پارامترها و مشاهده شدن رفتار آنها می

بهينه غيرخطی طراحی شده در برابار عادم قطعيات در پارامترهاای مادل      

بی دارد کاه بارای تلخايص از آوردن نتاايج آن صارفنظر مای       نتايج مطلو

 شود.

 

 گیرینتیجه  -5

ی زيردريااايی، ماادل  در اياان مقالااه باتوجااه بااه ماهياات بساايار پينيااده   

-صاورت غيرخطای از مقاالات در   ی آزادی باه زيردريايی با شش درجه

هاا بار مبناای مادل     دسترس انتخااب گردياد. در اکثار مقاالات، طراحای     

، انجاام  ساازی شاده  ی آزادی کم ياا مادل سااده   شده، درجهسازی خطی

سازی، عملكرد سيساتم را باه   . استفاده از اين مدل بدون سادهگرفته است

 کند.واقعيت نزديكتر می

زيردرياايی باا   خطای بارای ماانور صاعود    غير ی بهيناه کنناده سپن کنترل

باا   گراديان نزولی باا انتخااب گاام باه صاورت روشامند      استفاده از روش

اهداف پايدارسازی سيستم، رسيدن به موقعيات مطلاوب در پاياان زماان     

مانور و نيز انتخاب بهينه مسير زيردريايی جهات حرکات زيردرياايی در    

کانال عمق طراحی شد. مسئله بهيناه ساازی مربوطاه، باا انتخااب مناساب       

طاوری کاه در ابتادا بارای     گامها در روش گراديان نزولی حل گرديد، به

سرعت همگرايی طراحی، گام بزر  انتخااب گردياد و ساپن    افزايش 

با نزدياک شادن باه هادف نهاايی، انادازه گاام بارای رسايدن باه نتيجاه            

/. اندازه گام قبلی کوچک گرديد. باا حال الگاوريتم    1مطلوب، به ميزان 

گراديان نزولی باا انتخااب گاام باه صاورت روشامند زماان حال مسائله          

ای کاهش يافت. در نتيجاه زماان   حظهطراحی کنترل کننده بطور قابل ملا

کننده  نسبت به زمان انجام عمليات ماانور تغييار عماق کاه     طراحی کنترل

چند دقيقه است، قابل صرفنظر بوده و در نتيجه قبل از انجام هار ماانور در   

محاسابات لازم بارای طراحای    قابل قبولی سرعت  اکانال عمق می توان ب

 .کننده بهينه را انجام دادکنترل

کنناده در  نظرگرفتن عدم قطعيت بارای پاارامتر مادل، رفتاار کنتارل     با در

-حضور عدم قطعيت بررسی شد و نتايج برای تغيير جرم زيردريايی شابيه 

اهاداف   ه اسات کنناده توانسات  کنتارل  و نشان داده شاد کاه   گرديدسازی 

باا اساتفاده از    و کنترلی را در حضور عدم قطعيت پارامتری تاامين نماياد  

خاوبی صاورت   عمق باه کننده، عمليات مانور حرکت در کانالاين کنترل

يناه غيرخطای در   کنناده به گرفت. همننين پايداری و عملكرد اين کنترل

عمق، پارامتری در مدل، برای مانور زيردريايی در کانال برابر عدم قطعيته

جايم باودن   مطلوب بود. از نقا  ضعف روش می توان به پينيادگی و ح 

محاسبات و در نتيجه هزينه بر بودن آن در پياده سازی روش اشااره کارد   

که البته بايد با ساير روشهايی که در آينده طراحی خواهاد شاد، مقايساه    

تاوان از تخمينگار بارای تخماين     گردد. بعلاوه در مرحله پياده سازی مای 

رد که باه  کننده استفاده کمتغيرهای حالت مورد نياز جهت طراحی کنترل

تواناد ماورد توجاه قارار گيارد. از      عنوان موضوعات تحقيقاتی آينده مای 

کننده های طراحای  توان به بررسی رفتار کنترلديگر چالشهای آينده، می

تر شدن به شارايط  شده در حضور انواع اغتشاشات دريايی جهت نزديک

 واقعی در عمق آب اشاره کرد.
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 علائم : فهرست1پیوست

 تعريف علامت تعريف علامت

B نيروی بويانسی 𝑣1 بردار سرعت خطی 

𝐷 قطر پروانه 𝑣2 ایبردار سرعت زاويه 

𝑔 شتاب گرانش 𝑢  سرعت خطی در راستای محورx 

𝐽 تابع هزينه 𝑣  سرعت خطی در راستای محورy 

𝐽1  ماترين تبديل سرعت

 خطی

𝑤  سرعت خطی در راستای محورz 

𝐽2  ماترين تبديل سرعت

 ایزاويه

W وزن زيردريايی 

l طول زيردريايی 𝑥  موقعيت نسبت به محور مرجع

 )شمال(

m جرم زيردريايی 𝑦  موقعيت نسبت به محور مرجع

 )شرق(

n دور پروانه 𝑧  موقعيت نسبت به محور مرجع

 )عمق(

𝑝 ای حول محور سرعت زاويه

x 

𝜂1 بردار معرف موقعيت زيردريايی 

𝑞 ای حول  سرعت زاويه

 yمحور 

𝜂2  گيری زيردريايیمعرف جهتبردار 

𝑟 ای حول  سرعت زاويه

 zمحور 

𝜃 ی عمق نسبت به محور مرجعزاويه 

T نيروی رانش پروانه 𝜙 ی چرخش نسبت به محور زاويه

 مرجع

U های کنترلیبردار ورودی 𝜓 ی جهت نسبت به محور مرجعزاويه 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضرایب هیدرودینامیکی زیردریایی :2پیوست  

 ضريب مقدار ضريب مقدار ضريب مقدار

-0.0003 𝑌�́̇� 0.00142 Xqq́  2352 𝑚 

-0.06136 𝑌�́̇� 0.00208 𝑋𝑟𝑟́  67 𝑙 

0.00007 𝑌𝑝𝑞́  0.0006 𝑋𝑟𝑝́  0 𝑥𝐺  

0.0144 𝑌𝑤𝑝́  0 X́q|q| 0 𝑦𝐺  

-0.00305 𝑌�́� -0.00046 Xu̇́  -0.356 𝑧𝐺  

0.0007 𝑌�́�  0.0224 𝑋𝑣𝑟́  1.09431 𝜂 

-0.06137 𝑌�́� -0.01316 𝑋𝑤𝑞́  1.026 𝜌 

0 𝑌∗́ -0.0011 𝑋𝑢𝑢́  16390 𝐼𝑥 

0.00465 𝑌𝑟|𝑟|́  0.01746 𝑋𝑣𝑣́  659770 𝐼𝑦 

-0.1162 �́�𝑣|𝑣|𝑁 0.00775 𝑋𝑤𝑤́  659770 𝐼𝑧 

-0.00083 𝑌𝛿𝑟
́  0 �́�𝑤|𝑤| 0 𝐼𝑥𝑦 

0.00067 �́�𝛿𝑟𝜂 -0.0039 �́�𝛿𝑟𝛿𝑟 0 𝐼𝑦𝑧 

-0.00007 𝐾�̇�́  -0.00119 �́�𝛿𝑠𝛿𝑠 0 𝐼𝑥𝑧 

-0.0006 𝐾�̇�́  -0.00299 �́�𝛿𝑏𝛿𝑏  0 xB 

0.0003 𝐾𝑞𝑟́  -0.00007 𝑍�́̇� 0 𝑦𝐵 

-0.00062 𝐾𝑝́  -0.0144 𝑍�́̇� -0.621 𝑧𝐵  

0.00026 𝐾𝑟́  -0.00699 𝑍�́� 23073.1 𝑊 

-0.00287 Kv́  -0.2028 𝑍�́� 23073.1 𝐵 

-0.0003 �́�𝑝|𝑝| -0.0396 �́�𝑟𝑟 0.8976 𝐶 

-0.00019 �́�𝑟|𝑟| -0.01837 𝑍𝑣𝑝́  0.344 t 

-0.00214 Ḱv|v| -0.04513 𝑍𝑣𝑟́  0.525403 𝐾𝑇0 

-0.00021 �́�𝑤𝑝 0.185 𝑍𝑣𝑣́  -0.338313 𝐾𝑇𝐽 

0 K∗́  -0.00398 �́�𝑞|𝑞| -0.197236 𝐾𝑇𝐽2 

0.00005 Kδr
́  -0.0003 𝑍∗́  0.070405 𝐾𝑄0 

-0.00003 �́��̇� -0.002 𝑍|𝑤|́  -0.02846 𝐾𝑄𝐽 

0.00068 𝑁�̇�́  -0.00512 𝑍𝛿𝑆
́  -0.033684 𝐾𝑄𝐽2 

-0.00091 �́�𝑝𝑞 -0.00512 𝑍𝛿𝑏
́  0 𝐾𝑄𝐽3 

-0.00068 𝑁𝑝́  -0.00045 �́�𝛿𝑆𝜂 0 𝐾𝑄𝐽4 

-0.00483 𝑁𝑟́  -0.00098 𝑀�̇�
́  2 𝑛 

-0.01864 𝑁𝑣́  -0.00139 𝑀�̇�
́  3.821 𝐷 

0 𝑁∗́  0.00112 �́�𝑟𝑝 0.148 𝑤𝑓 

0.00209 �́�𝑟|𝑟| -0.00119 �́�𝑟𝑟 0.00045 �́�𝑤𝑤 

-0.0185 �́�𝑣|𝑣|𝑁 -0.01573 𝑀𝑣𝑟
́  -0.00303 �́�𝑞|𝑞| 

-0.303 �́�𝑣𝑤𝑁 0.03461 𝑀𝑣𝑣
́  -0.00674 �́�𝑤|𝑤|𝑁 

-0.0012 𝑁𝛿𝑟
́  0 𝑀𝑣𝑤

́  -0.00034 �́�𝛿𝑟𝜂 

0.00094 Mδb
́  0.00478 𝑀𝑤

́  -0.00036 𝑀|𝑤|
́  
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