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 (16/5/1396، تاريخ پذيرش مقاله 25/3/1396)تاريخ دريافت مقاله 

گيري سرعت، در فضاي سه بعدي و در حضور  در اين مقاله، کنترل رديابی مسير زمانی شناور زيرسطح خودگردان تحريک ناقص بدون اندازه: چکیده

منظور  به گيرد. براي اولين بار مورد بررسی قرار میها و اغتشاشات نامعلوم ناشی از امواج و جريانات اقيانوسی مبتنی بر روش کنترل سطح ديناميكی  نامعينی

همچنين، مسئله هاي عصبی تابع پايه شعاعی پيشنهاد شده است.  سطح، تكنيک تقريب شبكه هاي پارامتري ناشی از مدل ديناميكی شناور زير تخمين نامعينی

گردد. پايداري کنترل  گيري مورد نياز برطرف می هاي غيرقابل اندازه لتمنظور تخمين حا گيري از يک رؤيتگر بهره بالا به کنترل فيدبک خروجی با بهره

ها و همگرايی خطاهاي رديابی به  دار حالت گردد و پايداري يكنواخت نهايتاً کران کننده پيشنهادي به صورت تحليلی و بر اساس تئوري لياپانوف بررسی می

    هاي کامپيوتري تأييد شده است.د رديابی طرح کنترل پيشنهادي با شبيه سازيشود. در نهايت، عملكر کران کوچكی اطراف مبدأ تضمين می

 سطح خودگردان، شبكه عصبی تابع پايه شعاعی، کنترل سطح ديناميكی، رؤيتگر بهره بالا، پايداري لياپانوف   شناور زيرکلمات کلیدي: 

Partial State Feedback Control for Trajectory Tracking of 

Underactuated Autonomous Underwater Vehicle by Using Neural 

Adaptive Dynamic Surface Control 

Sanaz Faghih, Khoshnam Shojaei 

 

Abstract: In this paper, the trajectory tracking control of underactuated autonomous underwater 

vehicle without measuring velocity in three-dimensional space and in the presence of unknown 

disturbances caused by waves and ocean currents is studied based on dynamic surface control for the 

first time. In order to estimate parametric uncertainties with underwater vehicle dynamic model, 

radial basis function neural network approximation technique has been proposed. Also, the output 

feedback control problem is resolved by employing a high-gain observer to estimate the required 

unmeasurable states. The stability of the proposed controller is investigated by an analysis based on 

Lyapunov theory and uniform ultimate boundedness stability of states and convergence of tracking 

errors to a small bound around the origin are guaranteed. Finally, the tracking performance of the 

proposed control scheme has been verified via computer simulations. 
 

Keywords: Autonomous underwater vehicle, dynamic surface control, high-gain observer, 

Lyapunov stability, radial basis function neural network 
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 مقدمه -1
دليل  به (1AUVs) کنترل شناورهاي زيرسطح خودگردان

کاربردهاي مهمی نظير کاربردهاي نظامی، فراساحلی، نقشه برداري از 

ها، تجهيزات  نصب لوله هاي زير دريا و هاي اقيانوسی، بازرسی کابل محيط

محسوب  در مهندسی کنترل نفتی و غيره به عنوان زمينه تحقيقاتی فعال

گونه  در شناورهاي زيرسطح خودگردان تحريک ناقص همان گردد.می

هاي کنترل يا به  تر بودن تعداد ورودي دليل کم که از نامشان پيداست، به

ادي مورد نياز براي عبارتی تعداد عملگرهاي مستقل از تعداد درجات آز

شويم که در حضور  هايی مواجه می پيچيدگی ها و پايداري، با محدوديت

هاي  هاي پارامتري در مدل سيستم و نامعينی ها شامل نامعينی نامعينی

هاي مدل نشده، نيروهاي کريوليس و جانب  غيرپارامتري نظير ديناميک

ديگر اغتشاشات  مرکز، نيروهاي هيدروديناميكی ناشی از امواج دريا و

هاي اقيانوسی  [. به عبارت ديگر، محيط1شوند ] خارجی تشديد می

کنند. همين امر  هاي بسياري را در ارتباط با مدل ديناميكی وارد می نامعينی

هاي کنترل غيرخطی براي  سبب ايجاد انگيزه محققان براي مطالعه طرح

[ گرديده 4] -[2شناورهاي زيرسطحی به صورت انفرادي و دسته جمعی ]

به سه دسته  تحريک ناقصکنترل حرکت شناورهاي زيرسطحی است. 

شوند که در  پايدارسازي، رديابی مسيرهاي زمانی و تعقيب مسير تقسيم می

شناور زيرسطح خودگردان  هاي زمانیاين مقاله هدف کنترل ردياب مسير

 باشد. تحريک ناقص می

ها نظير  رفتار زيردريايیهاي گوناگونی در زمينه کنترل  تاکنون روش

و  [9[، کنترل فازي ]8[ و ]7مقاوم ] [، کنترل6[ و ]5کنترل مد لغزشی ]

دليل  [، به12در مرجع ] [ و غيره مطرح شده است.11[، کنترل تطبيقی ]10]

گام با  وه کنترل غيرخطی پسوجود نامعينی در سيستم از ترکيب شي

ريايی در حرکت عمقی عصبی براي کنترل زيرد -تطبيقی کنترل کننده

يک کنترل کننده با روش مد لغزشی [، 13شود. در مرجع ] استفاده می

ارائه شده که روش جديدي براي حذف پديده نوسانات ناخواسته در 

حضور اغتشاشات ناخواسته معرفی نموده است. عيب اين روش پديده 

هاي متعدد حول سطح  نوسانات ناخواسته است که در اثر کليد زنی

 -، از کنترل کننده تطبيقی[14]کند. در مرجع  ئيچينگ، بروز میسو

سازي با فيدبک براي رديابی مسيرهاي زمانی  عصبی مبتنی بر روش خطی

شناور زيرسطح خودگردان تحريک ناقص استفاده شده است که براي 

 (2RBFNN)هاي پارامتري از شبكه عصبی تابع پايه شعاعی جبران نامعينی

غتشاشات ناشی از امواج و جريانات اقيانوسی از يک و براي تخمين ا 

ساز با تابع تانژانت هايپربوليک استفاده کرده است. يک  کنترل مقاوم

روش کنترل مقاوم بر مبناي تئوري لياپانوف با درنظر گرفتن نامعينی مدل 

مقاوم، اغلب به  ارائه شده است. روش کنترل [15]و اغتشاش در مرجع 

آيد اما ايراد اين روش اين است که بدترين  ها فائق می خوبی بر نامعينی

هاي کنترلی ناهموار  گيرد و نتيجه آن سيگنال حالت نامعينی را درنظر می

                                                                        
1 Autonomous Underwater Vehicles 
2 Radial Basis Function Neural Network 

در مرجع باشد که در عمل ممكن است به عملگرها آسيب برساند.  می

ی کنترل کننده فازي براي طراح -[، از يک کنترل کننده مد لغزشی16]

 -زيردريايی استفاده شده که در آن، کنترل مد لغزشی از الگوريتم فازي

 سازي اغتشاشات بهره برده است. تطبيقی براي جبران و خنثی

عصبی تابع پايه شعاعی مبتنی بر  -در اين مقاله، کنترل کننده تطبيقی

مسيرهاي زمانی در فضاي سه  (3DSC)روش کنترل سطح ديناميكی 

بتواند هر نوع مسير مرجع  AUVشود که  اي انجام می ، به گونهبعدي

توليد شده توسط شناور زيرسطح مجازي را به صورت مجانبی رديابی 

هايی نسبت به  . روش کنترلی ارائه شده در اين مقاله، داراي مزيتنمايد

 [ است که عبارتند از: 16]-[1کارهاي قبلی ]

هاي تحريک ناقص  يیدريادر کنترل زير اغلب کارهاي قبلی (1

براي پياده سازي کنترل کننده به حسگرهاي سرعت در تمام 

که حسگرهاي سرعت وزن،  جهات نيازمند هستند. درحالی

دهند. در اين مقاله، براي  حجم و هزينه سيستم را افزايش می

اولين بار يک کنترل کننده مبتنی بر  يک رؤيتگر بهره بالا 

در جهات تحريک شده براي هاي سرعت  براي تخمين مؤلفه

شود.  يک شناور زيردريايی در فضاي سه بعدي پيشنهاد می

هاي فيدبک خروجی با رؤيتگر بهره  متأسفانه، کنترل کننده

[ تنها براي شناورهاي سطحی و 22]-[20بالا در مراجع ]

اند و قابل اعمال به  هاي تحريک کامل طراحی شده کشتی

ص در فضاي سه بعدي در هاي تحريک ناق کنترل زيردريايی

 اين مقاله نيستند.

متحمل انفجار  [22]-[17هاي قبلی نظير ] اغلب کنترل کننده (2

گام هستند که اين  کارگيري کنترل پس پيچيدگی در به

ها و حجم محاسباتی بالا ناشی از تكرار مشتقات  پيچيدگی

هاي مجازي در هر مرحله است. براي حل اين مشكل  کنترل

گذر  طح ديناميكی با انتخاب يک فيلتر پايينتكنيک کنترل س

هاي  منظور جلوگيري از محاسبه مشتقات سيگنال مرتبه اول به

مزيت مجازي در هر مرحله و کاهش محاسبات،   کنترل

 روش کنترلی ارائه شده در اين مقاله است.

منظور تخمين توابع  از شبكه عصبی تابع پايه شعاعی به (3

شود. مزيت  ارامتري، استفاده میهاي پغيرخطی شامل نامعينی

هاي عصبی تابع پايه شعاعی در  اصلی استفاده از شبكه

هاي  توان عدم قطعيت هاي کنترل اين است که می سيستم

مدل شده موجود در ديناميک سيستم را حتی بدون داشتن 

اطلاعات کافی از اثر ميرايی هيدروديناميكی و نيروهاي 

و با دقت بالايی تخمين زد. جانب مرکز شناورها، به سادگی 

هايی چون ساختار توزيع  مضاف بر اين مزيت، ويژگی

يكسان، يادگيري، تطبيق و امكان به روز رسانی ضرايب و 

                                                                        
3 Dynamic Surface Control 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
96

.1
1.

2.
6.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
14

 ]
 

                             2 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1396.11.2.6.5
https://joc-isice.ir/article-1-435-fa.html


 عصبی -خودگردان تحريک ناقص با استفاده از کنترل سطح ديناميكی تطبيقیسطح رديابی مسير شناور زير براي جزئیحالت کنترل فيدبک 

 خوشنام شجاعی، ساناز فقيه

45 

 

 

Journal of Control, Vol. 11,  No. 2, Summer 2017  1396، تابستان 2، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 

هاي  هاي غيرخطی نسبت به پارامترها از قابليت تخمين نامعينی

 باشند. ها می شبكه عصبی در طراحی

هاي  مسأله و فرضشرح  2ساختار مقاله چنان است که ابتدا در بخش 

ها، معادلات سينماتيكی و  گردد و سپس بر مبناي آن مورد نياز بيان می

، به 3شود. در بخش  ديناميكی شناور زيرسطح پنج درجه آزادي ارائه می

پردازيم. در  عصبی تابع پايه شعاعی و رؤيتگر بهره بالا می هاي بيان شبكه

سطح ديناميكی طراحی ، يک کنترل کننده بر مبناي روش کنترل 4بخش 

با انتخاب تابع لياپانوف مناسب پايداري سيستم حلقه  5کرده و در بخش 

 6نهايتاً، عملكرد کنترل کننده پيشنهادي در بخش  گردد. بسته تضمين می

از مقاله   7شود و  بخش  سازي هاي کامپيوتري نشان داده می با شبيه

 گيري خواهد کرد. نتيجه
 

 رسطحسازي شناور زی مدل -2
سازي يک شناور بدون سرنشين بر مبناي مكانيک، اصول  مدل 

باشد. استاتيک، در ارتباط با معادلات بدنه وسيله  استاتيكی و ديناميكی می

که ديناميک وسيله،  باشد درحالی ساکن يا متحرک با سرعت ثابت می

دار است که از  شتاب مربوط به معادلات بدنه وسيله داراي حرکت

 شود. ترلی يا اغتشاشات حاصل مینيروهاي کن

سطح با شش  توان گفت که براي يک وسيله زير طور کلی می به 

درجه آزادي، شش مختصات مستقل براي تعيين موقعيت و جهت آن 

ها  و مشتقات مرتبه اول آن (x, 𝑦, 𝑧)مورد نياز است. سه مختصات اول 

(u, 𝜐, 𝑤)،  محورهايموقعيت و سرعت خطی وسيله، در راستاي 𝑥،  𝑦  و

𝑧 کنند و سه مختصات  را بيان می(𝜑, 𝜃, 𝜓) ها  و مشتقات مرتبه اول آن

(p, 𝑞, 𝑟)باشند. انواع حرکات  اي وسيله می ، بيانگر جهت و سرعت زاويه

هاي طولی، عرضی، عمقی، غلتش، پيچش و  شش درجه آزادي با نام

(، مدل رياضی پنج درجه آزادي 1در شكل )شوند.  چرخش تعريف می

نظر کردن از حرکت غلتش و عبارت ميرايی  صرف شناور با

 شود. هيدروديناميكی غيرخطی، درنظر گرفته می

 
 [14]: شناور زيرسطحی و درجات آزادي آن در فضاي سه بعدي 1شكل 

 AUVمعادلات سينماتيک و ديناميک       2-1

توان به دو بخش تقسيم کرد:  میمعادلات حرکت شناورها را 

نيروهاي عامل  سينماتيک که حرکت اجسام را بدون درنظر گرفتن

کند و ديناميک يا سينتيک که به بررسی حرکت  حرکت بررسی می

پردازد. در ابتدا، براي بيان  می اجسام و درنظر گرفتن نيروهاي وارده

ضی شناور معادلات سينماتيک و ديناميک شناور زيرسطح، از مدل ريا

زيرسطحی پنج درجه آزادي در حال حرکت در صفحه افقی کمک 

گيريم. در اين مدل، از عبارات ميرايی هيدروديناميكی غيرخطی و  می

شود که به شرح زير بيان  حرکت غلتش چشم پوشی شده، استفاده می

 [:23گردد ] می
𝑥̇ = 𝑢 cos(𝜓) cos(𝜃)

− 𝜐 sin(𝜓) + 𝑤 sin(𝜃) cos(𝜓) 
𝑦̇ = 𝑢 sin(𝜓) cos(𝜃) + 𝜐 cos(𝜓) + 𝑤 sin(𝜃) sin(𝜓) 
𝑧̇ = −𝑢 sin(𝜃) + 𝑤 cos(𝜃) (1                                               )  

𝜃̇ = 𝑞 

𝜓̇ =
𝑟

cos(𝜃)
 

𝑢̇ =
𝑚22

𝑚11
𝜐𝑟 −

𝑚33

𝑚11
𝑤𝑞 −

𝑑11

𝑚11
𝑢 +

1

𝑚11
𝜏𝑢 −

1

𝑚11
𝜏𝑤𝑢(𝑡) 

(2      )                        𝜐̇ = −
𝑚11

𝑚22
𝑢𝑟 −

𝑑22

𝑚22
𝜐 −

1

𝑚22
𝜏𝑤𝜐(𝑡) 

𝑤̇ =
𝑚11
𝑚33

𝑢𝑞 −
𝑑33
𝑚33

𝑤 −
1

𝑚33
𝜏𝑤𝑤(𝑡) 

𝑞̇ =
𝑚33 −𝑚11
𝑚55

𝑢𝑤 − 
𝑑55
𝑚55

𝑞 − 
𝜌𝑔∇𝐺𝑀𝐿 sin(𝜃)

𝑚55

+
1

𝑚55
𝜏𝑞 −

1

𝑚55
𝜏𝑤𝑞(𝑡) 

𝑟̇ =
𝑚11 −𝑚22

𝑚66
𝑢𝜐 −

𝑑66
𝑚66

𝑟 +
1

𝑚66
𝜏𝑟 −

1

𝑚66
𝜏𝑤𝑟(𝑡) 

هاي حرکت طولی،  به ترتيب نشان دهنده موقعيت 𝜓و  x ،y، z، θکه 

اي پيچش و چرخش در مختصات زمين  هاي زاويه عرضی، عمقی و جهت

ηهستند که به وسيله بردار  = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜃, 𝜓]𝑇 شوند. طبق  نشان داده می

هاي خطی طولی، عرضی  بيانگر سرعت 𝑤و  𝑢 ،𝜐هاي  ( سيگنال1شكل )

اي پيچش و چرخش در  هاي زاويه بيانگر سرعت 𝑟و  𝑞و عمقی، 

𝝊مختصات بدنه هستند که به وسيله بردار  = [𝑢, 𝜐, 𝑤, 𝑞, 𝑟]𝑇  نشان داده

𝜏𝑤𝑟شوند.  می , 𝜏𝑤𝑞 , 𝜏𝑤𝑤 , 𝜏𝑤𝜐, 𝜏𝑤𝑢 ∈ 𝑅  اغتشاشات متغير با زمان

باشند. نيروهاي  دار هستند که ناشی از امواج و جريانات اقيانوسی می کران

هاي عرضی و عمقی قابل دسترس  ی و عمقی، در ديناميککنترلی عرض

باشند.  می 𝜏𝑟و  𝜏𝑢   ،𝜏𝑞هاي کنترل در دسترس نبوده و تنها ورودي

شود.  بنابراين، شناور زيرسطحی تحريک ناقص محسوب می

𝑚𝑖𝑖  , 𝑖 = 1, … 𝑑𝑖𝑖پارامترهاي اينرسی و  5,  , 𝑖 = 1, … ضرايب  5,

آورده  [24]و  [23]ديگر در مراجع ميرايی هستند. ضرايب و نمادهاي 

 اند. شده

( را 1براي طراحی کنترل کننده در بخش بعدي، مدل سينماتيكی )        

 توان به صورت زير بيان کرد: می

η̇ = 𝑆(η)𝑣 + 𝛿(η,𝒘)                                                                (3)  
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𝑣 که  = [𝑢, 𝑞, 𝑟]𝑇  و 𝒘 = [𝜐,𝑤]𝑇   به ترتيب به عنوان بردارهاي

 اند. گرفته شده تحريک در نظر سرعت جديد در جهات تحريک و فاقد
𝑆(η) و 𝛿(η,𝒘) ∈ 𝑅5 ماتريس و بردار اغتشاشات سينماتيک  به معنی

 شوند:  زير تعريف می هستند و به صورت

S(η) =

[
 
 
 
 
 
cos(𝜓) cos(θ) 0 0

sin(𝜓) cos(θ) 0 0

− sin(θ) 0 0
0 0 1

0 0
1

cos θ]
 
 
 
 
 

   ,  

 𝛿(η,𝒘) =

[
 
 
 
 
−𝜐 sin(𝜓) + 𝑤 sin(θ) cos(𝜓)

𝜐 cos(𝜓) + 𝑤 sin(θ) sin (𝜓)

𝑤 cos(θ)
0
0 ]

 
 
 
 

            (4)  

 معادله ديناميكی شناور نيز به شكل زير قابل بيان است:

𝑀(𝜂)𝑣̇ + 𝐶(𝒘)𝑣 + 𝐷𝑣 + G(𝜂) + 𝜏𝑤(𝑡) = 𝜏𝑎  (5      )                

( را به صورت تفكيک شده در دو راستاي تحريک و فاقد 5اگر رابطه )

 روابط زير را خواهيم داشت:تحريک بازنويسی کنيم، به ترتيب 

𝑀1(𝜂)𝑣̇ + 𝐶1(𝒘)𝑣 + 𝐷1𝑣 + 𝐺1(𝜂) + 𝜏𝑤1(𝑡) = 𝜏𝑎 
(6                            )                                                                            

𝑀̅1(𝜂)𝒘̇ + 𝐶̅1(𝑣)𝑣 + 𝐷̅1𝒘+ 𝜏̅𝑤1(𝑡) = 0 (7                   )  

𝜏𝑎 (،6که در رابطه ) = [𝜏𝑢, 𝜏𝑞 , 𝜏𝑟]
𝑇

 ،هاي کنترل بيانگر بردار ورودي 
𝑀1(𝜂) ∈ 𝑅

𝐶1(𝒘) اينرسی، نشان دهنده ماتريس 3×3 ∈ 𝑅
3×3 

𝐷1 ماتريس کريوليس، ∈ 𝑅
 ميرايی هيدروديناميكی،  ماتريس 3×3

𝐺1(𝜂) ∈ 𝑅
𝜏𝑤1(𝑡) بردار ناشی از نيروهاي گرانشی و 3×3 ∈ 𝑅

3 
امواج و جريانات نشان دهنده اغتشاشات ثابت و متغير با زمان ناشی از 

 شوند: باشند که به صورت زير تعريف می اقيانوسی می

𝑀1(𝜂) = [

𝑚11 0 0
0 𝑚55 0
0 0 𝑚66

]   ,   

 𝐶1(𝒘) = [(

0 𝑚33𝑤 −𝑚22𝑣
𝑚11 −𝑚33)𝑤 0 0
(𝑚22 −𝑚11)𝑣 0 0

] 

𝐺1(𝜂) = [
0

𝜌𝑔𝛻𝐺𝑀𝐿 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

0
] , 𝐷1 = [

𝑑11 0 0
0 𝑑55 0
0 0 𝑑66

] 

 , 𝜏𝑤1(𝑡) = [

𝜏𝑤𝑢(𝑡)

𝜏𝑤𝑞(𝑡)

𝜏𝑤𝑟(𝑡)

]      (8       )                                     

 ( نيز داريم:7و طبق رابطه )

𝑀̅1(𝜂) = [
𝑚22 0
0 𝑚33

]  ,  

𝐶̅1(𝑣) = [
𝑚11𝑟 0 0
0 −𝑚11𝑢 0

]  

𝐷̅1(𝜂) = [
𝑑22 0
0 𝑑33

]   ,   𝜏̅𝑤1(𝑡) = [
𝜏𝑤𝑣(𝑡)

𝜏𝑤𝑤(𝑡)
]   (9)      

                                                                  

دار منفعل هستند، به اين  حرکات عرضی و عمقی شناور کرن :1فرض 

‖𝑠𝑢𝑝𝑡≥0‖𝒘(𝑡)معنا که  < 𝐵𝑤  باشد. می 

در عمل نيروهاي ميرايی هيدروديناميكی  با نظر به اين امر که :1تذکر 

( مربوط به ديناميک تحريک نشده در راستاي حرکات 7در معادله )

جانبی شناور، يعنی در امتداد محورهاي عرضی و عمقی، نيروهاي غالب 

توان گفت اين نيروها توانايی ميرا کردن سرعت در اين  هستند، می

 .[25]راستاها را دارند 

𝜏𝑤1(𝑡)  اشاتبردار اغتش :2ض فر ∈ 𝑅3و 𝜏̅𝑤1(𝑡) ∈ 𝑅
دار  کران 2

‖𝜏𝑤1(𝑡)‖ که طوري هستند به ≤ 𝜆𝑤11  و‖𝜏̅𝑤1(𝑡)‖ ≤ 𝜆̅𝑤11  هستند
 د.باشن هاي مثبت می هاي بالاي اغتشاشات و ثابت کران 𝜆̅𝑤11و  𝜆𝑤11که 

|𝜃(𝑡)|که  طوريدار است به زاويه پيچش کران :3فرض  ≤ 𝜃𝑚𝑎𝑥 ≤

𝜋  براي جلوگيري از هر تكينی ممكن در تجزيه و تحليل پايداري ⁄2

 .باشد می

 هاAUVدليل نيروهاي بازگرداننده،  ، به[23]با توجه به مرجع  :2تذکر 
θبه همسايگی  توانند نمی = ±𝜋  وارد شوند. ⁄2

𝒘 بردار سرعت: 4فرض  = [𝜐,𝑤]𝑇  بردار را در اختيار داريم اما

𝑣 سرعت = [𝑢, 𝑞, 𝑟]𝑇  را در دسترس نداريم که براي تخمين آن از

 کنيم. رؤيتگر بهره بالا استفاده می

 نمايش فضاي حالت      2-2

توان به فرم فضاي  ( را می6( و معادله ديناميكی )3مدل سينماتيک )  

 حالت به صورت زير نشان داد:

𝑥̇ = [𝜂̇
𝑣̇
] =

[𝑠(η)𝑣
0
]⏟  

𝑓(𝑥)

+𝑀1 [
0

𝑀1
−1(η)

]⏟    
𝑔(𝑥)

𝜏𝑎 + [
 𝛿(η,𝒘)

𝑁(η,𝑣,𝒘)−𝑀1
−1𝜏𝑤1(𝑡)

]
⏟            

𝑞(𝑥)

(10)       

 𝑥 = [η, 𝑣]𝑇 ∈ 𝑅8  حالت،بردار 

𝑁(η, 𝑣, 𝒘) = −𝑀1
−1(η)(𝐶1(𝒘)𝑣 + 𝐷1𝑣 + 𝐺1(𝜂))  سيستم

تعريف شده  𝑔(𝑥)و  𝑓(𝑥) هاي برداري هموار ميدان کمک به نامی

 نيز بردار اغتشاشات سينماتيكی و ديناميكی است. 𝑞(𝑥)است و 

 و معادله حالت مسير مرجع زمانی مطلوب هموار
:𝑦𝑑(𝑡)دار کران [0,∞) → 𝑅3  کنيم: را به شكل زير تعريف می 

𝑥̇𝑑 = [
𝑠(η𝑑)𝑣
0
] + [0

𝐼
]𝜏𝑎𝑑  , 𝑦𝑑 = ℎ(η𝑑)                   (11)  

 مقدمات رياضی     2-3

𝑥̇ پاسخ معادله حالت :[26] 1تعریف  = 𝑓(𝑡, 𝑢)يكنواخت  طور ، به

  bهاي مثبت ثابتاست، چنانچه  b با کران نهايی (1UUB) دار نهايتاً کران
𝑡0 مستقل از c و ≥ a وجود داشته باشد و براي هر 0 ∈ (0, 𝑐) ، يک

                                                                        
1 Uniformly Ultimately Bounded 
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𝑇 ثابت مثبت = 𝑇(𝑎, 𝑏) مستقل از 𝑡0 ≥ طوريوجود داشته باشد به 0

𝑡که به ازاي  ≥ 𝑡0 + 𝑇:همواره شرايط زير برقرار باشد ، 
‖𝑥(𝑡0)‖ < 𝑎 ⇒ ‖𝑥(𝑡)‖ ≤ 𝑏   (12     )                                   

منظور کنترل رديابی مسيرهاي زمانی در اين مقاله به  حل اثبات پايداري به

 ( است.1صورت گفته شده در تعريف )

هدف کنترلی مورد بحث در اين مقاله، طراحی يک قانون  :3تذکر

( تحت 2( و )1تحريک ناقص، طبق معادلات ) AUV کنترل براي رديابی

خطاي رديابی به صورت  که باعث ايجاد طوري عدم قطعيت مدل است به

𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦𝑑(𝑡) ∈ 𝑅
در فضاي  UUB شود که به صورت   3

𝑦(𝑡) بعدي هستند. سه ∈ 𝑅3   نشان دهنده موقعيت يک نقطه کنترل

  کنيم. است که در بخش بعدي به آن اشاره می AUV مقابل مجازي در

 طوري انتخاب شده است که 𝑦𝑑(𝑡) مسير زمانی مطلوب: 5فرض 

𝑦𝑑(𝑡)، 𝑦̇𝑑(𝑡) و 𝑦̈𝑑(𝑡) دار باشند به نحوي که هاي کران سيگنال 

𝑠𝑢𝑝𝑡≥0‖𝑦𝑑(𝑡)‖ < 𝛽𝑑𝑝 ، 𝑠𝑢𝑝𝑡≥0‖𝑦̇𝑑(𝑡)‖ < 𝛽𝑑𝑣و 

𝑠𝑢𝑝𝑡≥0‖𝑦̈𝑑(𝑡)‖ < 𝛽𝑑𝑎 ستند کهه 𝛽𝑑𝑝 ،𝛽𝑑𝑣 و 𝛽𝑑𝑎 هاي بالاي  کران

 باشند. دار می هاي کران مسير زمانی مطلوب و ثابت

 تبديل مختصات     2-4

در   1از روش نگاه به جلو AUVمنظور رديابی  در اين مقاله، به

کنيم. به اين ترتيب که به جاي اين که  فضاي سه بعدي استفاده می

را کنترل کنيم، يک نقطه مجازي  (COM)بخواهيم موقعيت مرکز جرم 

(PL) ( مقابل1که وجود خارجی ندارد مطابق شكل ) گرفته  ربات درنظر

 zو   x، yهاي  کنيم و يک مختصات موقعيت در جهت و آن را کنترل می

گردد. اما چنانچه مرکز جرم به  در مختصات ثابت زمين بايد انتخاب

 عنوان نقطه کنترل انتخاب شود، دو مشكل زير قابل توجه است:

بر اساس مدل ارائه شده، کنترل کننده هيچ اغتشاشی در  (1

 هاي پيچش و چرخش احساس نخواهد کرد. جهت

هاي کنترلی پيچش و  مرکز جرم تحت تأثير ورودي موقعيت (2

 چرخش قرار نخواهد گرفت.

که شامل همه  طوريبنابراين، تبديل متغير را به صورت زير به       

هاي کنترلی را درگير  درجات آزادي در تمام جهات باشد تا تمام ورودي

 :[14]کنيم  کند، تعريف می

𝑦 = ℎ(𝜂) = [𝑥 + ℓ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) cos(𝜓) , 𝑦 +
ℓ cos(𝜃) sin(𝜓) , 𝑧 − ℓ sin (𝜃) ]𝑇 (13)                                

( برابر 1يک پارامتر ثابت مثبت است که طبق شكل ) ℓدر رابطه فوق، 

( و 13با مشتق گرفتن از رابطه ) باشد. فاصله مرکز جرم تا نقطه کنترلی می

 شود: ( در آن، نتيجه زير حاصل می3جايگذاري رابطه )

𝑦̇ = 𝐿𝑓ℎ(𝑥) + 𝐿𝑔ℎ(𝑥)𝜏𝑎 + 𝐿𝑞ℎ(𝑥) = 𝐽(𝜂)𝑣 +

𝐽𝛿(η,𝒘)        (14                     )                                                       

                                                                        
1 Look-Ahead Control 

𝐿𝑓ℎ(𝑥) که = ∇ℎ𝑓، 𝐿𝑔ℎ(𝑥) = ∇ℎ𝑔 و 𝐿𝑞ℎ(𝑥) = ∇ℎ𝑞 
باشد  می 𝑞 و f، g در امتداد جهت بردارهاي ℎ به معنی مشتقات 𝐿باشد. می

 𝐽(𝜂)هاي  است. در نهايت، ماتريس h گرادياننشان دهنده  ℎ∇ و [27]
 به صورت زير قابل محاسبه هستند:   𝐽𝛿(η,𝒘)و

𝐽(𝜂) = 𝐽ℎ(𝜂)𝑆(𝜂)  

= [

cos(𝜓) cos(𝜃) −ℓ sin (𝜃) cos(𝜓) −ℓ sin (𝜓)

sin (𝜓) cos(𝜃) −ℓ sin (𝜃) sin(𝜓) ℓ cos(𝜓)

−sin (𝜃) −ℓ cos (𝜃) 0
] 

𝐽𝛿(η,𝒘) = 𝐽ℎ(𝜂)𝛿(η,𝒘) =

[

−𝑣 sin(𝜓) + 𝑤sin (𝜃)cos (𝜓) 

𝑣 cos(𝜓) + 𝑤 sin (𝜃)sin (𝜓)
𝑤 cos (𝜃)

] (15                                   )

                            

𝐽ℎ(𝜂) در رابطه فوق، ≔ 𝜕ℎ(𝜂) 𝜕𝜂⁄  بيانگر ماتريس ژاکوبين و 

𝐽𝛿(η,𝒘) خروجی از اغتشاشات-بيانگر نگاشت ورودي 

 𝛿(η,𝒘).هستند 

 

تابع پایه شعاعی و رؤیتگر  هاي عصبی  شبکه -3

 بهره بالا
هاي پارامتري از شبكه عصبی تابع  در اين مقاله، براي تخمين نامعينی      

استفاده  پايه شعاعی و براي تخمين بردار سرعت از يک رؤيتگر بهره بالا

 شود. ها آورده می کنيم که در اين بخش شرح مختصري از آن می

 تابع پايه شعاعی هاي عصبی  شبكه     3-1

 ساختار تقريب کلی و توانايی يادگيري دردو ويژگی اصلی 

ها را از حيث کاربرد نسبت به ديگر  ، آنهاي عصبی تابع پايه شعاعی شبكه

سازد. اين دو خصوصيت سبب  هاي عصبی متمايز و برجسته می شبكه

ها و پارامترهاي قابل تنظيم دائماً در حال بهنگام سازي  شوند که وزن می

فزايش دقت تقريب و بهبود عملكرد کنترل باشند که اين امر منجر به ا

باشد که ساختار  شود. همچنين، ويژگی اول، ويژگی اصلی می کننده می

ها نسبت به کنترل  براي کنترل ربات هاي غيرخطی تري از شبكه مناسب

کند. خروجی يک شبكه عصبی تابع پايه  هاي تطبيقی ايجاد می کننده

، به صورت زيرتعريف پنهانگره در لايه  l ورودي و 𝑚شعاعی با 

 شود: می
𝑦(𝑡) = (𝑊𝑅𝐵𝐹𝑁𝑁(𝑡))

𝑇𝜑(𝑋)  (16                             )                    

𝑋 که در آن  ∈ 𝑅𝑚 هاي عصبی و بردار ورودي از شبكه 𝑊𝜖𝑅𝑙 
 و پنهان  در لايه  ها تعداد گره 𝑙که  طوري ماتريس وزنی است. به
 𝜑(𝑋) ∶ 𝑅𝑚 → 𝑅𝑙 هر تابع [28]بردار تابع پايه است. طبق مرجع ،

:𝑓(𝑋) پيوسته غيرخطی 𝛺𝑋 → 𝑅 زير تعريف  توان به صورت را می

 کرد:
𝑓(𝑋) = 𝑊∗𝑇𝜑(𝑋) + 𝐸(𝑋) (17                         )                    

𝑋 که در رابطه فوق، = [𝑥1, … , 𝑥𝑚]
𝑇 ∈ 𝛺𝑋  و 𝛺𝑋 ي  يک مجموعه

 خطاي تخمين و 𝐸(𝑋) است، 𝑅𝑚 در بهم پيوسته
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φ = [φ1(𝑋), 𝜑2(𝑋), … , 𝜑𝑙(𝑋)]
𝑇  و تابع با پايه گوسی استl 

 : [29]شود  که به صورت زير بيان می باشد ها در لایه مخفی می تعداد گره

𝜑𝑖(𝑋) = 𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑋−𝜇𝑖)

𝑇(𝑋−𝜇𝑖)

𝑐𝑖
2 ] , 𝑖 = 1, … , 𝑙 (18)               

𝜇𝑖در رابطه فوق،  = [𝜇𝑖1, 𝜇𝑖2, … , 𝜇𝑖𝑙]
𝑇  بيانگر بردار ميانگين تابع

هاي  تخمين جملهمعرف انحراف از معيار تابع گوسی است.  𝑐𝑖 گوسی و

𝑓(𝑋) غيرخطی نامعلوم به صورت = 𝑊̂𝜑(𝑋) شوند که نشان داده می 
𝑊̂ بيانگر تخمين ماتريس وزنی است و توسط قوانين تطبيق به روز 

 شوند: میآل به صورت زير تعريف  هاي ايده گردد. وزن رسانی می
𝑊∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑊∈𝑅𝑙{𝑠𝑢𝑝𝑋∈𝛺𝑋|𝑓(X) −𝑊

T𝜑(X)|}   
(19)                                                                                                     

X به ازاي :6فرض  ∈ ΩXآل شبكه عصبی  ، ضرايب وزنی ايده𝑊∗ و 
𝑊∗‖𝐹‖ نحوي کهدار هستند به  کران 𝐸(X) خطاي تخمين ≤ 𝑊𝑀  و

‖𝐸(𝑋)‖ ≤ 𝐸∗ است که 𝑊𝑀 و 𝐸∗ باشند. به اين  هاي مثبت می ثابت

ها تخمين زده شده  نرم فروبنيوس آن علت که توابع وزنی ماتريس هستند،

𝑊∗‖𝐹‖ است که به صورت = √𝑡𝑟{𝑊
𝑇𝑊} شود. تعريف می 

𝑥 تابع گوسی :[28] 1لم  = 𝑥 − 𝛽𝜑̅ را درنظر بگيريد. اگر 𝛽 > 0 

 محدود باشد، آنگاه: نيز يک بردار 𝜑̅ باشد و

𝜑(𝑥̂) = 𝜑(𝑥) − 𝛽𝜑𝑡     (20)                                          

 يک بردار تابع محدود است. 𝜑𝑡 که

 رؤيتگر بهره بالا     3-2
در دسترس و قابل  AUV در اين مقاله، بردار موقعيت خروجی     

کنيم که بردار سرعت آن  می(، فرض 4گيري است اما طبق فرض ) اندازه

در همه جهات در دسترس نيست. بنابراين، از يک رؤيتگر بهره بالا 

براي کنترل فيدبک حالت جزئی  AUV منظور تخمين بردار سرعت به

 کنيم. براي درک بهتر اين موضوع لم زير مطرح می شود: استفاده می

 کنيد: سيستم خطی زير را بررسی  :[30] 2لم 
𝜖𝜋̇𝑖 = 𝜋𝑖+1  , 𝑖 = 1,…… , 𝑛 − 1  (21                  )                             

𝜖𝜋̇𝑛 = −𝛾1𝜋𝑚 − 𝛾1𝜋𝑚−1 −⋯− 𝛾𝑚−1𝜋2 − 𝜋1 + 𝑦(𝑡) 

𝑖اياز به 𝜋𝑖 که = 1,2,… , 𝑛  .متغيرهايی از رؤيتگر هستند 𝑦(𝑡)  و

‖𝑦𝑘‖ به اين صورت که دار هستند آن کران اٌم𝑚 مشتقات مرتبه ≤ 𝑌𝑘 

اي  به گونهپارامترهاي ثابت طراحی هستند و  𝛾𝑚−1 تا 𝛾1 و 𝜖 باشد. می

𝑆𝑚  اي که چند جمله  انتخاب شده + 𝛾1𝑆
𝑚−1 +⋯+ 𝛾𝑚−1𝑆 + 1 

  هاي زير نيز برقرار باشند: ويژگی و علاوه بر آن هورويتز باشد

 (1 𝜋𝑘

ϵ𝑘−1
− y𝑘−1 = −𝜖𝜉(𝑘)  , 𝑘 = 2,3, … . ,𝑚      (22)       

𝜋𝑚 که در رابطه فوق، + 𝛾1𝜋𝑚−1 +⋯+ 𝛾𝑚−1𝜋1 𝜉   𝜉(𝑘)و =

 است. 𝜉 مين مشتق ازاٌ- 𝑘 نشان دهنده

 که طوري وجود دارند به ℎ𝑘 و ∗𝑡 هاي مثبت ( ثابت2

|𝜉(𝑘)| ≤ ℎ𝑘 , 𝑘 = 2,… ,𝑚 , ∀𝑡 > 𝑡∗ (23                           )  

 توان نتيجه گرفت که ، می2( در لم 2( و )1هاي ) طبق ويژگی :4تذکر 
𝜋𝑘+1

𝜖
𝑘 طور مجانبی همگرا به به 𝑦𝑘  با يک ثابت زمانی کوچک است که𝑦 

𝜋𝑘+1 دار هستند. بنابراين، آن کران امُ-kو مشتقات 

𝜖
𝑘 به ازاي 

𝑘 = 1,2,… ,𝑚، منظور تخمين مشتقات خروجی  يک رؤيتگر مناسب به

 .باشد می امُ-m تا مرتبه
 

 طراحی کنترل کننده -4
مبتنی بر تكنيک کنترل سطح در اين بخش، يک کنترل کننده 

گيري از يک رؤيتگر بهره بالا و شبكه عصبی تابع پايه  ديناميكی با بهره

( به صورت زير 6( و ديناميک )14شعاعی، براي معادلات سينماتيک )

 کنيم. طراحی می

 به صورت زير تعريف  𝑆1 ابتدا بردار خطاي موقعيت گام اول:

 شود: می

𝑆1 = 𝑦 − 𝑦𝑑  (24 )                                                                         

( در آن، معادله زير 14( و جايگذاري رابطه )24گيري از رابطه ) با مشتق

 آيد: بدست می

𝑆̇1 = 𝑦̇ − 𝑦̇𝑑 = 𝐽𝑣 + 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑 (25                   )                        

شود.  کنترل مجازي درنظر گرفته میبه عنوان ورودي  𝑣 در رابطه فوق،

 کنيم: را به صورت زير انتخاب می𝑟2 سپس، کنترل ميانی بردار 

 𝑟2 = −𝐽
−1(𝑘1𝑆1 + 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑) (26)                                           

𝑘1 رابطه فوق، در = 𝑘1
𝑇 ∈ 𝑅3×3 باشد. فيلتر  قطري مثبت می ماتريس

يک بردار حالت جديد است  𝑎2 آن پايين گذر مرتبه اول مناسب که در

 شود: بين دو گام به صورت زير تعريف می )کنترل مجازي فيلتر شده(

𝑇𝑎̇2 + 𝑎2 = 𝑟2   , 𝑎̇2 =
𝑟2−𝑎2

𝑇
=
−𝑝2

𝑇
                        (27)  

ثابت زمانی از فيلتر است. همچنين، اسكالر مثبت و يک  T در رابطه فوق،

𝑎2(0) به صورت 𝑎2 مقدار اوليه = 𝑟2(0) باشد می. 

را به صورت زير تعريف  𝑆2 بردار خطاي سرعت گام دوم:

 کنيم: می

𝑆2 = 𝑣 − 𝑎2   (28)                                                                         

 ضرب 𝑀1 گيريم و طرفين رابطه را در سپس، از رابطه فوق مشتق می

 کنيم: می

𝑀1𝑆̇2 = 𝑀1𝑣̇ − 𝑀1𝑎̇2  (29)                                                        

𝑀1𝑣̇ از طرفی طبق معادله ديناميكی شناور، = −𝐶1𝑣 − 𝐷1𝑣 − 𝐺1 −

𝜏𝑤1 + 𝜏𝑎   حاصل زير رابطه  ،(29)است که با جايگذاري در رابطه

 شود: می

𝑀1𝑆2̇ = −𝐶1𝑣 − 𝐷1𝑣 − 𝐺1 − 𝜏𝑤1 + 𝜏𝑎 −𝑀1𝑎2̇ (30)    

از يک رؤيتگر بهره بالا به صورت زير  𝑦̇ براي تخمين، 2با توجه به لم

 گردد: استفاده می

𝑦̇̂ =
𝜋2

𝜖
  (31)                                                                                     

(، تخمين بردار سرعت شناور زيرسطحی 14همچنين، با توجه به معادله )

 کرد: توان به صورت زير تعريف را می

𝑣̂ = 𝐽−1 (
𝜋2

𝜖
− 𝐽𝛿)                                                       (32)  
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توان  را با استفاده از سيستم زير می 𝜋2 که در رابطه فوق، بردار حالت

  آورد: بدست 

𝜖𝜋̇1 = 𝜋2 
𝜖𝜋̇2 = −𝛾1𝜋2 − 𝜋1 + 𝑦(𝑡)                                       (33)  

𝜋2توان نتيجه گرفت، می 4طبق تذکر 

𝜖
 𝑦̇ به صورت مجانبی همگرا به  

باشد. سپس، خطاي تخمين مرتبه اول از خروجی موقعيت ديناميكی  می

 شود:شناور زيرسطح به شكل زير در نظر گرفته می

ξ̃2 = 𝑦̇̂ − ẏ                                                                   (34)  

  (، مشخص است که   2و طبق لم )

ξ̃2
𝑇 ξ̃2 ≤ 𝜖

2𝛿2
2   (35)                                                                                      

و  ξ̃2 توان فهميد که ( می35يک مقدار ثابت مثبت است. از رابطه ) 𝛿2 که

 صورت اور زيرسطحی که بهدر نتيجه خطاي تخمين سرعت شن

𝑣̃ = 𝑣̂ − 𝑣 (، بردار 32دار است. با استفاده از رابطه ) باشد، کران می

 شود: می زير تعريف به صورت  𝑆̂2 خطاي تخمين سرعت

𝑆̂2 = 𝑣̂ − 𝑎2 = 𝐽
−1(

𝜋2

𝜖
− 𝐽𝛿) − 𝑎2  (36)                             

 شود:به شكل زير بيان می  𝑝2 سپس، بردار خطاي خروجی فيلتر

𝑝2 = 𝑎2 − 𝑟2 = 𝑎2 + 𝐽
−1(𝑘1𝑆1 + 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑)  (37           )  

 برابر است با 𝑝2(، مشتق زمانی 37( و )27با توجه به روابط )

𝑝̇2 = −
𝑝2

T
+ 𝐽−̇1(𝑘1S1 + 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑) + 𝐽

−1(𝑘1𝑆̇1 +

𝐽𝛿̇ − 𝑦̈𝑑) (38)                                                                                    

 بديهی است که

‖𝑝̇2 +
𝑝2

𝑇
‖ ≤ ɣ2(𝑆1, 𝑆2, 𝑦𝑑 , 𝑦̇𝑑 , 𝑦̈𝑑)  (39)                              

ɣ2 يک تابع پيوسته است و داراي يک مقدار حداکثر در يک بازه  

M2 باشد که به صورت محدود می = sup{ɣ2} شود.درنظر گرفته می 

هاي  مجموع نامعينی) 𝐺1 و 𝑀1، 𝐶1، 𝐷1 (،6) در معادله ديناميكی

 𝜏𝑊1 و( عدم قطعيت در پارامترهاستاي که مربوط به ساختار يافته

اي که ناشی از اغتشاش، نويز و ديناميک مدل نشده  ساختار نيافته  )نامعينی

هاي ساختار  که در اين مقاله براي تخمين نامعينی است( نامعين هستند

 گردد: يافته از شبكه عصبی تابع پايه شعاعی به شكل زير استفاده می

𝑀1𝑆̇2 = −𝑊
∗𝑇𝜑(𝑍) − (𝐸(𝑍) + 𝜏𝑤1)+𝜏𝑎  (40)               

 حال، قانون کنترل زير را درنظر بگيريد:

𝜏𝑎 = −𝑘2𝑆̂2 + Ŵ
T𝜑(𝑍̂)  (41)                                                   

𝑍̂ که = [𝜂, 𝑣̂, 𝑎̇2]
𝑇   .منظور افزايش   بهبردار ورودي شبكه عصبی است

زير به صورت به  دقت تقريب شبكه عصبی، توابع وزنی با قانون تطبيق

 شود: روز رسانی می

𝑊̇̂ = −𝛤(𝜑𝑆̂2 + 𝜎𝑊̂)     (42)                                                  

𝛤يک ثابت مثبت کوچک، σ  که در رابطه فوق، = 𝛤𝑇 ∈ 𝑅𝑙×𝑙  بهره

𝑊̃ و تطبيق = 𝑊̂ −𝑊∗ وزنی   هستند. ماتريسخطاي وزن   سيگنال

 شود:به صورت زير درنظر گرفته می شعاعی شبكه عصبی تابع پايه

𝑊 = [

𝑊11 𝑊12    ⋯    𝑊1𝑙
𝑊21 𝑊22    ⋯    𝑊2𝑙
𝑊31 𝑊32    ⋯    𝑊3𝑙

] = [

𝑊1
𝑇

𝑊2
𝑇

𝑊3
𝑇

]   (43)                     

را به صورت زير انتخاب کرده و  کانديد مناسب تابع لياپانوفدر نهايت، 

 :شودمشتق گرفته می از آن

V =
1

2
 𝑆1
𝑇𝑆1 +

1

2
 𝑆2
𝑇𝑀1𝑆2 +

1

2
𝑝2
𝑇𝑝2 +

1

2
𝑊̃𝑇 𝛤−1𝑊̃               

(44)                                                                                                     

V̇ = 𝑆1
𝑇𝑆̇1 + 𝑆2

𝑇𝑀1𝑆̇2 + 𝑝2
𝑇𝑝̇2 + 𝑊̃

𝑇Γ−1𝑊̃ ̇   (45)             

 

 تحلیل پایداري سیستم حلقه بسته -5
شناور زيرسطح خودگردان تحريک ناقص پنج درجه  :1 قضیه      

سينماتيكی  آزادي متحرک در صفحه افقی را درنظر بگيريد که معادلات

هاي ذکر شده، پس از برقراري فرض و ديناميكی آن بيان شده است.

عصبی بر مبناي  -قانون کنترل و قانون تطبيق، کنترل کننده رديابی تطبيقی

کند که تمامی يكی طراحی شده، تضمين میتكنيک کنترل سطح دينام

دار بوده و خطاهاي رديابی موقعيت و سرعت هاي حلقه بسته کران سيگنال

باشند و در نهايت به توپ کوچكی شامل مبدأ می UUB به صورت

 شوند.همگرا می

در اين بخش، پايداري سيستم حلقه بسته به کمک تئوري  :ثباتا

(، و 28(، )25گردد. با توجه به معادلات ) پايداري لياپانوف بررسی می

‖𝐽‖ ويژگی  = فاصله مرکز جرم تا نقطه همان ℓ که  ℓ=0.35)به ازاي 1

 توان نتيجه گرفت: ( رابطه زير را میکنترلی است

𝑆1
𝑇𝑆̇1 = 𝑆1

𝑇(𝐽𝑣 + 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑) = 𝑆1
𝑇(𝐽( S2 + 𝑎2) + 𝐽𝛿 −

 𝑦̇𝑑)                                                                                          (46)  

𝑎2 دانيم که ( می37از طرفی، طبق رابطه ) = 𝑝2 + 𝑟2 باشد که می 𝑟2  از

آيد. سپس، با جايگذاري در رابطه فوق و کمی  ( بدست می26رابطه )

  :توان نتيجه گرفت روابط زير را میسازي  ساده

𝑆1
𝑇𝑆̇1 = 𝑆1

𝑇 (𝐽 (S2 + 𝑝2 + (−𝐽
−1(𝑘1S1 + 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑)))

+ 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑) 
𝑆1
𝑇𝑆1̇ ≤ −𝑆1

𝑇𝑘1𝑆1 + ‖𝑆1‖‖𝑆2‖ + ‖𝑆1‖‖𝑝2‖ 

𝑆1
𝑇𝑆1̇ ≤ −𝑆1

𝑇𝑘1𝑆1⏟      

  جمله پایدارساز

+
𝛼1‖𝑆1‖

2

2
+
‖𝑆2‖

2

2𝛼1
+
𝛼2‖𝑆1‖

2

2
+

‖𝑝2‖
2

2𝛼2
                                                                              (47)  

(، 39( و )38باشند. با توجه به روابط ) هاي مثبت می ثابت𝛼2 و  α1 که

 داريم:

𝑝2
𝑇𝑝2̇ = 

p2
T (
−p2
T
+ 𝐽−̇1(𝑘1S1+Jδ − ẏd)+𝐽

−1(𝑘1S1̇+𝐽𝛿̇ − ÿd)⏟                        
ɣ2

) 

𝑝2
𝑇𝑝2̇ ≤

−𝑝2
𝑇𝑝2

T
+ ɣ2‖𝑝2‖ ≤

−𝑝2
𝑇𝑝2

T
+
α3‖𝑝2‖

2

2
+

𝑀2
2

2α3
  ,

𝑀2 = 𝑆𝑈𝑃{ɣ2}  (48)                                                                     

( و با 41(، )40يک مقدار ثابت مثبت است. با توجه به روابط ) α3 که

𝜑(𝑍̂)( که1) توجه به لم − 𝜑(𝑍) = −𝛽𝜑𝑡   است، رابطه زير را

 خواهيم داشت:
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𝑆2
𝑇𝑀1𝑆2̇ = −𝑆2

𝑇𝑘2𝑆̂2 + 𝑆2
𝑇𝑊𝑇[𝜑(𝑍̂) − 𝜑(𝑍)⏟        

−𝛽𝜑𝑡

] +

𝑆2
𝑇𝑊̃𝜑(𝑍̂) − 𝑆2

𝑇(𝐸(𝑍) + 𝜏𝑤1)  (49)                                      

𝑆̂2 که با توجه به اين  = 𝑆̃2 + 𝑆2توان نتيجه گرفت: ، رابطه زير را می 

−𝑆2
𝑇𝑘2𝑆̂2 ≤ −𝑆2

𝑇𝑘2𝑆̃2 − 𝑆2
𝑇𝑘2𝑆2 ≤

1

2
‖𝑆2‖

2 +
1

2
‖𝑘2𝑆̃2‖

2
− 𝑆2

𝑇𝑘2𝑆2⏟    
جمله پايدارساز

  (50)                                                         

𝑊̇̃ که با توجه به اين = 𝑊̇̂( مورد بررسی قرار 42) ، پايداري قانون تطبيق

 گيرد:می

𝑊̃𝑇𝛤−1𝑊̇̃ = 𝑊̃𝑇𝛤−1𝑊̇̂ = 𝑊̃𝑇𝛤−1 (−𝛤(𝜑(𝑍̂)𝑆̂2 +

𝜎𝑊̂)) = −𝑊̃𝑇[𝜑(𝑍̂)𝑆̂2 + 𝜎𝑊̂]                               (51)  

‖∗𝑊‖ کهدانيم  (، می6طبق فرض ) ≤ 𝑊𝑀  است. پس، رابطه زير را

 توان نتيجه گرفت: می

−𝛽𝜑𝑡𝑆2𝑊
∗𝑇 ≤

(𝛽)2‖𝜑𝑡‖
2‖𝑊∗‖2

2
+
‖𝑆2‖

2

2
≤

(𝛽)2‖𝜑𝑡‖
2𝑊𝑀

∗2

2
+
‖𝑆2‖

2

2
 (52)                                                            

باشد. طبق  دار می کران 𝑊𝑀 يک تابع برداري محدود است و 𝜑𝑡 که

‖𝜏𝑤1(𝑡)‖ دانيم می( 2)فرض  ≤ 𝜆𝑤11 ( نيز6) و با توجه به فرض 

‖𝐸(𝑍)‖ ≤ 𝐸∗ است که 𝐸∗  و 𝜏𝑤11 دار هستند و بر اين اساس  کران

 شود:روابط زير نتيجه می

−𝑆2(𝐸(𝑍) + 𝜏𝑤1) ≤ ‖𝑆2‖
2 +

‖𝐸(𝑍)‖2

2
+
‖𝜏𝑤1‖

2

2
≤

‖𝑆2‖
2 +

𝐸∗2

2
+
𝜆𝑤11
2

2
                                                     (53)  

−𝑊̃𝑇𝜑(𝑍̂)𝑆̃2 ≤
𝜎‖𝑊̃‖2

4
+
‖𝜑(𝑍̂)‖2‖𝑆̃2‖

2

𝜎
 (54)                         

−𝜎𝑊̃𝑇𝑊̂ ≤
−𝜎

2
‖𝑊̃𝑇‖

2
+
𝜎

2
‖𝑊∗𝑇‖2 ≤

−𝜎

2
‖𝑊̃𝑇‖

2
+

𝜎

2
𝑊𝑀
2                                                                                 (55)  

‖𝜑𝑖(𝑍̂)‖ ≤ ∅𝑖
∗  (56)                                                                       

ᴧ̅ با درنظر گرفتن = 𝑑𝑖𝑎𝑔([2∅𝑖
2/𝜎])  به ازاي𝑖 = 1,2,… , 𝑙  و

𝑖∅ که [28]مطابق با مرجع 
همچنين با است و  دار يک مقدار مثبت کران ∗

 توان به صورت زير بازنويسی کرد: ( را می54(، رابطه )56)  توجه به رابطه

−𝑊̃𝑇𝜑(𝑍̂)𝑆̃2 ≤
𝜎‖𝑊̃‖2

4
+
ᴧ̅‖𝑆̃2‖

2

2
≤
𝜎‖𝑊̃‖2

4
+
1

2
𝑆̃2
𝑇ᴧ̅𝑆̃2 

(57)                                                                                                     

( را 45(، تابع لياپانوف )57( تا )46در نهايت، با توجه به معادلات )

 توان به صورت زير بازنويسی کرد: می

𝑉̇ ≤ −𝑆1
𝑇 [𝑘1 − (

𝛼1

2
+
𝛼2

2
) 𝐼] 𝑆1 +

1

2𝛼1
‖𝑆2‖

2 +

(
1

2𝛼2
+
𝛼3

2
−
1

𝑇
) 𝑝2

𝑇𝑝2 +
𝑀2
2

2𝛼3
− 𝑆2

𝑇𝑘2𝑆2 +
3

2
‖𝑆2‖

2 +

1

2
‖𝑘2𝑆̃2‖

2
+ (

(𝛽)2𝑊𝑀
2 ‖𝜑𝑡‖

2

2
+
‖𝑆2‖

2

2
) + (

ᴧ̅

2
‖𝑆̃2‖

2
) +

1

2
(𝐸∗2 + 𝜆𝑤11

2 ) −
𝜎

2
‖𝑊̃‖

2
+
𝜎

2
𝑊𝑀
2 ≤ −𝛼𝑉 + ∁  (58)    

 شود:به صورت زير درنظر گرفته می  ∁ و 𝛼 در رابطه فوق، مقادير

α = mi𝑛

{
 
 

 
 2 [𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑘1) − (

𝛼1

2
+
𝛼2

2
)] ,

2 [𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑘2) − (
1

2𝛼1
+ 2)] ,

 2 (
1

𝑇
−

1

2𝛼2
−
𝛼3

2
) , 𝑚𝑖𝑛 (

𝜎

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤
−1)
)}
 
 

 
 

 (59)      

∁= (
(𝛽)2‖𝜑𝑡‖

2

2
+
𝜎

2
)𝑊𝑀

2 + 𝜆𝑚𝑎𝑥(0.5𝑘2𝑘2
𝑇 +

0.5ᴧ̅)𝜖2𝛿2
2 +

1

2
(𝐸∗2 + 𝜆𝑤11

2 ) +
𝑀2
2

2𝛼3
 (60)                              

شوند که شرايط زير  اي انتخاب می به گونه T و 𝑘1، 𝑘2،در رابطه فوق

 برقرار گردد:

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑘1) − (
𝛼1
2
+
𝛼2
2
) = 1.65 > 0    , 

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑘2) − (
1

2𝛼1
+ 2) = 1.25 > 0   , 

1

𝑇
−

1

2𝛼2
−
𝛼3

2
= 0.243 > 0  (61)                                              

(، اکيداً منفی 61) هاي ( و برقراري شرط58بنابراين، با توجه به رابطه )

 کند که گردد. همچنين، کنترل کننده تضمين می تضمين می 𝑉̇ بودن

موقعيت ديناميک حلقه بسته شناور زيرسطحی و خطاهاي رديابی سيستم 

باشند و در نهايت، به توپ کوچكی شامل مبدأ  می UUB به صورت

توان نتيجه  (، رابطه زير را می58با توجه به رابطه )شوند.  همگرا می

  گرفت:

0 ≤ 𝑉(𝑡) ≤
∁

𝛼
+ [𝑉(0) −

∁

𝛼
]𝑒−𝛼𝑡 (62)                                   

 𝑆2 ،𝑆1 ،𝑝2 ،𝑊̃1 ،𝑊̃2 ،𝑊̃3 هاي (، سيگنال44بنابراين، با توجه به رابطه )

UUB  .توان گفت به عبارت ديگر، میهستند ،a2 ،y  𝑟2و خطاي تخمين 

 𝑆̂2 توان نتيجه گرفت که ( می35باشند. طبق رابطه ) می UUB سرعت نيز

با در نهايت،  هستند.کراندار نيز  𝑊̂2، 𝑊̂1 و𝑊̂3 ،6و همچنين طبق فرض 

توان گفت سيستم  (، می42تطبيق ) ( و قانون41توجه به قانون کنترل )

(، 62( و رابطه )44حلقه بسته  پايدار است. با توجه به تابع لياپانوف )

 توان به رابطه زير رسيد: می

‖S1‖ ≤ √
2∁

α
+ 2 [V(0) −

∁

α
] e−αt           (63                      )  

𝜇𝑆1 که به ازاي هر > √2∁ 𝛼⁄ ثابت، يک 𝑇𝑆1 > وجود دارد به 0

𝑡 که به ازاي طوري > 𝑇𝑆1 ،‖𝑆1‖ ≤ 𝜇𝑆1 توان به اين است. بنابراين، می 

همگرا به مجموعه بهم پيوسته   𝑆1نتيجه رسيد که خطاي رديابی موقعيت 

 زير است:

ΩS1 = {S1 ∈ R
3|‖S1‖ ≤ μS1}                                   (64)  

بنابراين، خطاهاي رديابی و خطاهاي تخمين دار است.  کران S1 در نتيجه،

دار خواهند بود و به باند  حقله بسته داراي همگرايی يكنواخت نهايتاً کران

  کنند. کوچكی شامل مبدأ ميل می

 

 نتایج شبیه سازي -6
هاي  ( با شبيه سازي41در اين بخش، کارآمدي قانون کنترل ) 

براي فراهم  AUV فرض بر اين است که شود. نشان داده می کامپيوتري
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کردن نيروي ميرايی خطی طولی، پيچش و چرخش به پروانه مجهز شده 

واقعی، به معرفی پارامترهاي AUV  يک سازي از  منظور شبيه است. به

 پردازيم:  فيزيكی به صورت زير می

𝑚11 جرم در جهت طولی = 25𝑘𝑔، جرم در جهت عرضی 

𝑚22 = 17.5𝑘𝑔  یجهت عمق، جرم در 𝑚33 = 30𝑘𝑔 ، لختی در

𝑚55 جهت پيچش = 22.5𝑘𝑔𝑚
 لختی در جهت چرخش ،2

𝑚66 = 15𝑘𝑔𝑚
𝑑11 نيروي ميرايی خطی طولی ،2 = 30𝑘𝑔𝑠

−1 ،

𝑑22 نيروي ميرايی خطی عرضی = 20𝑘𝑔𝑠
خطی  نيروي ميرايی ،1−

𝑑33 عمقی = 30𝑘𝑔𝑠
ميرايی خطی پيچشی  ، نيروي1−

𝑑55 = 20𝑘𝑔𝑚
2𝑠−1،  چرخشی ميرايی خطینيروي 𝑑66 =

20𝑘𝑔𝑚2𝑠−1 ،است. همچنين 𝜌𝑔𝛻𝐺𝑀𝐿 = 5، ℓ = شرايط  ،0.35

𝑥𝑚 شناور مجازي  اوليه = [0,0,−2,0,0,0,0,0]
𝑇  و شرايط اوليه شناور

𝑥𝑉 زيرسطحی = [2,6,0,0,0,0,0,0]
𝑇 تعیین این پارامترهای باشد.  می

شناورهای زیرسطحی  در نتيجه،باشد.  فیزیکی در عمل دشوار می

علاوه بر آن، اغتشاشات محيطی متحمل عدم قطعیت پارامتری هستند. 

 صورت زير شبيه سازي کرد: توان به را نيز می

τw1(t) =
0.5sgn(𝑣)+2[sin(0.1𝑡) , sin(0.1𝑡) , sin(0.1𝑡)]𝑇  (65)  

𝜏̅w1(t) = 0.5𝐼2sgn(w)+[sin(0.1𝑡) , sin(0.1𝑡)]
𝑇  (66)  

 شوند:درنظر گرفته میعصبی هم به شكل زير  -پارامترهاي تطبيقی

،𝑐𝑖 = 20  ،𝑘2 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([4.5,4.5,4.5])  ،𝑘1 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([2,2,2]) 

Γ = 10I6×6  ،σ =  ،(l=6)  شش گره در لايه پنهان 0.02
،𝜋2(0) = [0,0,0]𝑇  ، 𝜋1(0) = [10,10, π 9⁄ ]𝑇 𝑇 = 0.5 ،

𝜇𝑖 = [−3,−2,−1,1,2,3]
𝑇،  𝜖 = 𝛾̅1 و0.001 = برقراري  براي .2

𝛼1 توان می (61شرايط ) = 0.4، 𝛼2 = 𝛼3 و 0.3 = درنظر  0.18

ها انجام  سازي پس از اعمال مقادير ذکر شده به برنامه، شبيهگرفت.  

به  6تا  2هاي  شكلگردد. شوند و کارآمدي قانون کنترل بررسی می می

ترتيب نشان دهنده رديابی منحنی مسير مرجع توسط شناور زيرسطحی 

 X-Y در صفحه مجازي در فضاي سه بعدي و رديابی منحنی مسير مرجع
هاي شبكه  وزنهاي کنترلی،  خطاهاي رديابی، ورودي، Y-Z و صفحه

اند و در هر لحظه با کمک  تخمين زده شده RBF عصبی که با استفاده از

اند، تا دقت رديابی به بيشترين ميزان  قوانين تطبيق به روز رسانی شده

با توجه به خطاهاي بردار سرعت هستند.  و تخمين ممكن افزايش يابد

شود که  ج مشاهده می-2ب و -2الف، -2هاي  ، در شكل سازي نتايج شبيه

و در  X-Yرديابی منحنی مسير مرجع در فضاي سه بعدي، در صفحه 

 .بسيار دقيق و رضايت بخش انجام گرفته است Y-Zصفحه 

 
 الف: رديابی منحنی مسير مرجع در فضاي سه بعدي-2شكل 

 
 X-Yب: رديابی منحنی مسير مرجع در صفحه -2شكل 

 
 Y-Zج: رديابی منحنی مسير مرجع در صفحه -2شكل 

 
 : خطاهاي رديابی موقعيت3شكل 

-2

0

2

0

2

4

6

-8

-6

-4

-2

0

 

x(meter)y(meter)
 

z
(m

e
te

r)

AUV trajectory

reference trajectory

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

1

2

3

4

5

6

x(meter)

y
(m

e
te

r)

 

 

AUV trajectory

reference trajectory

0 1 2 3 4 5 6

-5

-4

-3

-2

-1

0

z(meter)

y
(m

e
te

r)

 

 

AUV trajectory

reference trajectory

0 10 20 30 40 50 60
-5

0

5

Time(sec.)

e
1
 (

m
)

0 10 20 30 40 50 60
-10

0

10

Time(sec.)

e
2
 (

m
)

0 10 20 30 40 50 60
-2

0

2

Time(sec.)

e
3
 (

m
)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
96

.1
1.

2.
6.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
14

 ]
 

                             9 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1396.11.2.6.5
https://joc-isice.ir/article-1-435-fa.html


52 

 

 عصبی -خودگردان تحريک ناقص با استفاده از کنترل سطح ديناميكی تطبيقیسطح رديابی مسير شناور زير براي جزئیحالت کنترل فيدبک 

 خوشنام شجاعی، ساناز فقيه

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 2, Summer 2017  1396، تابستان 2، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 

 
 𝜏𝑟،𝜏𝑞،𝜏𝑢  هاي کنترل : ورودي4شكل 

 
 هاي شبكه عصبی : تخمين وزن5شكل 

 
𝑣̃) تخمين خطاهاي بردار سرعت: 6شكل  = 𝑣̂ − 𝑣) 

گردد که خطاهاي رديابی بدون مشاهده  مشاهده می 3در شكل         

به اند،  ها و در مدت زمان کوتاهی پايدارسازي شده فراجهش در پاسخ

و در نهايت، سيستم حلقه بسته گردد  باند کوچكی حول مبدأ همگرا می

پاسخ گذرا و پاسخ ماندگار قابل قبولی را از خود نشان داده است. 

دار و  هاي کنترلی کرانمشخص است، ورودي 4 طور که از شكل همان

. رسند نظر می تر به هموار هستند و در نتيجه براي کاربردهاي واقعی عملی

با گذشت زمان خطاي رديابی ، (41با توجه به قانون کنترل در )به علاوه، 

𝑆̂2  و تخمين وزن هاي𝑊̂  به باند کوچكی نزديک صفر همگرا می شوند

تدريجاً به کران کوچكی نزديک مبدأ ميل  𝜏𝑎نترلی و در نتيجه سيگنال ک

اي از مسير زمانی مطلوبش به هر دليلی  دريايی لحظهکند. حال اگر زير می

و تخمين  𝑆̂2خطاي رديابی هاي محيطی خارج شود،  نظير اغتشاش

سيگنال کنترلی در جهتی مقدار  غير صفر شده و مجدداً 𝑊̂هاي  وزن

دريايی را به مسير رديابی را به صفر ميل دهد و زير گيرد که خطاي می

رل کننده بايد در هر لحظه به مطلوب برگرداند. بنابراين، سيگنال کنت

(، 42بر طبق قانون تطبيق ) و 5شكل مطابق با دريايی اعمال شود. زير

دار هستند و به باند بسيار کوچكی  هاي شبكه عصبی نيز کران تخمين وزن

با گذشت اند. در واقع، علت اين امر آن است که  شدهحول مبدأ همگرا 

( به کران کوچكی نزديک صفر همگرا 42در ) 𝑆̂2زمان خطاي رديابی 

𝑊̇̂( به 42شود و معادله )می + 𝜎𝛤𝑊̂ ≅ منجر خواهد شد. با توجه   0

مشخص است که اندازه  اکيداً مثبت هستند،پارامترهاي  𝛤و  𝜎به اينكه 

نشان   6در نهايت، شكل شود.  همگرا میبه سمت صفر  𝑊̂ فروبنيوس

و به  دار هستند دهنده اين است که تخمين خطاهاي بردار سرعت کران

طور  ها به گونه که مشخص است اين تخمين هماناند.  صفر همگرا شده

دار هستند. بنابراين، نتايج شبيه سازي عملكرد  يكنواخت نهايتاً کران

خوبی براي کاربردهاي دريايی مطلوب کنترل کننده پيشنهادي را به 

 کنند.واقعی تأييد می

                     
 گیري  نتیجه -7

گيري کار عصبی با به -در اين مقاله، يک کنترل کننده تطبيقی

تكنيک کنترل سطح ديناميكی و يک رؤيتگر بهره بالا براي براي مدل 

پنج درجه آزادي يک زيردريايی در فضاي سه بعدي پيشنهاد شد و 

کرانداري نهايی يكنواخت خطاهاي رديابی از طريق تئوري پايداري 

يک فيلتر مرتبه اول نياز گيري کار بهلياپانوف اثبات گرديد. خوشبختانه، 

گيري کنترل کننده سينماتيكی را در طراحی کنترل کننده  قبه مشت

ساختار نسبتاً  ديناميكی برطرف کرده است و در نتيجه کنترل کننده

گيري شبكه عصبی تابع پايه شعاعی لزوم کار ، بهتري دارد. همچنين ساده

هاي پارامتري در  براي مقابله با نامعينی خطی در پارامتر برقراري فرض

کند. علی رغم استفاده از يک رؤيتگر  دريايی را برطرف میميک زيردينا

شده، پياده  جهات تحريک بهره بالا براي حذف حسگرهاي سرعت در

هاي تحريک نشده  گيري سرعت ترل کننده هنوز وابسته به اندازهسازي کن

باشد و حل کامل مسأله فيدبک خروجی به کارهاي آتی موکول  می

با افزايش شدت دهند که شبيه سازي نشان میخواهد شد. متأسفانه، نتايج 

هاي اقيانوسی عملكرد کنترل کننده  هاي محيطی و جريان اغتشاش

يابد. يک راه حل براي بهبود بيشتر عملكرد  تنزل میپيشنهادي تا حدي 

هاي محيطی و خطاي تقريب شبكه  کنترل کننده در مقابله با اغتشاش

اوم نوع اشباع در کنترل کننده عصبی آن است که از يک کنترل کننده مق

( بهره بگيريم. البته، اين امر باعث پيچيدگی رياضی در طراحی کنترل 41)
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کننده و تحليل پايداري آن خواهد شد که به کارهاي بعدي موکول 
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