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  حسگرنويزكنترل مود لغزشي يك شناور زيرسطحي خودكار در شرايط عدم قطعيت پارامتري و  
 

  يك، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزوار، ايرانمهندسي مكانگروه استاديار،   *زاده قاسمي رضا حسن

  ، مشهد، ايرانمهندسي برق، دانشگاه فردوسي مشهدگروه كتري، دانشجوي د  محمد هدايتي خداياري

  

  يدهچك
شود  سبب ميوجود اغتشاشات  پيچيدگي محيط زير آب ومود لغزشي با توجه به مقاوم بودن براي كنترل شناور زيرسطحي بسيار مناسب است.  كنترلگر

و كانال سمت و عمق مود لغزشي براي هر د كنترلگردر اين مقاله كنترلگرهاي مقاوم از جمله كنترل مود لغزشي در عمل نتايج خوبي را به همراه داشته باشد. 
است. قرار گرفته بررسي مورد بكار برده شدهو نتايج براي سيستم خطي و غيرخطي در شرايط عدم قطعيت پارامترها و نيز وجود نويز  خودكار زيرسطحي شناور

گر  كمك بزرگي نمايد. بدين منظور مشاهده ،تايجتواند در بهبود نگرهاي حالت مي ها، استفاده از مشاهدهحسگرگيري يا معيوب بودن  در صورت وجود نويز اندازه
 باشد. مود لغزشي و فيلتر كالمن در رهگيري مسير دلخواه مي كنترلگركارايي بالاي  دهنده نشانفيلتر كالمن براي تخمين متغير حالت بكار برده شده است. نتايج 

  .گر فيلتر كالمن دهكنترل مود لغزشي، شناور زيرسطحي خودكار، چترينگ، مشاه:هاي كليدي واژه
  

Sliding mode Control of an Autonomous Underwater vehicle with Parametric 
uncertainty and Sensors Noises 
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Abstract 
Sliding mode control, due to its great robustness, is very effective approach for underwater vehicles. Due to complexity of 
underwater environment and existence of disturbance, robust controllers such as sliding mode control have appropriate results in 
experimental tests. In this paper, sliding mode control has been used for depth channel and steering channel. It has been used for 
linear and nonlinear systems with parametric uncertainty and sensor noise. Kalman filter observer has been applied to estimate the 
values of state variables of the underwater vehicle dynamic system that is excited by stochastic disturbances and stochastic 
measurement noise. Simulation results show that the proposed method is effective in control of depth and steering of the AUV and 
show that this method can obtain high precision tracking control performance. 
Keywords: Sliding Mode Control; Autonomous Underwater Vehicle; Chattering; Kalman Filter Observer. 
 

 
  قدمه م - ١

در چند سال اخير با افزايش كاربردهاي نظامي، تجاري و علمي 
، استفاده از اين شناورها بشدت ١)AUVشناورهاي زيرسطحي خودكار (

ترين موضوعات در  مورد توجه محققان قرار گرفته است. يكي از مهم
شناورهاي زيرسطحي طي كردن دقيق مسير مطلوب است. اين موضوع 

دهاي مانند اكتشاف ميادين نفتي دريايي، تحقيقات در تواند در كاربر مي
هاي  هاي عميق دريا، استخراج از منابع زيردريا، نقشه برداري بخش

مربوط به اقيانوس شناسي، ارزيابي خطوط لوله زيرآب، عمليات نظامي 
  ].٣- ١و ... به خوبي مورد ارزيابي قرار گيرد [

، AUVر توسط در بسياري از مطالعات مربوط به رهگيري مسي
نظر كرد. به  توان از كوپلينگ حركت در صفحات افقي و عمودي صرف مي

توان مستقل از هم در نظر گرفت.  عبارتي دو كانال سمت و عمق را مي
و  كارلوس ] و نيز٥[ لاي و لي ]،٤[ ليونل و سوتانتو اين فرض توسط

فرض  ] بكار گرفته شده است. در اين مقاله نيز ما از اين٦همكاران [
  گيريم. كمك مي

هاي دقيق كنترل موقعيت همچنان به عنوان يك  اما طراحي سيستم
موضوع چالشي مطرح است. مشكلات اصلي براي طراحي سيستم كنترلي 
مناسب عبارتند از: خواص بشدت غير خطي سيستم، عدم قطعيت در 

                                                             
1Autonomous Underwater Vehicle 

ضرايب هيدروديناميك و اغتشاشات خارجي به دليل جريانات دريايي. 
) به دليل مقاوم SMC٢ده است كه روش كنترل مود لغزشي (ثابت ش

هاي مدلسازي و اغتشاشات خارجي، بسيار  بودن در مقابل عدم قطعيت
هاي  تواند مشكلات ذكر شده براي كنترل موقعيت سيستم موثر بوده و مي

  ].٨و  ٧زيرسطحي را به خوبي برطرف نمايد [
ارائه  ROV٤كي يبرا ٣رهيچند متغ يكنترل مود لغزش كي] ٩[ در

  مقاوم است. يپارامتر تيشده است كه در مقابل عدم قطع
ارائه شده است كه  يقيتطب رهيچند متغ ي] كنترل مود لغزش١٠[ در

بوده و در آن سرعت، سمت و عمق دكوپله شده  ٥حالت بازخوردبر اساس 
 NPSمدل  AUVيرو يزيآم تيشده به طور موفق يطراح كنترلگراند. 

ARIES ١١[ده است اجرا ش.[  
هاي  هاي مود لغزشي براي كنترل مدلكنترلگرانواع مختلفي از 

توان به  بكار برده شده است. از آن جمله مي ROVو  AUVمختلف 
و همكاران  ژو ]،١٢مود لغزشي معمولي توسط ها و همكاران [ كنترلگر

مود لغزشي تطبيقي بر اساس شبكه  كنترلگر]، ١٤و همكاران [ ون ]،١٣[
مود لغزشي تطبيقي فازي  كنترلگر]، ١٥توسط ژانگ و چو [عصبي 
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مود لغزشي فازي با سطح لغزش  كنترلگر]، ١٦توسط بسا و همكاران [
PID ]مود لغزشي تطبيقي براي شناور زيرسطحي سرعت  كنترلگر]، ١٧
  ] اشاره كرد.١٨بالا [

) با عنوان كنترل با ساختار متغير SMCكنترل مود لغزشي (
)١VSCبه كمك مفهوم  كنترلگر٢شود. مقاوم بودن ناخته مي) نيز ش

شود. در واقع به كمك لغزش در امتداد خط  سطح لغزش تضمين مي
سازي يا  مطلوب و تلاش بر رهگيري آن، با وجود خطاهاي مدل ٣سير

اغتشاش، پاسخ در حد مطلوب نگه داشته باشد. به اين ترتيب به اين خط 
. در صورت اختلاف بين رفتار شود گفته مي ٤سير مطلوب سطح لغزش

قانون كنترلي در زماني كه پاسخ بالاي سطح لغزش است با زماني كه 
توان به اين مفهوم رسيد.  پاسخ پايين سطح لغزش است، به سادگي مي

مود لغزشي به خوبي عملكرد سيستم را بهبود خواهد داد اما اين  كنترلگر
شود. در ادامه  تمام مي لگركنتردر رفتار  ٥بهبود به قيمت پديده چترينگ

  شود كه امكان كاهش اين پديده وجود دارد. نشان داده مي
بخش  كيشامل دو مولفه است:  يكنترل مود لغزش بيترت نيا به

سطح  يو ماندن رو دنيرس يرا برا ستميحالت س يرهايراه انداز كه متغ
 صفحه لغزش كه كيكند و  مي شده مجبور فيتعر شياز پ دارِيلغزش پا

مطلوب قرار دارد  تيدر وضع ها ستميس يخطا كيناميدهد د مي نانياطم
 انيدلخواه ب يخط كيناميد كيلهيلغزش بوس ح]. معمولا سط١٩[

معناست كه  نيكند كه بد مي نيرا تضم يمجانب يداريشود و تنها پا مي
دارند تا به نقطه تعادل  ازين تينها يبه زمان ب ستميحالت س يرهايمتغ

در زمان محدود سبب دقت  يدارسازي. اما واضح است كه پاهمگرا شوند
  ].٢٠خواهد شد [ ستميعسيسر يكيناميبالا و پاسخ د

بهبود  شيرايو و٦TSMC) ( ناليترم يكنترل مود لغزش نيبنابرا
 يمعمول ياز كنترل مود لغزش يگريكه شكل د NTSMCآن  افتهي

] ٢١د، در [كنن نيزمان محدود را تام يداريتوانند پا مي هستند و
هاي  يستراتژا يبعض دهيا نيشده است. با الهام از ا يو بررس شنهاديپ

مرتبه  يهم برا TSMC/NTSMCو  ٧يكسر حساببه همراه  يكنترل
گذشته گزارش شده است هاي  در سال حيمرتبه صح يو هم برا يكسر

روش كنترل مرتبه  بيجذاب ترك يكنترلهاي  ياز استراتژ يكي]. ٢٢[
شده است كه  ديي].  تا٢٤و  ٢٣است [ ينترل مود لغزشبا ك ٨يكسر

از مورد  يعملكرد كنترل بهتر ،يمرتبه كسر TSMC/NTSMCروش 
مرتبه هاي  ستميس يبرا يمساله حت نيكند. ا مي جاديا حيمرتبه صح

 يكنترل مود لغزشهاي  صادق است. با مطالعه توسعه روش زين حيصح
 ياربردهاو ك كيمطالعات تئور شتريگذشته، بهاي  در سال يمرتبه كسر

كه در اند  كامل تمركز كرده بازخوردكنترل هاي  ياستراتژ يرو يعمل
همه  يريعدم امكان اندازه گ ليبه دل يعمل ياز كاربردها ياريبس
] ٢٥در [ ليدل نيمساله مناسب نخواهد بود. به هم نيحالت ا يرهايمتغ
شده  يبررسمعضل  نيا يكسر يرخطيغهاي  ستمياز س طبقهكييبرا

  است.
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صفحه  بيش ميتنظ نهيپاسخ كنترل به كيبدست آوردن  يبرا اما،
در عمل و به صورت  ديبا يكننده كنترل مود لغزش چييسو
 كيمطابق با  يكه كنترل مود لغرش ي. در صورترديانجام گيشگاهيآزما

 را نهيكنترل به يكند، پاسخ زمان چييسو يزمان نهيبه يرخطيغ يمنحن
 يمنحن نيجواب ا نييبدست آورد. اما تع يدست مين هر تنظتوان بدو مي

 كي] ٢٦مشكل خواهد بود. در [ اريبس يليبه صورت تحل يرخطيغ
ارائه شده است  ياساس شبكه عصب يبرا يزمان نهيبه يكنترل مود لغزش
 يكيناميمدل د چيبدون ه يرخطيغ يحل منحن يبرا يكه از شبكه عصب

  ند.ك مي استفاده تسمياز س يليتحل
كنترل مود لغزشي به دليل ذات پيچيده آن معمولا داراي هاي  روش

باشد. در واقع روش بررسي شده در  مي مشكلاتي در شبيه سازي و اجرا
اين مقاله سعي كرده است، روش قابل كاربردتري را ارائه نمايد كه در 
عمل نيز قابل پياده سازي باشد. نياز به پردازش گرهاي قوي و نيز وجود 

هاي مود لغزشي در عمل هستند كه معمولا كنترلگرترينگ از عيوب چ
شود و محققين اين حوزه از  مي در مقام شبيه سازي بي اهميت تلقي

كنند و به اين مهم پرداخته نمي شود كه آيا  مي كنترل از آن غفلت
 تواند در عمل قابل پياده سازي باشد يا خير. روش مي ارائه شده كنترلگر

حالت و نيز  بازخوردبه دليل استفاده از  شده در اين مقالهبكار برده 
استفاده از روابط رياضي ساده نيازمند پردازش گر ساده است تا بتوان 

ارائه كرد و با حذف مناسب و كامل چترينگ امكان  real timeكنترل 
براي اجرا توسط عملگر و آسيب نديدن آنها را به همراه خواهد داشت.

 حالت بازخوردكنترل مود لغزشي مبتني بر هاي  يه روشبررسي اصول اول
] استفاده ٢٩و  ٢٨] و نيز در مرجع [٢٧[ هيلي و ليناردتوان از مقاله   مي
. اين روش بر اساس تكنيك فيدبك حالت بعلاوه بخش غيرخطي به كرد

  .ر لغزش استفتاخاطر ر
  

  سازي شناور زيرسطحي مدل - ٢
دو  - غيرخطي دو ورودي مدل واقعي شناور زيرسطحي، يك مدل

] به طور كامل استخراج شده است. در يكي از ٣٠خروجي بوده كه در [
سازي شده از  مود لغزشي، نياز به مدل خطي كنترلگرهاي طراحي  روش

، معادلات كنترلگرمدل واقعي است. بدين منظور و براي امكان اعمال 
رتيب با دو شود. به اين ت سازي و دي كوپله مي شناور زيرسطحي، خطي

سيستم كاملا مجزا خطي در دو كانال عمق و سمت كار خواهيم كرد. در 
هاي مختصات و نيز متغيرهاي مختلف  نحوه الصاق دستگاه ١شكل 

  سيستم نشان داده شده است.
  

  كانال عمق - ١-٢
ها تغيير كرده و  ، نيروي بالابر روي بالك٩هاي افقي با تغيير زاويه بالك

كند. نتيجه اين كار تغيير زاويه پيچ  نيز تغيير مي گشتاور پيچ مربوطه
AUV  خواهد بود. زماني كهAUV  رو به جلو ثابت در حال با سرعت

حركت است، تغيير زاويه پيچ به معني بالا و پايين رفتن شناور و در 
  باشد. نهايت تغيير عمق شناور مي
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  ]١٩[ متصل به بدنه و اينرسي هاي مختصات دستگاه-١شكل 

  
 zشود: سرعت در راستاي  براي كنترل عمق، چهار پارامتر درگير مي

)𝑤) نرخ پيچ ،(𝑞) زاويه پيچ ،(𝜃) و عمق (𝑧 متغير كنترلي تغيير زاويه .(
زير سيستم مربوط به كنترل عمق بوسيله چهار ) است.δୱ( افقيبالك 

 قابل بيان است.) ١(معادله 

)١(  

𝑧̇ = −𝑢sin𝜃 + 𝑣cos𝜃sin𝜙 + 𝑤cos𝜃cos𝜙 
𝜃̇ = 𝑞cos𝜙 − 𝑟sin𝜙 
𝑚[𝑤̇— 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝 + 𝑥ீ(𝑟𝑝 − 𝑞̇) + 𝑦ீ(𝑟𝑞 + 𝑝̇) 
     −𝑧ீ(𝑝ଶ + 𝑞ଶ)] = 𝑍௥௘௦ + 𝑍௪|௪|𝑤|𝑤| + 𝑍௤|௤|𝑞|𝑞| 
     +𝑍௨௤𝑢𝑞 + 𝑍௩௣𝑣𝑝 + 𝑍௥௣𝑟𝑝 + 𝑍௨௪𝑢𝑤 + 𝑍௪̇𝑤̇ + 𝑍௤̇𝑞̇ 
     +𝑍௨௨ఋೞ

𝑢ଶ𝛿௦ 
𝐼௬𝑞̇ + (𝐼௫௫ − 𝐼௭௭)𝑟𝑝 + 𝑚[−𝑥ீ(𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝) + 
𝑧ீ(𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞)] = 𝑀௥௘௦ + 𝑀௪|௪|𝑤|𝑤| + 
𝑀௤|௤|𝑞|𝑞| + 𝑀௨௤𝑢𝑞 + 𝑀௩௣𝑣𝑝 + 𝑀௥௣𝑟𝑝 + 𝑀௨௪𝑢𝑤 + 
𝑀௪̇𝑤̇ + 𝑀௤̇𝑞̇ + 𝑀௨௨ఋೞ

𝑢ଶ𝛿௦ 
در نقطه  )١معادلات حركت ( ،مود لغزشي كنترلگرراي استفاده از ب
𝜃 تعادل = 𝑤 = 𝑞 = 𝑢و سرعت 0 = 1.5 𝑚/𝑠شود سازي مي خطي .

  ]:٣٠[ ) خواهد بود٢به صورت معادله (خطي شده،  شكلبه اين ترتيب 

)٢(  

൦

𝑚 − 𝑍௪̇ −𝑍௤̇

−𝑀௪̇ 𝐼௬௬ − 𝑀௤̇

0 0
0 0

0                0
0                0

1 0
0 1

൪ ൦

𝑤̇
𝑞̇
𝑧̇
𝜃̇

൪    

− ൦

𝑍௪ 𝑚𝑈 + 𝑍௤

𝑀௪ 𝑀௤

0 0
0 𝑀ఏ

1             0
0             1

0 −𝑈
0 0

൪ ቎

𝑤
𝑞
𝑍
𝜃

቏ = ൦

𝑍ఋೞ

𝑀ఋೞ

0
0

൪ 𝛿௦ 

توان معادلات  ] مي٣٠با جايگذاري پارامترهاي ارائه شده در مرجع [
  زير نوشت: )٣( را به فرم فضاي حالت

)٣(  

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢       

 𝐴 = ൦

−1.125
3.946

0.593
−0.962

0             0.020
0            −0.697

1.000 0 0    −1.540
0 1.000 0             0

൪ 

𝐵 = ቎

−0.650
−4.003

0
0

቏ 

  كانال سمت -٢-٢
هاي  كند، تغيير زاويه بالك در صفحه افقي حركت مي AUVزماني كه 

اش تغيير سمت  ، سبب گشتاور ياو روي شناور شده و نتيجه١عمودي
باشد. براي كنترل سمت، سه پارامتر مرتبط عبارتست از:  شناور مي

). متغير ψ) و زاويه ياو (r)، نرخ زاويه ياو (y )vسرعت در راستاي 
  ) است.δ୰( بالك عموديكنترلي نيز تغيير زاويه 

به صورت معادله عمق معادلات زيرسيستممربوطه  كنترلگرمشابه با 
  خواهد بود: )٤(

)٤(  𝜓̇ =
sin𝜙

cos𝜃
𝑞 +

cos𝜙

cos 𝜃
𝑟 

𝑚[𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟 + 𝑥ீ(𝑝𝑞 + 𝑟̇) − 𝑦ீ(𝑟ଶ + 𝑝ଶ) 

                                                             
1Rudder 

      +𝑧ீ(𝑞𝑟 − 𝑝̇)] = 𝑌௥௘௦ + 𝑌௩|௩|𝑣|𝑣| + 𝑌௥|௥|𝑟|𝑟| + 𝑌௨௥𝑢𝑟 
      +𝑌௪௣𝑤𝑝 + 𝑌௣௤𝑝𝑞 + 𝑌௨௩𝑢𝑣 + 𝑌௩̇𝑣̇ + 𝑌௥̇𝑟̇ + 𝑌௨௨ఋೝ

𝑢ଶ𝛿௥ 
𝐼௭𝑟̇ + ൫𝐼௬ − 𝐼௭൯𝑝𝑞 + 𝑚[𝑥ீ(𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟)

− 𝑦ீ(𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞)] 
= 𝑁௥௘௦ + 𝑁௩|௩|𝑣|𝑣| + 𝑁௥|௥|𝑟|𝑟| + 𝑁௨௥𝑢𝑟 + 𝑁௪௣𝑤𝑝 
+𝑁௣௤𝑝𝑞 + 𝑁௨௩𝑢𝑣 + 𝑁௩̇𝑣̇ + 𝑁௥̇𝑟̇ + 𝑁௨௨ఋೝ

𝑢ଶ𝛿௥ 
  ]:٣١شود [ تعيين مي)٥معادله (سازي، معادلات مطابق  بعد از خطي

)٥(  ൥
𝑚 − 𝑌௩̇ −𝑌௥̇ 0

−𝑁௩̇ 𝐼௭ − 𝑁௥̇ 0
0 0 1

൩ ൥
𝑣̇
𝑟̇
𝜓̇

൩ − ൥
𝑌௩ 𝑌௥ 0
𝑁௩ 𝑁௥ 0
0 1 0

൩ ൥

𝑣
𝑟
𝜓

൩ = ൥

𝑌ఋೝ

𝑁ఋೝ

0

൩ 𝛿௥ 

لات توان معاد ] مي٣٢با جايگذاري پارامترهاي ارائه شده در مرجع [
  نوشت: )٦( را به فرم فضاي حالت

)٦(  

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢          

𝐴 = ൥
−1.036 0.009 0
−0.777 −0.821 0

0 1.000 0
൩ 

𝐵 = ൥
0.186

−1.144
0

൩ 

استفاده  )٧معادله (توان به صورت  را مي yاما مدل كنترلي براي 
  ]:٣٣كرد [

)٧(  

൦

𝑚 − 𝑌௩̇ −𝑌௥̇

−𝑁௩̇ 𝐼௭ − 𝑁௥̇

0 0
0 0

0           0
0           0

1 0
0 1

൪ ൦

𝑣̇
𝑟̇
𝑦̇

𝜓̇

൪ − 

൦

𝑌௩ 𝑌௥ − 𝑚𝑈
𝑁௩ 𝑁௥

0 0
0 0

1              0
0              1

0 𝑈
0 0

൪ ቎

𝑣
𝑟
𝑦
𝜓

቏ = ൦

𝑌ఋೝ

𝑁ఋೝ

0
0

൪ 𝛿௥ 

)خواهد ٨( جايگذاري پارامترها و نوشتن به فرم فضاي حالت كه با
  :بود

)٨(  

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢       

 𝐴 = ቎

−1.036
−0.777

−0.707
−0.987

0             0
0            0

1.000 0 0     1.540
0 1.000 0             0

቏ 

𝐵 = ቎

0.186
−1.144

0
0

቏ 

  يمود لغزش كنترلگر - ٣
مود لغزشي، ارائه و براي سيستم  كنترلگردر اين بخش روند طراحي 

  گيرد. ديناميكي شناور زير سطحي خودكار، مورد استفاده قرار مي
توان مدل ديناميكي را به صورت سيستم تك  فرض كنيد مي

  بيان كرد: )٩(حالت  با چند متغير - ورودي
)٩(  𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝑏𝑢 + 𝑓(𝑥) 

هاي  ي است كه شامل عدم قطعيت و كوپلينگتابع غيرخط 𝑓(𝑥)كه
به صورت مدل نشده است. به اين ترتيب قانون كنترلي داراي دو بخش 

  است: )١٠معادله (
)١٠(  𝑢 = 𝑢ො + 𝑢ത 

بخش لغزشي غيرخطي است. 𝑢തبخش نامي يا محاسبه شده و  uොكه
𝑢ො  ند ك استفاده مي كنترلگربراي تعيين رفتار  )٩(از بخش خطي معادله

به  𝑢തشود.  كه از فرآيند طراحي كنترل فيدبك حالت معمولي نتيجه مي
دهد با وجود نقص در مدل، حالت سيستم روي  سيستم اطمينان مي
معادله  ماند. در اين روش صفحه لغزش به صورت سطح لغزش باقي مي

  شود: تعريف مي )١١(
)١١(  𝜎(𝑥෤) = ℎ்𝑥෤   ,            𝑥෤ = 𝑥 − 𝑥ௗ 



 

  

 

ود 
ل م

تر
كن

دم
ط ع

راي
 ش

در
ار 

دك
خو

ي 
طح

رس
 زي

اور
شن

ك 
ي ي

زش
لغ

 ...
 

١١٠ 

ℎاي تعريف شود كه  بردار بهره است. سطح لغزش بايد به گونه
حالت نيز تمايل به چنانچه سطح لغزش تمايل دارد صفر شود آنگاه خطاي

  صفر شدن دارد.
توان به وسيله جايابي قطب تعريف كرد  را مي 𝜎(𝑥෤)سطح لغزش 

جام به آساني انλ୧كه در مورد متغيرهاي حالت با تعيين مقادير ويژه 
به  𝑘گيرد. با استفاده از تكنيك فيدبك حالت، بردار بهره فيدبك مي

  شود: تعريف مي )١٢معادله (صورت 
)١٢(  𝑢ො = −𝑘்𝑥 

به صورت ديناميك حلقه بسته  )٩(با جايگذاري آن در معادله 
  :) خواهد بود١٣معادله (

)١٣(  𝑥̇ = 𝐴௖𝑥 + 𝑏𝑢ത + 𝑓(𝑥)𝐴ୡ = 𝐴 − 𝑏𝑘் 

ضرب  ℎ்را در  )٩(تعيين بخش غيرخطي كنترل، معادله  براي
ℎ்كرده و سپس از آن  𝑥̇ௗ آيد ) بدست مي١٤، كه معادله (شود كسر مي:  

)١٤(  𝜎̇(𝑥෤) = ℎ்𝐴ୡx + ℎ்𝑏𝑢ത + ℎ்𝑓(𝑥) − ℎ்𝑥̇ௗ 

  )١٥معادله ( با انتخاب
)١٥(  ℎ்𝑏𝑢ത = ℎ்𝑥̇ௗ − ℎ்𝑓መ(𝑥) − 𝜂𝑠gn(𝜎) 

𝜂كه در آن  > ) ١٦معادله (است،  𝑓(𝑥)تخميني از 𝑓መ(𝑥)و  0
  :آيد بدست مي

)١٦(  𝜎̇(𝑥෤) = ℎ்Aୡx − ηsgn(𝜎) + ℎ்ൣ𝑓(𝑥) − 𝑓መ(𝑥)൧ 
هميشه داراي  𝜎̇تابع علامت است. اگر  sgn)١٦( كه در رابطه
به  ℎهد بود. با انتخابباشد، سيستم همگرا خوا 𝜎علامت مخالف با 

𝐴௖عنوان بردار ويژه 
𝜆براي مقدار ويژه ் =   :) برقرار است١٧معادله (0

)١٧(  ℎ்Aୡx = 0 

  :آمدخواهد ) در ١٨معادله (به صورت  )١٦(و بنابراين رابطه 
)١٨(  𝜎̇(𝑥෤) = −ηsgn(𝜎) + ℎ்ൣ𝑓(𝑥) − 𝑓መ(𝑥)൧ 

تامين شده  )١٩( طبنابراين سيستم هميشه همگراست اگر شر
  باشد:

)١٩(  η > |ℎ|. ห𝑓(𝑥) − 𝑓መ(𝑥)ห 
، پديده چترينگ قابل sgnاما در عمل به دليل ناپيوستگي عبارت 

يا تابع  tanhتوان به كمك تابع اجتناب نيست. اين پديده را مي
برطرف كرد. به اين ترتيب قانون كنترل نهايي تركيبي از دو ١اشباع

  :) خواهد بود٢٠ت معادله (به صورورودي كنترلي بوده و 
)٢٠(  𝑢 = −𝑘்𝑥 + (ℎ்𝑏)ିଵ ൤ℎ்𝑥̇ௗ − ℎ்𝑓መ(𝑥)— 𝜂tanh(

𝜎

𝜑
)൨ 

بوده و به صورت يك  tanhضخامت لايه مرزي براي تابع 𝜑كه 
كند. هر چه  گذر براي حذف اثرات چترينگ و نويز عمل مي فيلتر پايين

تر انتخاب شود،  بزرگ 𝜂، بايد پارامترتر باشد اغتشاشات مدل نشده بزرگ
و نوساني شدن سيستم تمام  ٢اما اين مساله به قيمت افزايش فراجهش

 خواهد شد.

  

مـود لغزشـي در دو كانـال عمـق و      كنترلگرطراحي  -١-٣
  سازي شده سمت براي سيستم خطي

ها  به منظور عملياتي بودن نتايج كنترل مود لغزشي، براي زاويه بالك
) كه ورودي كنترلي هستند، محدودهمجاز تعريف عموديو  افقي(

deg 10−كنيم. محدوده مجاز به صورت  مي < 𝛿
௦
, 𝛿

௥
< 10 deg  در

                                                             
1Saturation 
2Overshoot 

دانيم پاسخ زماني سيستم را به  طور كه مي نظر گرفته شده است. همين
كنيم. به اين ترتيب قطب طوري انتخاب  ها تعيين مي كمك جايابي قطب

 ي مطلوب باشد.شده است كه پاسخ زمان

  

  كنترل عمق -١-١-٣
در نظر گرفته  m 50ورودي عمق مطلوب به صورت يك تابع پله با مقدار 

شده است. در رابطه ابتدايي مربوط به قانون كنترلي مود لغزشي از تابع 
شود كه البته به دليل ايجاد چترينگ با  ) استفاده ميsgnعلامت (

شان دادن اثرات چترينگ در شكل شود. اما براي ن جايگزين مي tanhتابع
الف نتيجه مربوط به كنترل عمق با تابع علامت آمده است كه - ٢

ب ورودي - ٢باشد. امادر شكل  مي كنترلگردهنده عملكرد مطلوب  نشان
اي بالك است كه از نظر  عملكرد ضربه دهنده نشانافقيكنترلي بالك 

  باشد. عملياتي مطلوب نمي
، افقيچترينگ ورودي كنترلي بالك  حذف اكنون براي نشان دادن

 ٣كنيم. نتايج شكل  استفاده مي tanhقانون كنترل مود لغزشي را با تابع
در رسيدن به عمق  كنترلگردهد علاوه بر مطلوب بودن عملكرد  نشان مي

باشد. در واقع اعمال  مورد نظر، تغييرات بالك نيز منطقي و مطلوب مي
 ذير است.پ اين ورودي كنترلي در عمل امكان

  

  
m 50الف) كنترل عمق با ورودي پله با اندازه 

  
  افقيب) تغييرات زاويه بالك 

در قانون كنترلي  𝐬𝐠𝐧كنترل مود لغزشي عمق شناور با وجود-٢شكل 
  براي سيستم خطي
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١١١ 
 

  
  m 50الف) كنترل عمق با ورودي پله با اندازه

  
  ب) تغييرات زاويه بالك افقي

در قانون كنترلي  𝐭𝐚𝐧𝐡مق شناور با وجودكنترل مود لغزشي ع-٣شكل 
  براي سيستم خطي

  

  كنترل سمت -٢-١-٣
مود لغزشي كانال سمت نيز از  كنترلگرمشابهباكانال عمق،براي طراحي 

شود. در صورتاعمال ورودي پله  سازي شده استفاده مي مدل خطي
 نمودار رهگيري شناور و ورودي كنترلي ١براي زاويه ياو deg 20مطلوب 

مود  كنترلگرالف و ب، ارائه شده است.نتايج  ٤در شكل  بالك عمودي
نيز تغييرات  عموديلغزشي براي كانال سمت نيز مطلوب بوده و بالك 

 مطلوب و منطقي دارد.

  

اعمال كنترل مود لغزشي طراحي شدهبه مدل غيـر   -٢-٣
  خطي سيستم

سازي شده انجام  خطيمودلغزشي بر اساس سيستم كنترلگراگرچهطراحي
گيرد، اما بايد بعد از اعمال به سيستم غير خطي اصلي پاسخ مناسب  مي

شود  سازي شده برداشته مي داشته باشد. به منظور بررسي، سيستم خطي
گردد. بنابراين در اين حالت  و به جاي آن سيستم غيرخطي جايگزين مي

وارد ، به جاي سيستم خطي به سيستم غيرخطي كنترلگرخروجي 
شود. با  هاي حالت لازم، از سيستم غيرخطي گرفته مي شود و فيدبك مي

باشد، دو زير  توجه به اينكه سيستم كلي شامل كنترل عمق و سمت مي
  شود. مود لغزشي طراحي مي كنترلگرسيستم به منظور طراحي 
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  deg 20الف) كنترل سمت با ورودي پله با اندازه 

  
ديعموب) تغييرات زاويه بالك   

مود لغزشي براي  كنترلگرسازي كانال سمت با  نتايج شبيه-٤شكل 
 سيستم خطي

  
در اختيار سيستم قرار  كنترلگردر زيرسيستم كنترل سمت آنچه را 

تحويل  كنترلگربوده و آنچه از سيستم به  بالك عموديدهد زاويه  مي
و  )𝑟(𝑧اي حول  )، سرعت زاويه𝑦 )𝑣شود متغيرهاي سرعت در راستاي مي

باشد. همچنين در زيرسيستم كنترل عمق آنچه را  ) مي𝜓زاويه ياو (
بوده و آنچه از  افقيدهد زاويه بالك  در اختيار سيستم قرار مي كنترلگر

)، 𝑧 )𝑤شود متغيرهاي سرعت در راستاي تحويل مي كنترلگرسيستم به 
چ و زاويه پي 𝑧)، موقعيت شناور در راستاي 𝑦 )𝑞اي حول  سرعت زاويه

  باشد. ) مي𝜃شناور (
هاي مطلوب قبلي براي عمق و زاويه  به اين ترتيب با اعمال ورودي

مود لغزشي به سيستم غيرخطي واقعي  كنترلگرياو نتايج حاصل از 
در شكل  افقيآيد. نمودار كنترل عمق و ورودي كنترلي بالك  بدست مي

آمده  ٦در شكل  بالك عموديو نمودار كنترل سمت و ورودي كنترلي  ٥
  است.

دهنده رفتار مطلوب سيستم تحت كنترل  نتايج بدست آمده نشان
مود لغزشي طراحي شده بر  كنترلگرباشد. به اين ترتيب  مود لغزشي مي

سازي شده، براي سيستم غيرخطي نيز مطلوب بوده  اساس سيستم خطي
  و قابل استفاده است. 
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١١٢ 

  

  
براي سيستم  افقينمودار كنترل عمق و ورودي كنترلي بالك -٥شكل 

  غيرخطي

  

  

  
براي سيستم  بالك عمودينمودار كنترل سمت و ورودي كنترلي -٦شكل 

  غيرخطي
  

باشد 𝑧و  𝑦در صورتي كه در سيستم كلي هدف كنترل همزمان
را مورد ارزيابي  كنترلگراي، عملكرد  توان به كمك كنترل مسير دايره مي

و كنترل  𝑧و 𝑦هاي ز مولفهقرار داد. نتايج مربوط به كنترل هر كدام ا
آورده شده است. با دقت در نمودارهاي مجزا  ٧اي در شكل  مسير دايره
ها به نحوي در نظر گرفته شده  شود كه زمان ، مشاهده مي𝑧و 𝑦مربوط به 

ها به اشباع  است كه از تغيير شديد اجتناب شود تا براي رهگيري بالك
مسير مورد نظر را رهگيري كرده به خوبي  كنترلگرنرسند. به اين ترتيب 

شود كه در آن به دليل اشباع  اي از مسير ارائه مي است. اما در ادامه نمونه
ها، رهگيري مسير به خوبي حالت قبل انجام نگرفته است.  بالك

آورده شده است. عملكرد  ٨نمودارهاي مربوط به اين حالت در شكل 
سير مربوط به عمق است. هايي از م اشباع در بخش دهنده نشانها  بالك

نياز به تغييرات بيش از محدوده  𝑦براي رهگيري  عموديدر واقع بالك 
 10بايد مقاديري بيش از  𝑧براي رهگيري  افقينمي باشد. اما بالك 

 درجه را داشته باشد تا بتواند مسير را به طور دقيق طي كند.

  

  

  

 
براي  y-zصفحه  اي در و مسير دايره zو  yنمودار كنترل  -٧شكل 

  سيستم غيرخطي
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براي تغييرات  y-zاي در صفحه  و مسير دايره zو  yنمودار كنترل  -٨شكل 

 ها براي بالكدرجه  ±١٠با محدوده زاويه  yو  zشديد 

  
درجه افزايش  ±١٢درجه به  ±١٠در صورتيكه محدوده اشباع را از 

اي به نحو  ير دايرهو در نتيجه براي مس zدهيم، نتايج رهگيري براي 
  نشان داده شده است. ٩پذيرد. اين موضوع در شكل  بهتري انجام مي

  

  

  
براي تغييرات y-zاي در صفحه و مسير دايره zو yنمودار كنترل -٩شكل 

  ها براي بالكدرجه ±١٢با محدوده زاويه  yو  zشديد 

  
به منظور مقايسه نتايج حاصل از سيستم خطي و غير خطي، در شكل 

مقايسه كنترل عمق در اين دو مدل ارائه شده است كه نشان دهنده  ١٠
 باشد. نزديك بودن نتايج هر دو مدل مي

  

  
  مقايسه كنترل عمق براي مدل خطي و غير خطي - ١٠شكل 
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سـازي بـا اسـتفاده از     اعمال عـدم قطعيـت مـدل    -٣-٣
طراحي  كنترلگرپارامترهاي جديد و بررسي نتايج حاصل از 

  شده
طراحي شده در صورتي تامين خواهد شد كه مقاوم  كنترلگراز اطمينان 

هاي مدلسازي و اغتشاشات تضمين شده  بودن آن در مقابل عدم قطعيت
باشد. براي بررسي اين مهم، تمامي ضرايب هيدروديناميك استفاده شده 

] گرفته شده با ضرايب ٣٠در سيستم غيرخطي كه از مرجع [
هاي تحليلي جايگزين  مك روشهيدروديناميك محاسبه شده به ك

بررسي شود و هم تاييدي باشد بر  كنترلگرشود تا هم مقاوم بودن  مي
ضرايب استخراج شده. لازم به ذكر است با محاسبه ميانگين درصد 

] در كل در ٣٠خطاي ضرايب، ضرايب جديد نسبت به ضرايب مرجع [
  درصد اختلاف دارد.  ٣٠حدود 

آورده  ١٢و  ١١مود لغزشي در شكل  كنترلگرنتايج حاصل از اعمال 
مود  كنترلگرمسير سه بعدي طي شده با وجود  ١١شده است. در شكل 

لغزشي براي دو مجموعه ضرايب مذكور آورده شده است. نتايج نشان 
دهد سيستم جديد نيز داراي رفتار مطلوبي از رسيدن به عمق و زاويه  مي

نترل مود لغزشي طراحي باشد. اين بررسي مقاوم بودن ك ياو ورودي مي
هاي مختلف  توان به ازاء سيستم كند. اين بررسي را مي شده را تاييد مي

هر دو سيستم مسير  كنترلگربا ضرايب متفاوت نيز بررسي كرد. با وجود 
  اند. كاملا يكساني را طي نموده

  
  ] و ضرايب محاسبه شده١٩مسير سه بعدي با ضرايب مرجع [ -١١شكل 
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مود لغزشي براي سيستم غيرخطي  كنترلگرسازي  نتايج شبيه -١٢شكل 

  با ضرايب محاسبه شده
 
بررسي كنترل مود لغزشـي در شـرايط اعمـال ورودي     -٤

  حسگراغتشاشي و نويز 
سازي را مورد بررسي قرار  تري از مدل در اين بخش شرايط واقعي

ورودي شود كه سيستم تحت تاثير  دهيم. در اين حالت فرض مي مي
گيري داراي نويزهاي سفيد  ها نيز در اندازهحسگراغتشاشي گوسي بوده و 

  هستند. 
 ;mean value=0براي كانال عمق مشخصات اغتشاش ورودي 

variance=0.1 گيري  و مشخصات نويز اندازهmean value=0; 

variance=10  در نظر گرفته شده و بههمينترتيببراي كانال سمت
و  mean value=0; variance=0.1يمشخصات اغتشاش ورود

در نظر  mean value=0; variance=10گيري  مشخصات نويز اندازه
لحاظ شده  sample time=0.01گرفته شده است. براي تمامي نويزها 

  است.
اغتشاش قادر است  مود لغزشي با وجود كنترلگردهد  نتايج نشان مي

طلوب بوده، اما داراي نمايد. در واقع پايداري سيستم م سيستم را كنترل
). به اين ترتيب در اين شرايط به ١٣عملكردي خوبي نيست (شكل 

گرهاي حالت كمك  منظور جلوگيري از اثرات مخرب اغتشاش از تخمين
كنيم و بنابراين  شود. در اين بخش ما با سيستم پيوسته كار مي گرفته مي

توان از  گر مي گرها نيز از نوع پيوسته هستند. در انتخاب تخمين تخمين
گرها معمولي استفاده كرد. اما با توجه به نويزي بودنمتغيرهاي  تخمين

تواند نتايج  گر فيلتر كالمن مي رسد استفاده از تخمين حالت به نظر مي
بهتري را در اختيار ما قرار دهد.پارامتر تخمين زده شده براي كنترل 

  باشد.  مي yو براي كنترل سمت  zعمق 
گر است  ايسه بين شرايطي كه سيستم بدون مشاهدهمق ١٣در شكل 

گر فيلتر كالمن استفاده  گر معمولي و مشاهده و شرايطي كه از مشاهده
دهد، در تمام شرايط  شده است، انجام گرفته است. نتايج نشان مي

مسير مورد نظر را به خوبي رهگيري كرده است، اما دامنه  كنترلگر
تر از  لتر كالمن بسيار كمتر و مطلوبنوسانات در اطراف مسير براي في

گر معمولي داراي عملكرد  گر معمولي بوده و همچنين مشاهده مشاهده
  باشد. گر مي بهتر از شرايط بدون مشاهده

  

 
  الف) كانال عمق

 
  ب) كانال سمت

مود لغزشي با وجود اغتشاش در  كنترلگرمقايسه عملكرد  -١٣شكل 
صورت استفاده يا عدم استفاده از گيري در  اندازه نويز در سيستم و

  گر حالت تخمين
  

  گيري نتيجه - ٥
مود لغزشي براي ربات زيرسطحي طراحي  كنترلگردر اين مقاله يك 

مود لغزشي براساس مدل  كنترلگرو اعمال شد. روش طراحي 
سازي شده بوده و در نهايت به سيستم غيرخطي اعمال شد. در  خطي

عملياتي بودن نتايج لحاظ شده ، دقت لازم براي كنترلگرطراحي 
ها و پاسخ زماني سيستم از جمله  است.درواقعمحدوده تغييرات بالك

 كنترلگرمعيارهاي مورد بررسي بوده است.به منظور تاييد مقاوم بودن 
سازي و اغتشاش به سيستم  هاي مدل مود لغزشي، اعمال عدم قطعيت

شرايط وجود  مورد بررسي قرار گرفت.براي بهبود عملكرد سيستم در
گرهاي حالت كمك گرفته شد. كه نتايج براي  اغتشاش و نويز از مشاهده

گر معمولي بوده است.  گر فيلتر كالمن بسيار بهتر از مشاهده مشاهده
توان به سادگي براي ديگر  مجموعه كنترلي ارائه شده در اين مقاله را مي

بودن نتايج و شناورهاي زير سطحي بكار برد. همچنين به دليل عملياتي 
هاي  در تست كنترلگرهاي كنترلي، امكان اعمال و استفاده از اين  ورودي

 .واقعي شناورهاي زيرسطحي به خوبي وجود دارد
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