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نمایی ارائه شده است، که -ساز فیدبک مقاوم با دینامیک خطای انتگرالیکننده خطیکننده جدید بر مبنای ترکیب کنترلدر این مقاله، یک کنترل 
های های زیرآبی از جمله سیستمهای پرمانع توسعه داده می شود. رباتاستفاده از توابع پتانسیل برای کنترل ردیابی ربات زیرآبی در محیطبا 

ها چالش برانگیز است. در این پژوهش با آیند که کنترل آنهای دینامیکی به شمار میها و نامعینیعملگر و دارای عدم قطعیتغیرخطی، کم
-ها از روش کنترلی مقاوم پیشنهادی استفاده گردیده است. در این راستا الگوریتم کنترلی خطیاندار فرض کردن اغتشاشات خارجی و نامعینیکر

منظور اجتناب از برخورد با ساز فیدبک بر اساس دینامیک خطای غیرخطی تعریف شده، برای ربات زیرآبی توسعه داده شده است. همچنین، به
ای بین دافعهدست آمده با توابع پتانسیل مجازی تلفیق گردیده است. بدین منظور، با تعریف توابع پتانسیل مجازی، نیروی انین کنترلی بهموانع قو

نهایت، عملکرد الگوریتم کنترلی گردد. درهای غنی از موانع میربات و موانع در تقاطع با مسیر ایجاد و موجب حرکت ایمن ربات در محیط
کننده دهنده کارآیی کنترلسازی قوانین کنترلی مود لغزشی کلاسیک مقایسه شده است. نتایج حاصله نشانپیشنهادی با نتایج حاصل از پیاده

 شدن با موانع،  برخوردار است.تری نیز در صورت مواجهباشد که از عملکرد مطلوبمیپرمانع گیری پتانسیلی در مسیرهای پیشنهادی با جهت
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 In this paper, a new controller is presented based on robust feedback linearization controller in 
combination with integral-exponential error dynamics and potential functions for tracking control of an 

underwater robot in an obstacle-rich environment. Underwater robots are considered as nonlinear, 

underactuated systems with indefinite, uncertain dynamics. In this research, by assuming a boundary for 
external disturbances and uncertainties a proposed robust control method has been put to use. Along 

with the robust feedback linearization algorithm which has been developed based on the dynamics of 

the nonlinear error defined for the underwater robot, and in order to avoid the obstacles, the control laws 
are combined with the virtual potential functions. The considered virtual potential functions make a 

repulsive force between the robot and the obstacles which intersect the desired path and then they bring 

about a safe move of the robot in obstacle-rich environments. Finally, the performance of the proposed 
new control algorithm is compared with the results of the implementation of classical sliding mode 

control laws. The results show the effectiveness of potentially directed proposed controller through 

obstacle-rich paths which operate far better facing obstacles. 
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 مقدمه 1- 

اي را در آبي نقش فراگير و گستردههاي هوشمند زيرهاي اخير، رباتدر سال

ها با حذف نيروي انساني در اند. اين رباتآبي داشتهتحقيقات و اكتشافات زير

برداري هاي علمي و نقشههاي نظامي، تجاري و پژوهشري از فعاليتبسيا

هاي خودكار زيرآبي و گيرند. توانايي بالاي رباتمورد استفاده قرار مي

ويژه هاي اقيانوسي بهها نسبت به انسان در انجام مأموريتهمچنين برتري آن

در صنعت  ها نقش كليدي راهاي زياد باعث شد، اين دسته از رباتدر عمق

 [.1]، زيرآب ايفا كنند

هاي هاي متحرک، وجود قيدي اين دسته از رباتاصلي در مطالعه بحث

هاي باشد. معادلات غيرخطي، نامعينيها ميمتنوع در مدل سازي اين سيستم

هاي مدل به شرايط محيطي، بودن پارامترساختاري و وابستهساختاري و غير

هاي اقيانوسي، ديناميک و جي ناشي از جريانهمچنين وجود اغتشاشات خار

نمايد. ها را بسيار جذاب و در عين حال پيچيده ميكنترل اين سيستم

ها هاي كنترلي براي اين سيستمبنابراين تحليل ديناميکي و طراحي الگوريتم

هاي تحقيقاتي زيادي در تاكنون تلاشاست و  گرفته مورد توجه محققان قرار

هاي كنترل براي بالابردن سازي و روشناسايي سيستم، مدلهاي شزمينه
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به دليل محيطي كه اين همچنين  است. مختاري اين وسايل انجام شدهخود

كنترلي نياز  هايدهند، به روشهاي خود را در آن انجام ميوسايل مأموريت

علاوه بر دقت كافي، از مقاومت خوبي در برابر اغتشاشات وارده نيز  است كه

 در همين. باشند رخوردار باشند و حتي توانايي تضعيف نويز را نيز داشتهب

 ،[3 ,2] 1د لغزشيوكننده مهاي كنترلي مختلفي از قبيل كنترلروش راستا

 3مود لغزشي ترمينال كنندهكنترل[، 4] 2مود لغزشي مرتبه بالا كنندهكنترل

، [12,11] 5عصبيكننده شبکه [، كنترل10-6] 4كننده تطبيقيكنترل[، 5]

 [ و ... پيشنهاد شده است.13] 6فازي كنندهكنترل

هاي مود لغزشي روشي قدرتمند و مقاوم در كنترل سيستم كنندهكنترل

آيد، كه توانايي مطلوبي نيز در حفظ پايداري سيستم و شمارميغيرخطي به

-كنترل هاي قابل توجه ايناز ويژگيها و اغتشاشات دارد. رويارويي با نامعيني

سازي آسان بودن طراحي و تحليل پايداري، مقاومت بالا و پيادهكننده ساده

اساس سطح لغزشي است كه كننده مود لغزشي برطراحي كنترلباشد. آن مي

با انتخاب  بتوان با قوانين كنترلي مناسب،  سيستم را به آن همگرا نمود و

 [.15,14، ]كردپايداري سيستم را تضمين  مناسب ضرايب كنترلي،

كننده هاي مقاوم، كنترلكنندهبا استفاده از ايده كنترلاين مقاله در 

اساس ديناميک خطاي بر 7ساز فيدبک مقاومكننده خطيديگري به نام كنترل

كننده مود هاي كنترلكه علاوه بر مزيت ،شده استپيشنهاد  نمايي-انتگرالي

دقت بالايي نيز در رديابي مسير  ها، ازلغزشي نظير در نظر گرفتن اثر نامعيني

خطي و غير صورتكننده پيشنهادي بهبرخوردار است. ديناميک خطاي كنترل

رو سرعت بيشتري در همگرايي سيستم به  اين نمايي تعريف شده است. از

حالت مطلوب را دارد و روشي مناسب از لحاظ مطلوب بودن زمان نشست 

 آيد. شمار ميپاسخ به 

هاي زيرآبي تعقيب مسير در فضاي كنترلي مطرح در رباتاز اهداف 

هاي اخير مورد توجه واقع شده است. تمركز است، كه در پژوهش 8كارتزين

اصلي اين مقاله نيز توسعه قوانين كنترلي ارائه شده براي ربات زيرآبي كم 

رو نيازمند  اين هاي غني از موانع است. ازمنظور پيمودن مسيرعملگر به

هاي اجتناب از موانع نظير توابع قوانين كنترلي مطرح شده با روش تركيب

 باشد. مي  9پتانسيل

 1986اجتناب از موانع به كمک تابع پتانسيل براي اولين بار در سال 

در مرجع مذكور به طراحي مسير ربات متحرک در  .[16] مطرح گرديد،

تابع پتانسيل و ايجاد  حضور موانع ثابت پرداخته شده و با استفاده از گراديان

نيروي مجازي مانع از برخورد ربات متحرک با موانع ساكن در مسير شده 

هاي از اين روش جهت جلوگيري از برخورد ربات [18,17] است. سپس در

به توسعه قوانين [ 19] سطحي با موانع استفاده شده است. همچنين مرجعزير

 پتانسيل مجازي پرداخت.  كنترل خطي كلاسيک با استفاده از روش تابع

شود قوانين كنترلي مقاوم با اساس در اين پژوهش تلاش مي اين بر

نظر ضمن استفاده از تئوري توابع پتانسيل ارتقا يابند تا ربات زيرآبي مورد

پيمودن مسير مطلوب از موانع موجود نيز دوري نمايد و پس از عبور از 

 شده دنبال كند. مشخص هاي موانع، حركت خود را در مسيرموقعيت

 به طور كلي دستاوردهاي مقاله عبارتند از:

                                                                                                                                  
1 sliding mode control (SMC) 
2 higher order sliding mode control 
3 terminal sliding mode control  
4 adaptive control 
5 neural network control 
6 fuzzy control 
7 robust feedback linearization (RFL) 
8 trajectory tracking 

توسعه قوانين كنترلي مود لغزشي كلاسيک با بهره گيري از  -

 تئوري توابع پتانسيل مجازي 

ساز مقاوم با ارائه قوانين كنترلي پيشنهادي فيدبک خطي -

نمايي و تلفيق آن با توابع پتانسيل -ديناميک خطاي انتگرالي

  مجازي

مقايسه عملکردي الگوريتم كنترلي مقاوم پيشنهادي با الگوريتم  -

 كنترلي مود لغزشي كلاسيک در مسيرهاي پرمانع

هاي كنترلي ارائه شده به سيستم ربات زيرآبي به تعميم الگوريتم -

 عملگر عنوان يک سيستم غيرخطي كم

ساختار اين مقاله به اين صورت است كه در ابتدا مدل ديناميکي ربات 

گردد. در شود. سپس مسئله اجتناب از موانع بيان ميزيرآبي استخراج مي

نيز قوانين كنترلي مود لغزشي و تلفيق آن با توابع پتانسيل مجازي با  ادامه

شوند. نظر گرفته شده بيان ميتوجه به سينماتيک مسئله و سطوح لغزش در

-انتگرالي قوانين كنترلي جديد پيشنهادي نيز بر مبناي ديناميک خطاي

گردند. هاي مجازي حاصل از توابع پتانسيل تعريف مينمايي و تركيب با نيرو

هاي كنترلي ارائه شده با استفاده از توابع لياپانوف اثبات پايداري الگوريتم

هاي كنترلي مطرح نهايت نيز نتايج شبيه سازي الگوريتمگيرد و درصورت مي

دهنده كارائي آمده نشاندستد. نتايج بهگرداي ارائه ميشده و نتايج مقايسه

  است.قوانين كنترلي طراحي شده

 توصيف سيستم و مدلسازی2- 

شده نشان داده 1آبي ريموس است كه در شکل سيستم مورد نظر ربات زير

آيد از شمار ميهاي متحرک بهاست. از آنجا كه ربات زيرآبي يکي از انواع ربات

شود. دستگاه في مدل سيستم استفاده ميدو دستگاه مختصات جهت معر

شود و نظر گرفته ميمختصات متحرک كه معمولًا در مركز ثقل ربات در

 گردد.دستگاه مختصات ثابت كه زمين فرض مي

-ارزيابي قرار مي در اين مقاله حركت ربات تنها در صفحه افقي مورد

از اين رو است.  نظر شدهآن نيز صرف 10و تقديمي 9گيرد و از حركات رقص

مستقل از هم  براي بيان روابط سينماتيکي و سينتيکي تنها به سه مولفه

(𝑥, 𝑦, 𝜓.نياز است ) 

اي ربات در دستگاه متحرک و هاي خطي و زاويهارتباط بين سرعت

 شود.( بيان مي1ثابت توسط روابط سينماتيکي )

 

 

                                                                                                                                  
9 Roll 
10 Pitch 

Fig. 1 Underwater robot (REMUS 100) 

 (100ربات زيرآبي )ريموس  1شكل 
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�̇� = 𝑢 cos 𝜓 − 𝑣 sin 𝜓 

�̇� = 𝑢 sin 𝜓 + 𝑣 cos 𝜓 

�̇� = 𝑟 

 
 

(1) 

براي محاسبه روابط ديناميکي، ربات زيرآبي به عنوان جسم صلب در 

شود و معادلات ديناميکي براساس قوانين نيوتن اويلر استخراج نظر گرفته مي

هاي زيرآبي، نيروها و گردد. سپس براساس مباحث هيدروديناميکي رباتمي

شود. از اين رو معادلات گشتاورهاي خارجي وارد بر ربات محاسبه مي

 .قابل دست يابي است (2ديناميکي سيستم مطابق با روابط )

( در 2هاي افزوده رابطه )هاي هيدروديناميکي و جرممقادير پارامتر

 [.5است، ]ارائه شده 1جدول 

�̇� =
𝑋𝑢

𝑚 − 𝑋�̇�
 𝑢 +

𝑚 − 𝑌�̇�

𝑚 − 𝑋�̇�
 𝑣𝑟 +

1

𝑚 − 𝑋�̇�
𝐹𝑢 

�̇� =
𝑌𝑣

𝑚 − 𝑌�̇�
 𝑣 +

𝑋�̇� − 𝑚

𝑚 − 𝑌�̇�
 𝑢𝑟 +

1

𝑚 − 𝑌�̇�
𝐹𝑣 

�̇� =
𝑁𝑟

𝐼𝑧 − 𝑁�̇�
𝑟 +

𝑌�̇� − 𝑋�̇�

𝐼𝑧 − 𝑁�̇�
 𝑢𝑣 

 

 

(2) 

شود شود تنها دو ورودي به سيستم اعمال ميطور كه مشاهده ميهمان

در حالي كه سيستم داراي سه متغير حالت و خروجي است. بنابراين سيستم 

شود، كه نتيجه باشد و با تعداد كمتري عملگر كنترل ميعملگر مياز نوع كم

هاي كنترلي به كه روشبود. ضمن آنشدن سيستم خواهد صرفهآن مقرون به

 هاي بدون كمبود عملگر را نيز كنترل خواهند كرد.كار گرفته شده، سيستم

 های حرکت زمانی در حضور موانعتعقيب مسير3- 

هاي حركت هاي متحرک، تعقيب مسيرمسائل مطرح در كنترل رباتيکي از 

رود ربات با شروع از هر نقطه اوليه زماني است. در اين گونه مسائل انتظار مي

نظر در فضاي كارتزين برسد و با رعايت زمان بندي مناسب به مسير مورد

 مسير را تعقيب نمايد، كه علاوه بر كنترل ربات نيازمند كنترل سرعت

 [.20باشد، ]پيشروي نسبت به مسير زماني مرجع نيز مي

منظور اجتناب از اين پژوهش هدف ارتقا قوانين كنترلي ارائه شده به در

باشد. در اين راستا انتظار موانع موجود در تقاطع مسير ضمن تعقيب آن مي

𝑥يابي مسير )رود در مناطقي كه مانع در مسير وجود ندارد خطاي ردمي −

𝑥𝑑, 𝑦 − 𝑦𝑑شدن به مانع با  ( با گذشت زمان به صفر ميل كند و هنگام نزديک

بيان ديگر خطاي رديابي (. به2ايجاد فاصله مناسب از آن عبور نمايد، )شکل 

كند، كه مقدار اين عدد ثابت متضمن ايجاد به سمت عدد ثابتي ميل مي

ست كه حركت بود. شايان ذكر ابرخورد خواهد اي ايمن جهت اجتناب ازفاصله

روي مثبت ربات زيرآبي رو به جلو فرض شده است و ربات داراي سرعت پيش

 باشد.مي

 مقادير پارامتر هاي سيستم 1جدول 
Table 1 The system parameters 

 پارامتر توصيف مقدار

30.48 kg جرم ربات 𝑚 

3.45 kg.m2  ممان اينرسي حول محور𝑧 𝐼𝑧 

-8.8065 kgs−1  هيدروديناميکيميرايي 𝑋𝑢 

-65.5457 kgs−1 ميرايي هيدروديناميکي 𝑌𝑣 

-6.7352 kgs−1 ميرايي هيدروديناميکي 𝑁𝑟 

-0.93 kg جرم افزوده 𝑋�̇� 

-35.5 kg جرم افزوده 𝑌�̇� 

-35.5 kg جرم افزوده 𝑁�̇� 
 

 
Fig. 2 Trajectory tracking in presence of obstacles [19]  

 [19] رديابي مسير در حضور موانع 2شكل 

 فرمول بندی مسئله4- 

صورت مسير مرجع جهت پيمودن توسط ربات زيرآبي در فضاي كارتزين به

 گردد. بيان مي (3)توابع زماني 

 𝑥𝑑 = 𝑥𝑑(𝑡) 

(3) 𝑦
𝑑

= 𝑦
𝑑
(𝑡) 

اختلاف بين مسير مرجع و مسير حركت ربات به عنوان خطاي رديابي 

 شود. تعريف مي (4)شود و مطابق رابطه شناخته مي
 𝑒𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥𝑑(𝑡) 

(4) 𝑒𝑦(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦
𝑑
(𝑡) 

 شود.مي ( محاسبه5صورت رابطه )معادلات ديفرانسيلي خطاي رديابي به

 �̇�𝑥(𝑡) = �̇�(𝑡) − �̇�𝑑(𝑡) 

(5) �̇�𝑦(𝑡) = �̇�(𝑡) − �̇�
𝑑
(𝑡) 

هاي خطي و به منظور طراحي الگوريتم كنترلي، معادلات خطاي سرعت

اين روابط به  .شودها نيز در فضاي كارتزين استخراج ميمشتقات زماني آن

 باشند:شرح زير مي
𝑒𝑢 = 𝑢 − 𝑢𝑑  

𝑒𝑣 = 𝑣 − 𝑣𝑑 (6) 

�̇�𝑢(𝑡) = �̇�(𝑡) − �̇�𝑑(𝑡)  

�̇�𝑣(𝑡) = �̇�(𝑡) − �̇�𝑑(𝑡) (7) 

 اجتناب از موانع5- 

هايي نظير دريا و اقيانوس كه غني از موانع هاي زيرآبي عموماً در محيطربات

هاي رو لزوم استفاده از الگوريتم اين ثابت و متحرک هستند، فعاليت دارند. از

هاي ترين راهکاراجتناب از موانع همواره مورد توجه قرار گرفته است. از مطرح

 شده جهت اجتناب از موانع، توابع پتانسيل مجازي است.ارائه

دهنده انرژي سيستم ايده اصلي اين روش معرفي تابعي است كه نشان

 باشد.كننده نيروي مجازي جهت اجتناب از موانع در ربات مياست و توليد

يابد تا از برخورد بدين صورت كه با كاهش فاصله، نيروي مجازي افزايش مي

با مانع جلوگيري شود و حداكثر مقدار آن زماني است كه فاصله بين ربات و 

مقدار اين نيرو به صفر  گردد و پس از خروج از محدوده مانعمانع صفر مي

 گردد. متمايل مي

تواند به صورت ثابت، خطي، درجه دو و ... تعريف گردد. تابع پتانسيل مي

( بيان شده است و مقدار نيروهاي 8صورت رابطه )اين تابع به [19] در مرجع

مجازي جهت اجتناب، از گراديان تابع مطرح شده، محاسبه گرديده است. 

Actual path ____ 

Desired Path - - - - 
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توابع پتانسيل پيشنهاد شده از سطح مطلوبي از انرژي نيز شايان ذكر است كه 

كه در مناطق حضور مانع، انرژي لازم جهت جلوگيري از برخوردارند به طوري

  .كنندبرخورد را تامين مي

𝑈rep =
1

‖
𝑟obs

𝑑2
‖

+ log10 ‖
𝑟obs

𝑑2 ‖ (8) 

هاي قبلي نيروي پتانسيل مجازي در در اين مقاله نيز با الهام از پژوهش

,𝑥هاي مواقع رويارويي با موانع در جهت 𝑦 هاي كنترلي آبي كه نيروربات زير

 است.در نظر گرفته شده ( 9صورت روابط )نيز حضور دارند به 
 

𝐹rep,𝑥 = −100(𝑥 − 𝑥obs)
(𝑟obs

2 − 𝑑2)

𝑟obs
6  

(9) 𝐹rep,𝑦 = −100(𝑦 − 𝑦obs)
(𝑟obs

2 − 𝑑2)

𝑟obs
6                      

قادر به حركت ايمن ربات ارائه شده  𝐹rep,𝑦و  𝐹rep,𝑥 نيروهاي مجازي

توان در ادامه و باشند. اين ادعا را ميهاي غني از موانع ميزيرآبي در محيط

 مشاهده كرد.گرفته هاي صورتسازيدر شبيه

 الگوریتم های کنترلی6- 

هاي كنترلي است. منظور توليد نيروهدف از اين بخش ارائه قوانين كنترلي به

نحوي كه ربات مسير مرجع زماني را تعقيب كند و از موانع موجود اجتناب به

 نمايش داده شده است. 3نمايد. ساختار كنترلي در شکل 

و سرعت سيستم پايدار شوند  در صورتي كه معادلات خطاي موقعيت

گرفت مسير حركت ربات در حاشيه مناسبي از مسير زماني مرجع قرار خواهد

 .[21]بود، و در اين صورت ربات قادر به تعقيب آن خواهد

گرفته در زمينه طراحي هاي قبلي صورتگرفتن پژوهش نظر بنابراين با در

نحوي تعيين خطي به هاي مطلوبسرعت ،[22]كننده ربات زيرآبي، كنترل

 گردد، كه همگرايي خطاي موقعيت را تضمين كنند. مي
 

 
𝑢𝑑 = �̇�𝑑 cos 𝜓 + �̇�

𝑑
sin 𝜓 +

1

2
tanh(−𝑘𝑥𝑒𝑥) cos 𝜓

+
1

2
tanh(−𝑘𝑦𝑒𝑦) sin 𝜓 

(10) 

𝑣𝑑 = �̇�
𝑑

cos 𝜓 − �̇�𝑑 sin 𝜓 +
1

2
tanh(−𝑘𝑦𝑒𝑦) cos 𝜓

−
1

2
tanh(−𝑘𝑥𝑒𝑥) sin 𝜓 

 ( بيان كرد. 11ها در قالب ماتريسي )توان خطاي سرعتنتيجه ميدر

(11) [
𝑒𝑢

𝑒𝑣
]  =  [

cos𝜓 sin𝜓

−sin𝜓 cos𝜓
] [

�̇�𝑥 − 0.5 tanh (−𝑘𝑥𝑒𝑥)

�̇�𝑦 − 0.5 tanh (−𝑘𝑦𝑒𝑦)
] 

 

 
Fig. 3 Control structure for trajectory tracking in presence of obstacles 

 دياگرام بلوكي كنترلي تعقيب مسير در حضور موانع 3شكل 

 

�̇�𝑥داد كه دو عبارت صفر شدن خطاي سرعت زماني رخ خواهد  −

0.5 tanh (−𝑘𝑥𝑒𝑥)  و�̇�𝑦 − 0.5 tanh (−𝑘𝑦𝑒𝑦)  صفر گردند و يا به بيان ديگر

 محاسبه گردد.  (12صورت )مشتق خطاي موقعيت به
 

(12) �̇�𝑥 = 0.5 tanh (−𝑘𝑥𝑒𝑥)

�̇�𝑦 = 0.5 tanh (−𝑘𝑦𝑒𝑦)
 

همگرايي  (13)براي اثبات پايداري روش با انتخاب تابع كانديداي لياپانوف 

 گيرد.خطاي موقعيت مورد بررسي قرار مي

(13) 𝑉𝑒 =
1

2
𝑒𝑥

2 +
1

2
𝑒𝑦

2 

حسب زمان از تابع كانديداي لياپانوف انتخابي در قالب رابطه مشتق گيري بر

( همگرايي خطاي موقعيت را 14شود. منفي معين بودن رابطه )بيان مي (14)

,𝑘𝑦)دهد كه مستلزم انتخاب ضرايب مثبت نشان مي 𝑘𝑥بود.( خواهد 
 

(14) V̇e = �̇�𝑥𝑒𝑥 + �̇�𝑦𝑒𝑦 = −𝑘𝑥𝑒𝑥tanh(𝑘𝑥𝑒𝑥) − 𝑘𝑦𝑒𝑦tanh(𝑘𝑦𝑒𝑦) 

در ادامه نيز ابتدا روش كنترل مقاوم مود لغزشي و تركيب آن با توابع پتانسيل 

ساز فيدبک مقاوم خطي شود، سپس قوانين كنترلي پيشنهاديشرح داده مي

 گردد.پتانسيل ارائه ميهمراه با توابع 

 قانون کنترلی مود لغزشی  1-6- 

ها هاي پرخطر و متفاوت مانند اقيانوسعمدتاً در محيطآبي هاي زيرربات

دقت  بر علاوه كه هاي كنترلي هستندرو نيازمند روشكاربرد دارند. از اين

حتي كافي، از مقاومت خوبي در برابر اغتشاشات وارده نيز برخوردار باشند و 

كننده مود لغزشي يکي از . كنترلتوانايي تضعيف نويز را نيز داشته باشند

در اين راستا  هاي ذكر شده را داراست.هاي كنترلي است كه ويژگيروش

( 15صورت )ها بهاساس خطاي رديابي سرعتانتگرالي بر-سطح لغزش تناسبي

-ه از خطاي سرعتبا استفاد ديناميکي گردد. تعريف قوانين كنترليتعريف مي

داشت كه  ها كاهش مرتبه سيستم را در پي خواهدها به جاي خطاي موقعيت

شد. علاوه بر اين، قوانين كنترلي در تر شدن آن خواهداين امر موجب ساده

اين حالت براي كليه مسيرهاي انتخابي كارايي دارند و ربات قادر به پيمودن 

 .[22]، باشدهر مسير دلخواه مي
 

𝑠𝑢 = 𝑒𝑢 + 𝜆1 ∫ 𝑒𝑢(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 

(15) 𝑠𝑣 = 𝑒𝑣 + 𝜆2 ∫ 𝑒𝑣(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 

(، 15گيري پتانسيلي و سطوح لغزش )( با جهت16قانون كنترلي ). 1لم 

 سازد. ( را حول مسيرهاي مرجع پايدار مي2سيستم ديناميکي )
 𝐹𝑢 = −𝑋𝑢 𝑢 − (𝑚 − 𝑌�̇�)𝑣𝑟 + 

1

𝑚 − 𝑋�̇�
(�̇�𝑑 − 𝜆1𝑒𝑢 − 𝐾𝑢,SMC𝑆𝑢 − 𝑊𝑢,SMCsign(𝑆𝑢))

+ 100(𝑥 − 𝑥obs)
(𝑟obs

2 − 𝑑2)

𝑟obs
6  

 

 

 

(16) 

𝐹𝑣 = −𝑌𝑣𝑣 − (𝑋�̇� − 𝑚)𝑢𝑟 + 
1

𝑚 − 𝑌�̇�
(�̇�𝑑 − 𝜆2𝑒𝑣 − 𝐾𝑣,SMC𝑆𝑣 − 𝑊𝑣,SMCsign(𝑆𝑣)))

+ 100(𝑦 − 𝑦obs)
(𝑟obs

2 − 𝑑2)

𝑟obs
6  

آمده از قوانين كنترلي و دستهاي بهلازم به ذكر است كه مجموع نيرو

كنترلي به سيستم بر  نيروي مجازي حاصل از تابع پتانسيل به عنوان ورودي

طور كه در قسمت قبل نيز اشاره گردد. همان( اعمال مي16اساس روابط )

شد، براي اجتناب از موانع از تابع رياضي استفاده شده است كه نيروي مجازي 

شود بين ربات و موانع قرارگرفته در طول مسير را ايجاد كند، كه موجب مي

Obstacle 

Desired 

+

             - 

Controller 

Sensor 

ℱ = 𝐹robust control + 𝐹rep(𝑟obs < 𝑑) 
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 ايد.ربات از برخورد با موانع اجتناب نم

روي سيستم ش در لغزد مود جو( از و17ا برقراري شرط لغزش )ب اثبات.

اري برقرشود. ش و پايداري سيستم حلقه بسته اطمينان حاصل ميسطح لغز

 [.20، ]ستش اسطح لغززي لايه مرش متضمن جاذب بودن لغزط شر

(17) 
1

2
�̇�𝑠 ≤ −𝜂T|𝑆| 

 تابع لياپانوف در ( كه تابع مثبت معين است به عنوان18منظور تابع ) بدين

 برداري با عناصر مثبت مي باشد. 𝜂Tشود. شايان ذكر است كه نظر گرفته مي

(18) 𝑉𝑆 =
1

2
𝑆𝑢

2 +
1

2
𝑆𝑣

2 

 .باشد( مي19صورت رابطه )مشتق اول زماني اين تابع به

(19) �̇�𝑆 = 𝑆𝑢�̇�𝑢 + 𝑆𝑣�̇�𝑣 
ديناميکي ( و افزودن نيروي مجازي به معادلات 2و با جايگذاري روابط )

 شود.( حاصل مي20روابط )

(20) 

�̇�𝑆 = 𝑆𝑢 (
𝑋𝑢

𝑚 − 𝑋�̇�
 𝑢 +

𝑚 − 𝑌�̇�

𝑚 − 𝑋�̇�
 𝑣𝑟 +

1

𝑚 − 𝑋�̇�
(ℱ𝑢

+ 𝐹rep,𝑥(𝑟obs < 𝑑)) − �̇�𝑑 + 𝜆1𝑒𝑢) 

+𝑆𝑣 (
𝑌𝑣

𝑚 − 𝑌�̇�
 𝑣 +

𝑋�̇� − 𝑚

𝑚 − 𝑌�̇�
 𝑢𝑟 +

1

𝑚 − 𝑌�̇�
(ℱ𝑢

+ 𝐹rep,𝑦(𝑟obs < 𝑑)) − �̇�𝑑 + 𝜆2𝑒𝑣) 

به صورت  توان( را مي20(، رابطه )16هاي كنترلي )با اعمال ورودي

 (ساده نمود.21رابطه )

(21) 

�̇�𝑆 = 𝑆𝑢 (−𝐾𝑢,SMC𝑆𝑢 − 𝑊𝑢,SMCsign(𝑆𝑢)) 

+𝑆𝑣 (−𝐾𝑣,SMC𝑆𝑣 − 𝑊𝑣,SMCsign(𝑆𝑣)) 

= −𝐾𝑢,SMC𝑆𝑢
2 − 𝑊𝑢,SMC|𝑆𝑢| − 𝐾𝑣,SMC𝑆𝑣

2

− 𝑊𝑣,SMC|𝑆𝑣| 

( لازم 17نتيجه براي تحقق پايداري سيستم و برقراري شرط لغزش )در

-نظر گرفتهمثبت در 𝐾𝑣,SMCو  𝑊𝑢,SMC، 𝑊𝑣,SMC، 𝐾𝑢,SMCاست ضرايب 

 شود.

هاي رديابي را شده، همگرايي خطابنابراين قوانين كنترلي مقاوم ارائه

وجود  𝜓كند. واضح است كه هيچ كنترلي بر روي زاويه چرخش تضمين مي

نتيجه براي اطمينان از باشد. دركننده در دسترس ميندارد و تنها دو كنترل

با استفاده از قوانين كنترلي پيشنهادي، به  𝑟محدود بودن سرعت زاويه 

 تحليل پايداري آن خواهيم پرداخت.

 شود.نظر گرفته مي( در22تابع منتخب لياپانوف به صورت رابطه )

(22) 𝑉𝑟 =
1

2
𝑟2 

( و جايگذاري از روابط 22گيري از رابطه )( با مشتق23رابطه )

 شود.( حاصل مي2ديناميکي )

(23) �̇�𝑟 = 𝑟�̇� = 𝑟 (
𝑁𝑟

𝐼𝑧 − 𝑁�̇�
𝑟 +

𝑌�̇� − 𝑋�̇�

𝐼𝑧 − 𝑁�̇�
 𝑢𝑣) 

 

شود، با اثبات پايداري تابع لياپانوف با منفي بودن مشتق آن حاصل مي

𝑁𝑟توجه به علامت ضرايب  < 0 ، 𝐼𝑧 − 𝑁�̇� >  توان گفت:مي 0

𝑟اگر  > 0                      𝑁𝑟𝑟 (𝑌�̇� − 𝑋�̇�)𝑢𝑣 < −   

𝑟اگر  < 0                      𝑁𝑟𝑟 (𝑌�̇� − 𝑋�̇�)𝑢𝑣 > − 

دهنده كند. كه نشان( پيروي مي24اي از رابطه )نتيجه سرعت زاويهدر 

 محدود بودن آن است. 

|𝑟| > |
𝑌�̇� − 𝑋�̇�

𝑁𝑟
 𝑢𝑣| (24) 

 قانون کنترلی مقاوم پیشنهادی 2-6- 

از  ربات زيرآبي است. هاي موثر براي كنترلكننده مود لغزشي از روشكنترل

نهايت بودن زمان رسيدن خطا به صفر و كننده، بيمعايب اين نوع كنترل

پديده چترينگ است. از اين رو براي حل اين مشکلات و نيز كاهش خطاهاي 

نمايي -ساز مقاوم با ديناميک خطاي انتگراليكننده فيدبک خطيثابت، كنترل

يابي به اهداف مورد نظر، ديناميک ستاست. در اين راستا براي دپيشنهاد شده

-( تعريف مي25صورت انتگرالي و نمايي مطابق با روابط )خطاي سيستم به

 گردد.

 
𝜖𝑢 = 𝑒𝑢 + ∫ 𝑒𝑢(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

+ 𝛽𝑢 (∫ 𝑒𝑢(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

)

𝛼𝑢

 

(25) 𝝐𝒗 = 𝒆𝒗 + ∫ 𝒆𝒗(𝝉)𝒅𝝉

𝒕

𝟎

+  𝜷
𝒗

(∫ 𝒆𝒗(𝝉)𝒅𝝉

𝒕

𝟎

)

𝜶𝒗

 

(، 26گيري پتانسيلي )ساز مقاوم با جهتقانون كنترلي فيدبک خطي. 2لم

 سازد. ( را حول مسيرهاي مرجع پايدار مي2سيستم ديناميکي )

 ℱ𝑢,RFL = −𝑋𝑢 𝑢 − (𝑚 − 𝑌�̇�)𝑣𝑟 + 

1

𝑚 − 𝑋�̇�
(�̇�𝑑 − 𝑒𝑢 − 𝛽𝑢𝛼𝑢𝑒𝑢 (∫ 𝑒𝑢(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

)

𝛼𝑢−1

 

−𝐾𝑢,RFL𝜖𝑢 − 𝑊𝑢,RFL

𝜖𝑢

abs(𝜖𝑢) + 𝜀
)

− 100(𝑥 − 𝑥obs)
(𝑟obs

2 − 𝑑2)

𝑟obs
6  

(26) 

ℱ𝑣,RFL = −𝑌𝑣𝑣 − (𝑋�̇� − 𝑚)𝑢𝑟 + 

1

𝑚 − 𝑌�̇�
(�̇�𝑑 − 𝑒𝑣 − 𝑒𝑣𝛽𝑣𝛼𝑣𝑒𝑣 (∫ 𝑒𝑣(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

)

𝛼𝑣−1

 

−𝐾𝑣,RFL𝜖𝑣,RFL − 𝑊𝑣,RFL

𝜖𝑣

abs(𝜖𝑣) + 𝜀
)

− 100(𝑦 − 𝑦obs)
(𝑟obs

2 − 𝑑2)

𝑟obs
6  

تابع كانديداي لياپانوف براي اطمينان از پايداري سيستم حلقه بسته اثبات. 

 شود.( انتخاب مي27صورت رابطه )به

𝑉RFL =
1

2
(𝜖𝑢

2 + 𝜖𝑣
2) (27) 

 گردد.( بيان مي28)رابطه  صورتمشتق زماني تابع لياپانوف انتخابي به

(28) �̇�RFL = 𝜖𝑢𝜖�̇� + 𝜖𝑣𝜖�̇� 

-( و اعمال ورودي2( با جايگذاري روابط ديناميکي سيستم )29رابطه )

 شود.( حاصل مي26هاي كنترلي )

�̇�RFL = 𝜖𝑢𝜖�̇� + 𝜖𝑣𝜖�̇�

= 𝜖𝑢 (𝑋𝑢 𝑢 + (𝑚 − 𝑌�̇�)𝑣𝑟 + (ℱRFL,𝑢

+ +𝐹rep,𝑥(𝑟𝑜𝑏𝑠 < 𝑑)) − �̇�𝑑 + 𝑒𝑢

+ 𝛽𝑢𝛼𝑢𝑒𝑢 (∫ 𝑒𝑢(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

)

𝛼𝑢−1

)

+ 𝜖𝑣 (𝑌𝑣 𝑣 + (𝑋�̇� − 𝑚) 𝑢𝑟 + (ℱRFL,𝑣

+ 𝐹rep,𝑦(𝑟obs < 𝑑)) − �̇�𝑑

+ 𝑒𝑣𝛽𝑣𝛼𝑣𝑒𝑣 (∫ 𝑒𝑣(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

)

𝛼𝑣−1

) 

= 𝜖𝑢 (−𝐾𝑢,RFL𝜖𝑢 − 𝑊𝑢,RFL

𝜖𝑢

abs(𝜖𝑢) + 𝜀
)

+ 𝜖𝑣 (−𝐾𝑣,RFL𝜖𝑣,RFL

− 𝑊𝑣,RFL

𝜖𝑣

abs(𝜖𝑣) + 𝜀
) 
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= −𝐾𝑢,RFL𝜖𝑢
2 − 𝑊𝑢,RFL

𝜖𝑢
2

abs(𝜖𝑢) + 𝜀
− 𝐾𝑣,RFL𝜖𝑣,RFL𝜖𝑣

2

− 𝑊𝑣,RFL

𝜖𝑣
2

abs(𝜖𝑣) + 𝜀
 (29) 

ها بايد در نتيجه براي تحقق پايداري سيستم و همگرايي خطاي سرعت

مشتق تابع مثبت معين لياپانوف انتخابي همواره منفي باشد. بنابراين لازم 

مثبت در نظر گرفته  𝐾𝑣,RFLو  𝑊𝑢,RFL، 𝑊𝑣,RFL، 𝐾𝑢,RFLاست ضرايب 

كننده مود اي نيز مشابه كنترلهمگرايي و محدود بودن سرعت زاويه .شوند

 لغزشي كلاسيک قابل اثبات است.

 نتایج شبيه سازی7- 

سازي الگوريتم كنترلي جهت بررسي نتايج حاصل از پياده در اين بخش

شده است. مسير ( ارائه 2ها بر روي سيستم ديناميکي )كنندهكارايي كنترل

نظر گرفته شده است. بنابراين مرجع پيشنهادي در حضور موانع ثابت در

مطلوب است ربات ضمن تعقيب مسيرهاي پيشنهادي از موانع موجود نيز 

سازي هر دو الگوريتم بدون برخورد عبور نمايد. نتايج ارائه شده حاصل از پياده

 باشد.از مقاوم ميسكنترلي مقاوم مود لغزشي كلاسيک و فيدبک خطي

ارائه شده است. مقادير پارامترها با روش  2هاي كنترلي در جدول پارامتر

هاي كنترلي نحوي كه ضمن ايجاد ورودياند، بهسعي و خطا انتخاب گرديده

 معقول عملکرد مطلوب سيستم حلقه بسته را نيز در برخواهند داشت. 

( در نظر گرفته شده 30مسيرهاي حركت مرجع در مسير به صورت روابط )

 است. 

 𝑥𝑑 = 10 sin (
𝑡

5
)  , 𝑦

𝑑
= 10 sin (

𝑡

10
) 

(30) 𝑥𝑑 = 10 sin (
𝑡

5
)  , 𝑦

𝑑
= 10 sin (

𝑡

5
) 

ηلازم به ذكر است كه موقعيت موانع )
obs

شکل و دايروي شکل  8در مسير  (

 به صورت نقاط زير در نظر گرفته شده است.

 شکل:8 موقعيت موانع در مسير
η

obs
1 = (0,0) & η

obs
2 = (0,10) 

 دايروي شکل: موقعيت موانع در مسير

η
obs
1 = (0,0) & η

obs
2 = (−8, −6) 

-مسير حركت ربات تحت قوانين كنترلي مود لغزشي و فيدبک خطي 4شکل 

دهد. ربات از موقعيت شکل را نشان مي 8 ساز مقاوم براي مرجع زماني

كند و پس از گذشت زماني محدود به مسير حركت مي( شروع به 5,15اوليه)

نيز ترسيم حركت ربات در مسير دايروي  5رسد. شکل مرجع موردنظر مي

سازي نيز ربات با شروع از موقعيت اوليه كند. در اين شبيهشکل را ارائه مي

رسد و به خوبي آن را دلخواه، پس از گذشت چند ثانيه به مسير مورد نظر مي

 دهنده سيگنال خطاي موقعيت سيستمنيز نشان 7 و 6نمايد. شکل رديابي مي

 هاي كنترليمقادير پارامتر 2جدول 

Table 2 The control parameters 
 مقدار پارامتر

𝐾𝑢,SMC, 𝐾𝑢,RFL 10 

𝐾𝑣,SMC, 𝐾𝑣,RFL 10 

𝑊𝑢,SMC, 𝑊𝑢,RFL 0.5 

𝑊𝑣,SMC, 𝑊𝑣,RFL 3 

𝑘𝑥, 𝑘𝑦 0.25 

𝛽𝑢, 𝛽𝑣 0.6 

𝛼𝑢 , 𝛼𝑣 0.6 

𝜆1 2 

𝜆2 7  

باشد. نيروهاي كنترلي نيز در هر دو حالت از براي دو مسير مرجع مي

 نشان داده شده است. 11 تا   8هايمسيرهاي مرجع انتخابي در شکل

 
Fig. 4 Motion path for underwater robot and the reference path in 
planar motion 

 اي مسير حركت ربات زيرآبي و مسير مرجع در حركت صفحه 4شكل 

 
Fig. 5 Motion path for underwater robot and the reference path in 

planar motion 
 ايمسير حركت ربات زيرآبي و مسير مرجع در حركت صفحه 5شكل 

 
Fig. 6 Error signals for the tracking control of the reference path 

(8shape) 
 شکل( 8)  سيگنال خطاي كنترلي تعقيب مسير مرجع 6شكل 
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Fig. 7 Error signals for the tracking control of the reference path (O 

shape) 
 سيگنال خطاي كنترلي تعقيب مسير مرجع )دايروي شکل( 7شكل 

 
Fig. 8 The surge forces of the underwater robot (8 shape) 

 شکل( 8مسير مرجع ) xورودي كنترلي در راستاي محور  8شكل 

 
Fig. 9 The sway forces of the underwater robot (8 shape) 

 شکل( 8مسير مرجع ) yورودي كنترلي در راستاي محور  9شكل 

باشند. ها در شرايط دلخواه ميكنندهدهنده عملکرد مطلوب كنترلنتايج نشان

شود ربات با شروع از موقعيت نسبتاً دور از مسير گونه كه مشاهده ميهمان 

مرجع در زمان كوتاهي در محدوده مناسبي از آن قرار گرفته است و مسير 

 كند. در هنگام رويايي با موانع نيز با ايجاد فاصلهمرجع مورد نظر را دنبال مي

 

Fig. 10 The surge forces of the underwater robot (O shape) 
 مسير مرجع )دايروي شکل( xورودي كنترلي در راستاي محور  10شكل 

 

 

Fig. 11 The sway forces of the underwater robot (O shape) 
 مسير مرجع )دايروي شکل( yورودي كنترلي در راستاي محور  11شكل 

مورد نظر مناسب بدون برخورد عبور نموده و پس آن مجدداً به تعقيب مسير 

رود در پردازد. با توجه به نمودارهاي خطا همان گونه كه انتظار ميمي

شدن محدوده موانع، سيگنال خطا از صفر فاصله گرفته، كه ناشي از اضافه

نيروهاي مجازي پتانسيل است و اجتناب از برخورد را در پي خواهد داشت و 

است. شايان ذكر است پس از عبور از موانع مجدداً خطا به صفر همگرا شده 

هاي قرارگيري موانع ناشي از اختلاف كه اختلاف سيگنال خطايي در موقعيت

باشد. مقايسه نتايج ارائه شده، عملکرد بهتر اندازه موانع در نظر گرفته شده مي

الگوريتم كنترلي مقاوم پيشنهادي در مواجه شدن با موانع را نشان مي دهد 

ه قرارگيري موانع، ربات با سرعت بيشتري طوري كه با عبور از محدودبه

گردد و به كننده مود لغزشي كلاسيک به مسير مرجع باز مينسبت به كنترل

پردازد. بنابراين كاهش خطاي ادامه حركت خود بر روي مسير مورد نظر مي

 طور كلي بهبود تمام اهداف كنترلي را در پي خواهد داشت.ثابت و به

رلي نيز مشخص است كه مقادير عددي، دامنه با توجه به نيروهاي كنت

ها در محدوده معقولي قرار دارد ها در تمامي حالتتغييرات و نوسانات سيگنال

 باشند.و عملگرهاي ربات قادر به توليد آن مي

 نتيجه گيری8- 

نمايي -در اين پژوهش يک روش كنترلي مقاوم با ديناميک خطاي انتگرالي

طوري كه از تئوري توابع پتانسيل ارتقا يافته است، بهارائه شده و با استفاده 
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گردد. هاي پرمانع ميربات زيرآبي قادر به رديابي مسير مورد نظر در محيط

كننده پيشنهادي با هدف بهبود تمام اهداف كنترلي مطلوب از جمله كنترل

پاسخ گذرا، زمان نشست و ... طراحي شد و عملکرد موفق آن نيز در شبيه 

اي نيز . نتايج مقايسهباشددهنده اين موضوع ميهاي ارائه شده نشانسازي

كننده مود لغزشي صورت گرفته است، كننده پيشنهادي و كنترلبين كنترل

كننده پيشنهادي در رويارويي با موانع كه نشان دهنده برتري عملکرد كنترل

در رديابي  كننده پيشنهادي از دقت بالاتري نيزكه كنترلباشد، ضمن آنمي

باشد مسير برخوردارست. علاوه بر اين سيستم مورد بررسي نيز كم عملگر مي

باشند. اما با استفاده و متغيرهاي كنترلي كمتر از متغيرهاي حالت سيستم مي

از توابع لياپانوف پايداري متغير كنترل نشده نيز در حضور قوانين كنترلي 

 پيشنهادي تضمين شده است. 

 فهرست علایم 9- 
𝑑 ( فاصله اطمينان بخش اجتناب از برخوردm) 
𝑒𝑢, 𝑒𝑣  خطاي رديابي سرعت 

𝐹𝑢, 𝐹
𝑣
 (N)ورودي هاي كنترلي 

𝐹rep,𝑥,𝑦 نيروي مجازي(N) 

𝑘𝑢,𝑣 , 𝑘𝑥,𝑦  پارامترهاي كنترلي 

𝑟 ( سرعتrads-1) 

𝑠𝑢, 𝑠𝑣 سطوح لغزش 

𝑢, 𝑣 ( سرعت هاي خطي در دستگاه متحرکms-1) 

𝑉 تابع لياپانوف 

𝑊𝑢,𝑣 پارامترهاي كنترلي 

𝑥, 𝑦 ( موقعيت قرار گيري ربات در صفحهm) 

𝜂1, 𝜂2 موقعيت موانع اول و دوم 

 علایم یونانی
𝛼  بهره كنترليRFL 
𝛽  بهره كنترليRFL 
 ديناميک خطا ∋
𝜆  بهره كنترليSMC 

𝜓 زاويه چرخش ربات 

 هازیرنویس

𝑑  مرجعكميت 

𝑒 )دستگاه مختصات )ثابت 

SMC كننده مود لغزشيكنترل 

RFL كننده خطي سازي فيدبک مقاومكنترل 
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