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 چکیذٌ
ثؿیبض چبلف ثطاًگیع اؾت. ، ًبلم ػولگطٍ  غیطذغی ّبی ظیطآثی ثسلیل هحیظ پط اغتكبـ، زیٌبهیهوٌٌسُ ذَزتٌظین ضثبت عطاحی وٌتطل

قسُ اؾت.  اضائِزضخِ آظازی  6ضثبت ظیطآثی ذَزوبض ثطای وٌتطل خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی  ثبهسل هطخغ تغجیمی وٌتطل  ،زض ایي همبلِ

 ضٍـٍ ذغی ؾبظی ّط ظیط ؾیؿتن، ثب اؾتفبزُ اظ ظیطؾیؿتن ثِ چْبض  ضثبت ذطٍخی 6 -ٍضٍزی  4 زیٌبهیه غیطذغی ًبلم ػولگط

قسُ اؾت. زض ّط زٍ ضٍیىطز زیٌبهیه خفت ًكسُ ٍ تفىیه ٍ ضٍـ زیٌبهیه خفت قسُ،  زیٌبهیه هؼىَؼ یب ؾبظی فیسثه خعئی ٍ ذغی

ّب ٍ فطآیٌس ول ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ پبیساضی لیبپبًف تضویي قسُ اؾت. ثِ ػلت ػولىطز ؾیؿتن زض هحیظ ی ظیط ؾیؿتنپبیساضیىپبضچِ، 

قجىِ  اضبفی خجطاًؿبظاظ ، یثب ّسف همبٍم ؾبظی ؾیؿتن ػلاٍُ ثط وٌتطل وٌٌسُ هسل هطخغ تغجیم ،ّبی ًبهغلَة زایویّوطاُ ثب ٍضٍزی

ّبی ًتبیح قجیِ ؾبظیاؾتفبزُ قسُ اؾت.  ٍ ًیع ؾیؿتن یىپبضچِ ّط ظیطؾیؿتن زض ّبیٍ ثبیبؼ ّبٍظى ثب تغجیك ثطذظػهجی 

ظ هٌس اظ خجطاًؿبثْطُ یُوٌٌس وٌتطل چكوگیطػولىطز  ًكبى اظ خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ، ثَضَحثب هسل هطخغ تغجیمی تطویجی  وٌٌسُ وٌتطل

ّبی ٍضٍزیثب زلت لبثل تَخِ زض حضَض ؾبظی فطآیٌس ٍ ثْجَز ػولىطز ضثبت زض ضزیبثی هؿیط هغلَة  همبٍمزض قجىِ ػهجی ههٌَػی 

 .ّط زٍ ضٍیىطز ضا زاضززض  زائوی ًبهغلَة

ذغی  ؛زیٌبهیه ًبلم ػولگط ؛خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ههٌَػی ؛وٌتطل هسل هطخغ تغجیمی ؛وٌتطل ضثبت ظیطآثی ذَزوبض :کلمات کلیذی

 .ؾبظی فیسثه خعئی
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Abstract 
The noisy environment of the underwater nonlinear under-actuated dynamic system of the Autonomous 

Underwater Vehicle (AUV) turns out the design of the self-tuning controller, more challenging. In this paper, 

the Model Reference Adaptive Control (MRAC) along with the Artificial Neural Network (ANN) 

compensator of the 6 Degree of Freedom (DOF) AUV is illustrated. 4 Input-6 Output (4I6O) nonlinear 

under-actuated dynamic system is divided into first, 4 subsystems and the partial or inverse linearization 

technique and the coupled linearized model are employed for each one. The stability of the closed-loop 

subsystems, and hence the complete controlled model is insured according to the Lyapounve’s stability 

theory. To increase the robustness of the closed loop system, an ANN compensator benefiting online 

backpropagation learning algorithm to tune the network's parameters is incorporated with each controllers. 

The results of the simulations of the hybrid MRAC along with ANN compensator in Matlab Simulink 

environment, clearly indicates the outperformance of the ANN compensated control method versus its non-

ANN compensated counterpart in terms of increasing the robustness as well as more accurate trajectory 

tracking performance of the control system subjected to the continual applied noises for both coupled and 

decoupled dynamical systems. 

Keywords: Autonomous Underwater Vehicle (AUV) Control; Model Reference Adaptive Control (MRAC); 

Artificial Neural Network (ANN) Compensator; Under-Actuated Dynamic; Partial Feedback Linearization. 
 
 

mailto:a.nikranjbar@kiau.ac.ir


 
 

 

 درجه آزادی 6کنترل مدل مرجع تطبیقی با جبرانساز شبکه عصبی مصنوعی ربات زیرآبی خودکار  | 611

 

 9/ شماره 7/ دوره 6936ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 مقذمٍ -6
 ،ّبثسیل هٌبثغ ٍ نٌبیغ زضیبیی زض ظًسگی اًؿبى ًمف ثی

حَظُ هؿبئل هٌْسؾی،  ای زضؾبظ هغبلؼبت گؿتطزُظهیٌِ

قٌبؾی، تدبضی ٍ ًظبهی هطتجظ ثب زضیب قسُ اؾت. زض ظیؿت

ّبی هٌْسؾی لبثل ّبی اذیط اؾتفبزُ اظ تدْیعات ٍ اثعاضؾبل

. زض ]1[اًسگؿتطـ لبثل تَخْی یبفتِ ،اؾتفبزُ زض ثؿتط زضیب

-آٍضی ، اؾتفبزُ اظ فيّبی فٌی ٍ تحمیمبتیحَظُثؿیبضی اظ 

زض  ،ّبی ذَزوبض ثسٍى زذبلت هؿتمین اًؿبى گؿتطـ یبفتِ

اًس، قسُ ثؿیبضی اظ هَاضز ثِ خعء خساًكسًی نٌبیغ تجسیل

ّبی هٌْسؾی ٍ تحمیمبت ثسٍى ایي ثغَضیىِ ثؿیبضی اظ پطٍغُ

پیكطفت  1ّبی ظیطآثی ذَزوبضاثعاضّب لبثل اخطا ًیؿتٌس. ضثبت

قًَس ٍ زض خسیسی زض ظهیٌِ تدْیعات ظیطآثی هحؿَة هی

ثبظضؾی اػوبق ٍ وف  ،هبًٌس هتٌَػی ّب ٍ تحمیمبتفؼبلیت

بًَؼ قٌبؾی، وبضگصاضی ّبی هطتجظ ثب الیزضیب، ًمكِ ثطزاضی

ّبی وف زضیب، ّبی اًتمبل هَاز ٍ وبثلٍ ثبظضؾی ذغَط لَلِ

اوتكبفبت هٌبثغ ظیطآثی، اّساف ًظبهی زضیبیی ٍ غیطُ ثِ وبض 

ًیبظی ثِ  ،. ایي ٍؾبیل وبهلاً ذَزوبض ثَزُ]2[قًَسگطفتِ هی

اؾتفبزُ اظ اضتجبط وبثلی خْت اتهبل ثِ ٍاحس وٌتطل ٍ ّسایت 

هٌسی اظ تدْیعات ًبظط اًؿبًی ًساضًس. ّوچٌیي ثِ ػلت ثْطُ

پیكطفتِ تهَیطثطزاضی، پطزاظـ ٍ ّسایت َّقوٌس، لبزض ثِ 

اًدبم ٍظبیف هحَلِ ثب ووتطیي ذغب زض قطایظ حبز هحیغی 

  ّؿتٌس.

ّبیِ ظیطآثی ذَزوبض، ُ ضثبتّبیِ ثطخؿتِ شوط قسٍیػگی

وٌٌسُ  وٌتطل ضٍیىطزّبی هَخت هغبلؼبت لبثل تَخْی زض اضائِ

ّبی وبضآهس ٍ هَثط قسُ اؾت. گفتٌی اؾت، وٌتطل ضثبت

ظیطآثی ذَزوبض ثِ ػلت زیٌبهیه پیچیسُ هتغیط ثب ظهبى خفت 

ٍ زض هؼطو اغتكبقبت ًبذَاؾتِ ذبضخی هبًٌس، اهَاج  2قسُ

ي تبثیطات ّیسضٍزیٌبهیه خطیبى ؾیبل، زضیب ٍ زقَاضیِ تروی

 ثؿیبض چبلف ثطاًگیع اؾت.

وٌٌسُ، زض اضتجبط ثب شات  هكىل زیگط زض عطاحی وٌتطل

ثٌسی، خعء زیٌبهیه ضثبت ظیطآثی ذَزوبض اؾت وِ زض تمؿین

ّبی قَز. ؾیؿتنثٌسی هی زؾتِ 3ّبی ًبلم ػولگطؾیؿتن

ی ّبّبی زاضای ٍضٍزی، ؾیؿتن4هىبًیىی وبهل ػولگط

                                                        
1 Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) 
2 Coupled 
3 Under-Actuated 
4 Fully-Actuated 

وٌتطلی ثطاثط ثب تؼساز زضخبت آظازی ؾیؿتن ّؿتٌس. نَضت 

ّبی زیٌبهیه ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـذغی ایي ؾیؿتن

-ٍ ٍضٍزی 6ذطٍخی-ؾبظی فیسثه ٍضٍزی، ذغی5هؼىَؼ

حبنل ٍ اهط وٌتطل ثِ ػلت وٌتطل پصیطی حبلت  7حبلت

وِ وٌتطل یه  فطآیٌس، چبلف ثطاًگیع ًرَاّس ثَز؛ زض حبلی

ّبی وٌتطلی، ثطذلاف ثسلیل هحسٍزیت Fػولگطؾیؿتن ًبلم 

ّبی وٌتطلی ّبی وبهل ػولگط ثِ ػلت تؼساز ٍضٍزیؾیؿتن

. ]3[ووتط اظ تؼساز زضخبت آظازی ؾیؿتن، زقَاضتط اؾت

ؾبظی فیسثه هطؾَم زض اؾترطاج  گیطی اظ ضٍـ ذغی ثْطُ

ّب، ًیبظهٌس ثبظًگطی لاظم ثَزُ، هسل ذغی ایي ًَع ؾیؿتن

ؾبظی فیسثه  ّب هٌدط ثِ اضائِ ضٍـ ذغیتَؾؼِ ایي ضٍـ

7Fخعئی

 ّبیی قسُ اؾت.ؾبظی چٌیي ؾیؿتن زض ذغی 8

ّبی هتساٍل ذغی، ثرهَل ٌّگبم تغییط وٌٌسُ وٌتطل

 ،لبثل لجَلی ًساقتِوبهلا قطایظ هحیغی وبض ضثبت، ػولىطز 

تٌظین هدسز پبضاهتطّبی وٌتطلی زض ظیط آة تمطیجب غیط هوىي 

ای ثطای ضثبت ظیطآثی ذَزوبض وٌٌسُ ثٌبثطایي، وٌتطل ؛اؾت

هَضز ًظط اؾت وِ لبثلیت ذَزتٌظین ثَزى ٌّگبم زگطگَى 

  .]4[هحیظ ػولیبتی ضا زاقتِ ثبقسقطایظ قسى 

زض ظثبى ضٍظهطُ ولوِ تغجیك ثِ هؼٌبی تغییط ضفتبض ثطای 

8Fتغجیمی وٌٌسُ ٍفك یبفتي ثب ٍضغ خسیس اؾت. وٌتطل

9 ،

 ضاّىبضیلبثل تٌظین ثِ ّوطاُ  ای ثب پبضاهتطّبیوٌٌسُ وٌتطل

تَاًس ضفتبض ذَز ضا زض پبؾد ثطای تٌظین پبضاهتطّب اؾت وِ هی

ّب تغییط زّس. وٌتطل  ثِ تغییط زیٌبهیه فطآیٌس ٍ اغتكبـ

انلی وٌتطل  ّبییىی اظ ضّیبفت 10،هسل هطخغ تغجیمی

ای اًتربة قَز تب ثبیس ثِ گًَِ 11غتغجیمی اؾت. هسل هطخ

ضا ثِ ذَثی زًجبل وٌس. ذطٍخی هسل هطخغ  12ٍضٍزی هطخغ

قَز. ّسف زض ّط لحظِ همبیؿِ هی  ثب ذطٍخی فطآیٌس    

ای اؾت وِ تٌظین پبضاهتطّب ثِ گًَِ ،وٌٌسُ انلی ایي وٌتطل

ّب زض فطآیٌس حلمِ ثؿتِ هحسٍز قًَس ٍ ذغبی توبم ؾیگٌبل

 ؛، ثِ حسالل ثطؾس       ّب، ضزیبثی اذتلاف ذطٍخی

ثب      ّبی فطآیٌس ٍ هسل هطخغ ای وِ ذطٍخیِثگًَ

                                                        
5 Inverse Dynamic Linearization  
6 Input-Output Feedback Linearization 
7 Input-State Feedback Linearization 
8 Partial Feedback Linearization 
9 Adaptive Controller  
10 Model Reference Adaptive Control (MRAC) 
11 Reference Model  
12 Reference Input 
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. ؾبذتبض ]5[ًعزیىتطیي حبلت هوىي یىسیگط ضا ضزیبثی وٌٌس

  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 1زض قىل  ،ایي ضٍیىطز هطؾَم

ٍ وٌتطل هطؾَم  پؿرَض حلمِ یب ههتكىل اظ ی ؾیؿتن

ّبی وٌتطل وٌٌسُ هؿیط پیكطٍ ٍ هسل هطخغ اؾت. ثْطُ

21Fتغجیك لبػسُّب تَؾظ وٌٌسُ

، وِ  ذغب ثب زضیبفت ؾیگٌبل  1

ٍ    ٍ ذطٍخی هسل هطخغ   تفبٍت ثیي ذطٍخی ؾیؿتن 

قًَس وِ  ٍضٍزی هطخغ اؾت، ثِ ًحَی ثِ ضٍظضؾبًی هی

ذطٍخی فطآیٌس هغبثك ذطٍخی هسل هطخغ قَز. گفتٌی اؾت 

گطازیبى ) یب لبػسُ -1زٍ ضٍـ: زض ایي ضٍیىطز وٌتطلی، اظ  وِ

23Fاِم آی تی

21Fًظطیِ پبیساضی )لیبپبًف -2( 2

تٌظین زض ( 3

هغبثك لبػسُ اِم آی  قَز.هیوٌٌسُ اؾتفبزُ  پبضاهتطّبی وٌتطل

-ضا تضویي ًویحلمِ ثؿتِ ؾیؿتن پبیساضی ایي ضٍـ تی، 

. ّوچٌیي ظهبى ًكؿت یب ضؾیسى ثِ پبؾد هغلَة زض ]5[وٌس

  .]6[ًؿجت ثِ ضٍـ اِم آی تی ووتط اؾت ،ضٍـ لیبپبًَف

21Fّبی ػهجی ههٌَػی،قجىِ

اظ هكبّسات ٍ تحمیمبت 4

اًس ٍ زض ٍالغ یه ّبی ثیَلَغیىی الْبم گطفتِ قسُؾیؿتن

ثبقٌس. تَاًبیی ًگبقت اظ ٍضٍزی ثِ یه ذطٍخی زلرَاُ هی

ّب ٍ تغییطات قجىِ ػهجی زض ترویي تَاثغ، حصف ًبهؼیٌی

تطل ّب ضا ثِ ػٌَاى اًتربة هٌبؾجی زض وٌپبضاهتطّب، ایي قجىِ

 .]7[ّبی ظیطآثی ذَزوبض تجسیل وطزُ اؾتضثبت

ّبی وٌٌسُ ای اظ وٌتطلهیساًی، هدوَػِ هغبلؼبتهغبثك 

21Fهتٌَع اػن اظ تغجیمی، هس لغعـ

27F، قجىِ ػهجی، فبظی5

6 ،

28Fاًتگطالگیط -هكتك گیط  -تٌبؾجی 

ٍ یب تطویجی زض وٌتطل  7

هَذبض، اؾوبییل ٍ قَز. ّبی ظیطآثی ذَزوبض هكبّسُ هیضثبت

ثطای حفظ ضثبت زض ثیي زٍ هطظ، اظ تَاثغ پتبًؿیل ٍ 

اًس. هس لغعقی اؾتفبزُ وطزُ -وٌٌسُ تطویجی فبظی  وٌتطل

اؾت؛ ثٌبثطایي  8ضؼف انلی ضٍـ هس لغعقی، تبثیطات لطظـ

ّب ٍ حصف تبثیطات لطظـ اؾتفبزُ اظ آًبى ثطای تٌظین ثْطُ

. ]8[اًسوطزُ وٌٌسُ فبظی زض ؾیؿتن وٌتطلی ضا پیكٌْبز وٌتطل

ّبی ظیطآثی ای اظ ضثبتپبضن ثِ ثطضؾی وٌتطل هدوَػِ

 اظ  هؼیٌی ظاٍیِ ٍ فبنلِ زض ثبیس پطزاذتِ اؾت. زٍ ضثبت پیطٍ

                                                        
1 Adaptation Law  
2 MIT Rule 
3 Lyapunov  
4 Artificial Neural Network (ANN) 
5 Sliding Mode 
6 Fuzzy 
7  Proportional Integral Derivative (PID) 
8 Chattering  

 
 کىىذٌ مذل مرجع تطیبقی ساختار کىترل -6ضکل 

 

وٌٌسُ قجىِ  ضثبت پیكطٍ لطاض گیطًس. ثسیي هٌظَض، وٌتطل

لحظِ ذغبی فبنلِ ػهجی هَضز ًظط زض تلاـ اؾت وِ زض ّط 

ّب ضا ثِ حسالل ثطؾبًس. زض زٍ ضٍیىطز حطوتی، هیبى ضثبت

ّبی پیكطٍ ثِ حطوت زض هؿیط هؿتمین ٍ اًحٌبزاض، ضثبت

. اؾىی ٍ یلسضین، یه ]9[وٌٌسذَثی ضثبت پیطٍ ضا تؼمیت هی

وٌٌسُ قجىِ ػهجی یه لایِ ضا ثِ هٌظَض وٌتطل ػوك  وٌتطل

تن ٍ وبّف اغتكبقبت ضثبت ظیطآثی ذَزوبض، قٌبؾبیی ؾیؿ

وٌٌسُ هَضز ًظط ثب  اًس. وٌتطلظیطآة ضا عطاحی وطزُ

هكتمگیط همبیؿِ -گیطاًتگطال-وٌٌسُ اؾتبًساضز تٌبؾجی وٌتطل

قسُ اؾت. ًتبیح ّط زٍ ؾیؿتن وٌتطلی، ًكبًگط آى اؾت وِ 

اؾتفبزُ اظ ؾیؿتن وٌتطل فیسثه ػهجی همبٍم ًؿجت ثِ 

ضای پبیساضی ثیكتطی هكتمگیط، زا -گیطاًتگطال -تٌبؾجی

. ؾبَّ ٍ ؾَثَزّی ثب اؾتفبزُ اظ یه هبتطیؽ ]10[اؾت

اًس ٍ زضخِ آظازی ضا ذغی وطزُ 4ضگطؾَض زیٌبهیه ضثبت 

وٌٌسُ تغجیمی ضثبت ضا هلعم ثِ  ؾپؽ ثب ثىبضگیطی یه وٌتطل

اًس. زیٌبهیه ایي ضثبت، اظ ًَع پیطٍی اظ هؿیط زلرَاُ وطزُ

ِ زلت هٌبؾت ضزیبثی هؿیط وبهلاً فؼبل ثَزُ، ًتبیح حبنل

. ]11[زّسوٌٌسُ تغجیمی ضا ًكبى هی زلرَاُ تَؾظ وٌتطل

ؾبظی هحبؾجبت ػسزی ٍ  وَی ٍ ّوىبضاى، خْت ؾبزُ

زضخِ  3ّبی وبهپیَتطی، هسل زیٌبهیىی ضثبت ؾبظی قجیِ

اًس. زٍ آظازی ضا اظ حبلت پیَؾتِ ثِ حبلت گؿؿتِ تجسیل وطزُ

12Fضٍـ پبیِ قؼبػی وٌٌسُ قجىِ ػهجی ثط هجٌبی وٌتطل

خْت 9

ترویي پبضاهتطّبی غیطذغی ًبهكرم ٍ زیگطی خْت ثْجَز 

 .]12[اًسّبی پؿرَضز زض ضزیبثی ثىبضگطفتِ قسُؾیگٌبل

ٍ  یتزض ذهَل ّسا یمبتتحم یحًتب ،ٍ ّوىبضاى یضؾتو

 یػهج یوٌتطل فبظ یؿتنثب اؾتفبزُ اظ ؾ یطآثیوٌتطل ضثبت ظ

ضا زض هطخغ  یههوت یتىبهل یؾبظ یٌِثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثْ

                                                        
9 Radial Basis  
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اظ ضٍـ  اقبضُ قسُ، یىطزاًس. زض ضٍ[ هٌتكط ًوَز13ُ]

 ینتٌظ زض یتاثطگصاض ثط خوؼ یپبضاهتطّب ینزض تٌظ یمیتغج

اؾتفبزُ قسُ اؾت.  یػهج یؾبذتبض فبظ یپبضاهتطّب طهٌبؾجت

 یٌِاؾتفبزُ اظ ثْ یىطزثب ضٍ یؿِحبنل اظ پػٍّف زض همب یحًتب

 زّس. یًكبى ه یػولىطز ثْتط یهغًت یتنؾبظ هطؾَم آلگَض

تجبض ٍ ّوىبضاى، هسل زیٌبهیه ضثبت ظیطآثی ذَزوبض فطٍظاى

،  2، هیطا وٌٌس1ُثسلیل ًیطٍّبی همبٍم ّیسضٍزیٌبهیه ؾیبل

13Fثبلاثطًسُ

، وطیَلیؽ ٍ ًیطٍّبی خبًت هطوع، گطاًف، ًیطٍّبی 3

ًیطٍّبی قٌبٍضی ٍ ًیطٍّبی ًبقی اظ هَتَض ضا غیطذغی 

ٍ ثطای حل ایي هكىل ٍ خْت ترویي اًس تَنیف وطزُ

ّبی غیطذغی زیٌبهیه ضثبت ظیطآثی ذَزوبض، اظ یه ًبهؼیٌی

اًس. ثِ وٌٌسُ قجىِ ػهجی ته لایِ اؾتفبزُ وطزُ    وٌتطل

ّبی قجىِ ّبی زلرَاُ، ٍظىهٌظَض ضؾیسى ضثبت ثِ ؾطػت

ترویي ظزُ  4ػهجی تَؾظ لَاًیي تغجیك ثِ نَضت ثطذظ

 .]7[اًس قسُ

َضت گطفتِ زض ظهیٌِ ضٍیىطزّبی وٌتطلی هغبلؼبت ن

ًكبى اظ توبیل هحممبى زض اؾتفبزُ  ،ّبی ذَزوبض ظیطآثیضثبت

ّبی اثجبت ّبی وٌتطل تغجیمی، ثب تَخِ ثِ لبثلیتاظ ضٍـ

ّب زیٌبهیىی ٍ ّب زض هَاخِ ثب ًبیمیٌیقسُ ایي ضٍـ

  ّبی . اگط چِ ثِ ػلت پیچیسگیاؾتاغتكبقبت هحیغی 

          یىی فطآیٌس هَضز تَخِ ایي همبلِ ٍ هحطظ هسل زیٌبه

ّبی هٌتكط قسُ زض ّن تٌیسگی زیٌبهیه ؾیؿتن، پػٍّف

 ،اغلت هحسٍز ثِ گؿتطُ وَچىی اظ ػولىطز ؾیؿتن ًظیط

ثطضؾی ػولىطز ٍالؼی  ،وٌتطل ػوك ثَزُ اؾت. ثسیْی اؾت

ؾیؿتن حلمِ ثؿتِ، ًیبظهٌس هغبلؼِ زیٌبهیه یه پبضچِ 

. زض ایي اؾتی وٌتطلی وبضآهس ٍ لبثل اتىب فطآیٌس ثب ضٍیىطزّب

همبلِ، تلاـ قسُ اؾت تب ثب اؾترطاج زلیك هسل زیٌبهیىی 

ّبی ؾبظی ٍیػُ ؾیؿتنّبی ذغیؾیؿتن ٍ وبضثطز ضٍـ

وٌٌسُ تطویجی هسل هطخغ  گیطی اظ وٌتطلًبلم ػولگط ٍ ثْطُ

تغجیمی ثط هجٌبی ضٍـ لیبپبًف ثْوطاُ خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی 

   هٌس ٍ وبضآهسی زض وٌتطل ذظ، ضٍقی لبػسُههٌَػی ثط

ذطٍخی اضائِ  6-ٍضٍزی 4پبضچِ ضثبت ظیطآثی ظیط فؼبل یه

  گطزز.

                                                        
1 Drag Force 
2 Damping Force 
3 Lifting force  
4 Online 

 سیىماتیک ي دیىامیک ربات زیرآبی خًدکار -2
ثِ هٌظَض ثسؾت آٍضزى ؾیٌوبتیه ٍ زیٌبهیه ضثبت، زٍ 

-تؼطیف هی 6ثبثت -ٍ ثسًِ  5ثبثت -ؾیؿتن هرتهبت ظهیي 

-گیطی ؾطػتثبثت ثطای اًساظُ -ثسًِ  قَز. ؾیؿتن هرتهبت

ّبی ضثبت زض ّط لحظِ، ثِ هطوع قٌبٍضی ضثبت هتهل قسُ 

ضثبت ًؿجت ثِ ؾیؿتن  هَلؼیتٍ  ؾطػتّوچٌیي  ؛اؾت

قَز. حبلت ولی ایي ثبثت تؼطیف هی-هرتهبت ظهیي

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 2زض قىل  ،ّبی هرتهبتؾیؿتن

 (9-1) اضّبیتَؾظ ثطز ،زضخِ آظازی 6حطوت ولی ضثبت 

 قَز :هی تَنیف

(1)    [   ]
  

(2)    [   ]
  

(3)   [  
   

 ]  

(4)    [   ]
  

(5)    [   ]
  

(6)   [  
   

 ]  

(7)    [   ]
   

(8)    [   ]  

(9)   [  
   

 ]  

(، هرتهبت ضثبت ًؿجت ثِ  )ثط حؿت   ٍ   ،  وِ زض آًْب 

ثبثت ّؿتٌس. ثطای تَنیف خْت -ؾیؿتن هرتهبت ظهیي

(    )ثط حؿت   ٍ   ،  گیطی ضثبت، اظ لطاضزاز ظٍایبی اٍیلط 

زٍضاى حَل  تطتیتثِ  9ٍ ؾوت 8، فطاظ7ّبی ظاٍیِ غلتفثب ًبم

ثبثت -زض ؾیؿتن هرتهبت ظهیي   ٍ  ،  حَل هحَضّبی 

ّبی ثِ تطتیت، ؾطػت  ٍ   ،  اؾتفبزُ قسُ اؾت؛ ّوچٌیي 

ّبی زٍضاًی )ثط ؾطػت  ٍ   ،  (، ⁄  ذغی )ثط حؿت 

هدوَع ًیطٍّبی ذغی )ثط حؿت   ٍ   ،  (، ⁄    حؿت 

(، هدوَع گكتبٍضّبی ٍاضز    )ثط حؿت   ٍ   ،  ( ٍ  

ثبثت ّؿتٌس. ثطزاض -ثِ ضثبت ًؿجت ثِ ؾیؿتن هرتهبت ثسًِ

-قبهل، ؾطػت  گیطی ضثبت ٍ ثطزاض قبهل، هىبى ٍ خْت  

  ، ثطزاض ثبثت ظهیيّبی اًتمبلی ٍ زٍضاًی ًؿجت ثِ هرتهبت 

                                                        
5 Earth-fixed coordinate system 
6 Body-fixed coordinate system 
7 Roll angle 
8 Pitch angle 
9 Yaw angle 
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-قبهل، هدوَع ًیطٍّب ٍ گكتبٍضّبی ٍاضز قسُ ثِ ضثبت هی

  .]15ٍ  14[ثبقٌس

 ثبثت زض هطخغ –ؾیؿتن زیٌبهیىی زض هرتهبت ثسًِ 

زض حبلت ولی، هؼبزلِ َؾظ پطِؾتطٍ هؼطفی قسُ اؾت. [ ت16]

ثبثت، هغبثك  –زیٌبهیىی ضثبت زض ؾیؿتن هرتهبت ثسًِ 

 قَز:( ثیبى هی10ضاثغِ )

(10)   ̇   ( )   ( )   ( )    

هبتطیؽ وطیَلیؽ ٍ   ( ) هبتطیؽ ایٌطؾی،   وِ زض آى 

هبتطیؽ ًیطٍّبی هیطا وٌٌسُ،   ( ) ًیطٍّبی گطیع اظ هطوع، 

ثطزاض ًیطٍّبی   ًیطٍّب ٍ گكتبٍضّبی گطاًكی ٍ  ثطزاض ( ) 

ّبی وطیَلیؽ ٍ گطیع اظ هطوع قبهل، وٌتطلی ّؿتٌس. هبتطیؽ

32Fّبی اضبفِ قسُخطم

 ّؿتٌس. 1

 

 
 ثابت ي -َای مختصات زمیه قرارداد سیستم -2ضکل 

 ثابت -بذوٍ 
 

خطهی اظ آة اعطاف ضثبت اؾت  همساضخطم اضبفِ قسُ، 

وٌس. گیطی ضثبت، ثِ ّوطاُ آى حطوت هی وِ ثِ ٌّگبم قتبة

ّبی ضثبت ضا اظ ؾیؿتن هرتهبت ؾطػت  هبتطیؽ تجسیل 

 زّسثبثت اًتمبل هی -ثبثت ثِ ؾیؿتن هرتهبت ظهیي  -ثسًِ 

]15[: 
 ̇   ( )           ( ) ̇ (11) 

ّب زض زٍ (، ضاثغِ ثیي قتبة11اظ ضاثغِ ) گیطیهكتكثب 

 قَز:ؾیؿتن هرتهبت حبنل هی

 ̈   ( ) ̇   (̇ )  

                  ̇     ( )[ ̈   (̇ )   ( ) ̇] (12) 

                                                        
1 Added Masses  

ثِ تطتیت، ثطزاض قتبة ٍ ؾطػت ضثبت زض  ̇ ٍ  ̈ ثغَضیىِ 

ثبثت ّؿتٌس ٍ هبتطیؽ تجسیل ثِ -ؾیؿتن هرتهبت ظهیي

 قَز:تؼطیف هی( 24-13نَضت ضٍاثظ )

(13)  ( )  [
         
         

] 

(14)   ( )  [

            
            
             

] 

(15)                   

(16)                              

(17)                               

(18)               

(19)                             

(20)                              

(21)            

(22)                 

(23)               

(24)   ( )  [

                 
          
                   

] 

(، ثب اؾتفبزُ اظ 10ولی زیٌبهیه ضثبت، ضاثغِ ) هؼبزلِ

-لبثل تؼطیف زض ؾیؿتن هرتهبت ظهیي  هبتطیؽ تجسیل 

 :]14[ثبقسثبثت هی
  ( ) ̈    (   ) ̇  
                   (   ) ̇    ( )      (25) 

زض ایي همبلِ اظ پبضاهتطّبی فیعیىی ٍ ّیسضٍزیٌبهیىی 

اؾتفبزُ قسُ  2ضثبت ظیطآثی ذَزوبض تدبضی ثِ ًبم ضهَؼ

)ثب تغییطات  3. یه خفت ثبلِ افمی ثِ ًبم اؾتطى]16[اؾت

  ی فطاظ (، ػوك ضثبت ضا ثب تغییط ظاٍیِ(   )   ای  ظاٍیِ

 4ػوَزی ثِ ًبم ضازضِوٌس؛ ّوچٌیي، یه خفت ثبلِ وٌتطل هی

- ( حطوبت ضثبت ضا زض نفحِ (   )   ی ) ثب تغییطات ظاٍیِ

 هغبثكّب وٌس. ایي ثبلِوٌتطل هی  ثب تغییط زض ظاٍیِ ؾوت   

اًس. ٍضٍزی وٌتطلی زیگط زض اًتْبی ضثبت ًهت قسُ 2قىل 

ًهت قسُ زض اًتْبی ضثبت اؾت وِ ًیطٍی لبثل ضهَؼ، پطٍاًِ

  (   )      ٍ گكتبٍض زٍضاًی    ( )       5وٌتطل تطاؾت

                                                        
2 REMUS  
3 Stern  
4 Rudder  
5 Thrust 
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وٌس. زیٌبهیه ضثبت ظیطآثی ذَزوبض ضهَؼ، زاضای ضا تبهیي هی

-گیطیّب ٍ خْتذطٍخی )قبهل هىبى 6وٌتطلی ٍ  ٍضٍزی 4

ّب( اؾت، ثٌبثطایي زیٌبهیه ایي ضثبت زض حبلت ولی، اظ ًَع 

ًَع ًبلم ػولگط اؾت. زیٌبهیه ًبلم ػولگط ضهَؼ، اظ 

ّب اؾت. ایي هَضَع ثسلیل ایٌىِ قسُ زض ٍضٍزیخفت 

ٍ ظاٍیِ   ثیي حطوبت ضثبت زض خْت    ؾیگٌبل وٌتطلی 

ثیي حطوبت ضثبت زض    ٍ ّوچٌیي ؾیگٌبل وٌتطلی    ؾوت

 قَز.هكتطن ّؿتٌس، ایدبز هی  ٍ ظاٍیِ فطاظ   خْت 

وٌٌسُ هسل  زض همبلِ حبضط ثِ هٌظَض عطاحی وٌتطل

هطخغ تغجیمی ّوطاُ ثب خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ههٌَػی، ثیبى 

ثبثت لاظم اؾت -ؾیؿتن زیٌبهیىی زض ؾیؿتن هرتهبت ظهیي

-زض ؾیؿتن هرتهبت ظهیي زیٌبهیىیوِ خعئیبت هؼبزلات 

 1-7ثبثت ٍ لبلت ذغی ؾبظی قسُ آًْب ثِ تطتیت زض ضوبین 

اًس. ثب تَخِ ثِ اهىبى تفىیه هسل زیٌبهیىی ائِ قسُاض 7-2ٍ 

ّبی هدعا وِ هَخت تؿْیل ذغی ؾبظی قسُ ثِ ظیط ؾیؿتن

قَز، زض همبلِ حبضط اظ زٍ ضٍیىطز ّبی وٌتطلی هیثطپبیی هسل

وٌتطلی ثطاؾبؼ ؾیؿتن زیٌبهیىی ولی ذغی ؾبظی قسُ زض 

چبضچَة ظهیي ثبثت ٍ ضٍیىطز تفىیه ؾیؿتن زیٌبهیىی 

ثبثت ثِ چْبض ظیط  -بظی قسُ زض هرتهبت ظهیي ؾ ذغی

ؾیؿتن اؾتفبزُ ٍ ًتبیح قجیِ ؾبظی همبیؿِ قسُ اؾت. زض 

ظیط ؾیؿتن اٍل ٍ زٍم زیٌبهیه ضثبت ظیطآثی ذَزوبض زض 

ثِ عَض خساگبًِ ثب اؾتفبزُ   ٍ ظاٍیِ غلتف   حطوبت عَلی 

 ، ]17[ؾبظی زیٌبهیه هؼىَؼ، ثطاؾبؼ هٌجغ  اظ ضٍـ ذغی

اًس. زض ظیطؾیؿتن ؾَم، زیٌبهیه ضثبت ی قسُذغی ؾبظ

تَؾظ ضٍـ   ٍ ظاٍیِ ؾوت   ّبی ظیطآثی ذَزوبض زض خْت

اًس ٍ ًْبیتبً زض ظیط ؾبظی خعئی ثِ نَضت ذغی زض آهسُ ذغی

  ٍ ظاٍیِ فطاظ   ّبی ؾیؿتن چْبضم زیٌبهیه ضثبت زض خْت

 اًس.ًیع، تَؾظ ضٍـ ذغی ؾبظی خعئی ذغی قسُ

وٌٌسُ هسل هطخغ تغجیمی،  عطاحی وٌتطلثِ هٌظَض 

ؾبظی قسُ ثهَضت هسل  ثبظًَیؿی ؾیؿتن زیٌبهیىی ذغی

طّبی فضبی حبلت ضطٍضت زاضز؛ ثٌبثطایي ثب تغییط هتغی

پؽ  1-7( اظ ضویوِ 1-1، ضاثغِ )   ̇      ̇ ٍ     ̇ 

اظ ذغی ؾبظی ثِ ضٍـ زیٌبهیه هؼىَؼ ثِ قىل فضبی 

 قَز:حبلت ثبظًَیؿی هی

(26) [
 ̇ 
 ̇ 
]  *
  
  
+ *
  
  
+  *
 
 
+    

(27)    *
  
  
+ *
  
  
+ 

 

ذطٍخی فطآیٌس زض ظیطؾیؿتن اٍل اؾت.    وِ زض آى 

     ̇ ٍ  ̇      ̇  ّوچٌیي ثب تغییط زض هتغیطّبی 

  قَز:( زض فطم فضبی حبلت ًَقتِ هی4-1ضاثغِ )

(28) *
 ̇ 
 ̇ 
+  *
  
  
+ [
  
  
]  *
 
 
+    

(29)    *
  
  
+ [
  
  
] 

       ذطٍخی فطآیٌس زض ظیطؾیؿتن زٍم اؾت.    وِ 

-ؾبظی قسُ ثب ضٍـ ذغی ذغی زیٌبهیىیّوچٌیي هؼبزلات 

( ٍ ّوچٌیي 38-2( ٍ )37-2ؾبظی خعئی، هؼبزلات )

      ، ثِ تطتیت2-7(، اظ ضویوِ 56-2( ٍ )55-2)هؼبزلات 

( ثبظًَیؿی 33-30زض لبلت فضبی حبلت ثِ نَضت ضٍاثظ )

 قًَس:هی

(30) [
 ̇ 
 ̇ 
]  *
  
  
+ *
  
  
+  *
 
 
+    

(31)    *
  
  
+ *
  
  
+ 

(32) [
 ̇ 
 ̇ 
]  *
  
  
+ *
  
  
+  *
 
 
+    

(33)    *
  
  
+ *
  
  
+ 

ّبی فطآیٌس زض ظیط ثتطتیت ذطٍخی   ٍ    ثغَضیىِ 

 ثبقٌس.ّبی ؾَم ٍ چْبضم هیؾیؿتن

ضٍاثظ زیٌبهیىی ثسؾت آهسُ زض ّط ظیط ؾیؿتن )ضٍاثظ 

ثِ هٌظَض  ثبقٌس.هی 1( ثطای زیٌبهیه خفت ًكس33ُ( تب )26)

ایي ضٍاثظ ذغی ؾبظی قسُ ضا  ّب،ثطضؾی اثط تساذل وبًبل

( 35-34تَاى زض لبلت خفت قسُ ثِ نَضت ضٍاثظ )هی

 ثبظًَؾی وطز:

  ̇                      

     

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ ]
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

[
 
 
 
 
 
 
 
        
        
        
        
        
        
        
        ]

 
 
 
 
 
 
 

   

 

(34)       

[
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  ]
 
 
 
 
 
 
 

   

 

[
 
 
 
 
 
 
 
    
    
    
    
    
    
    
    ]

 
 
 
 
 
 
 

   

 [

  
  
  
  

]

   

 

                                                        
1 Decoupled 



 

 

 

 676 | رنجبریاقوتی و نیک 

 

 9/ شماره 7/ دوره 6936ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
(35) 

               

     [
   
   
   

]

   

 

     ثطزاض ولی هتغیطّبی حبلت ٍ      ثبلا  ضٍاثظوِ زض 

 ثطزاض ذطٍخی ولی اظ فطآیٌس اؾت.

 

 کىىذٌ طراحی کىترل -9

 کىىذٌ مذل مرجع تطبیقی کىترل -9-6
اثجبت پبیساضی  ثِ ّوطاُهسل هطخغ تغجیمی  وٌتطلخعئیبت 

ضائِ قسُ اؾت. ثطای وٌتطل ضثبت ا ]18[زض هٌجغ  آىلیبپبًف 

-ثؼسی، ؾیگٌبل 3زضخِ آظازی زض فضبی  6ظیطآثی ذَزوبض 

تَؾظ ّبی وٌتطلی ٍضٍزی ثِ ّط یه اظ چْبض ظیطؾیؿتن 

هطخغ تغجیمی ثِ عَض خساگبًِ ثطپب وٌٌسُ هسل  چْبض وٌتطل

ّبی هطخغ ثبیس پبؾد هٌبؾجی زض ثطاثط ٍضٍزی هسل قًَس.هی

هطخغ زاقتِ ثبقٌس. ؾبذتبض هسل هطخغ ثطای ّط ؾیؿتن زض 

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت:43-36ضٍاثظ )

(36) [
 ̇  
 ̇  
]     *

   
   
+        

(37)        *
   
   
+        

(38) 
*
 ̇  
 ̇  
+     [

   
   
]        

(39)        [
   
   
]        

(40) [
 ̇  
 ̇  
]     *

   
   
+        

(41)        *
   
   
+        

(42) [
 ̇  
 ̇  
]     *

   
   
+        

(43)        *
   
   
+        

ّبی هسل هطخغ زض ّط ذطٍخی    ٍ      ,    ,   وِ 

ّبی هطخغ یب زلرَاُ ٍضٍزی         ثبقٌس. ظیط ؾیؿتن هی

ّؿتٌس وِ زض فضبی ؾِ ثؼسی هؿیطی زلرَاُ ضا ؾبذتِ ٍ 

ظاٍیِ غلتف    ضثبت هلعم ثِ ضزیبثی آى اؾت؛ ّوچٌیي 

                                 وٌس.هی زلرَاُ ضا تؼییي

 ثبقٌس. ّبی ثبثت هیبتطیؽه

ذغبی ثیي ذطٍخی فطآیٌس ٍ ذطٍخی هسل هطخغ زض ّط 

 قًَس:( حبنل هی47-44ظیطؾیؿتن ثِ نَضت ضٍاثظ )

(44)           

(45)           

(46)           

(47)           

ّبی وٌتطلی وٌتطل خْت تَلیس ّط وسام اظ ؾیگٌبل لبًَى

وٌٌسُ هسل هطخغ تغجیمی،   زض وٌتطل     ,    ,     ,   

 قًَس:، ثِ نَضت ظیط زض ًظط گطفتِ هی]18[ثطاؾبؼ هطخغ 

(48)      [
          ] *

  
  
+       

(49)      [
          ] [

  
  
]       

(50)      [
          ] *

  
  
+       

(51)      [
          ] *

  
  
+       

        وٌٌسُ ّبی وٌتطلتغجیك، ثطای ترویي ثْطُ لَاػس

( ثِ نَضت ضٍاثظ   ،    ،    ،     ،   ،    ،    ،    )

 :]18[قًَس( حبنل هی52-59)

(52) 

[ ̇     ̇    ]  

   (   )
   (   )  (   )[

    ]   (  )  

(53) 

[ ̇     ̇    ]  

   (   )
   (   )  (   )[    ]   (  )  

(54) 

[ ̇     ̇    ]  

   (   )
   (   )  (   )[

    ]   (  )  

(55) 

[ ̇     ̇    ]  

   (   )
   (   )  (   )[

    ]   (  )  

(56) 

 ̇  
    (   )
   (   )  (   )  (   )

    (  )  

(57) 

 ̇  
    (   )
   (   )  (   )  (   )

    (  )  

(58) 

 ̇  
    (   )
   (   )  (   )  (   )

    (  )  

(59) 

 ̇  
    (   )
   (   )  (   )  (   )

    (  )  

( ثطای ؾیؿتن زیٌبهیىی خفت ًكسُ ٍ 59( تب )36ضٍاثظ )

اًس. ثِ هٌظَض ثطای ّط ظیطؾیؿتن ثِ عَض هدعا حبنل قسُ

ؾیؿتن وٌتطلی خفت قسُ ٍ یىپبضچِ هسل هطخغ،  عطاحی

( ثبظًَیؿی 65( الی )60لَاًیي تغجیك ٍ ذغبّب هغبثك ضٍاثظ )

 اًس:قسُ
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  ̇                          

              

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ̇  
 ̇  
 ̇  
 ̇  
 ̇  
 ̇  
 ̇  
 ̇  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

[
 
 
 
 
                  
                  
                  
                  ]

 
 
 
 

   

  

(60)               

[
 
 
 
 
 
 
 
   
   
   
   
   
   
   
   ]
 
 
 
 
 
 
 

   

 

[
 
 
 
 
                  
                  
                  
                  ]

 
 
 
 

   

 [

  
  
  
  

]

   

 

 

 

 

 

 

(61) 

                             

      

[
 
 
 
 
                  
                  
                  
                  ]

 
 
 
 

   

 

      

[
 
 
 
 
                  
                  
                  
                  ]

 
 
 
 

   

 

 

 ثطزاض ذطٍخی ولی اظ هسل هطخغ اؾت.      وِ 

  ̇(   )    
 
(   )
  (   ) 

(62)                                   (   )   
 
(   ) 

  ̇(   )    
 
(   )
  (   ) 

(63)                                   (   )   
 
(   ) 

 وِ زض آى ثطزاض ذغب ثطاثط اؾت ثب:

(64)  (   )             

( ثب ضٍـ 65اظ حل هؼبزلِ )     هبتطیؽ  63ٍ  62زض ضٍاثظ 

 قَز:لیبپبًف حبنل هی

(65)                 
             

 ثبقٌس.هبتطیؿی هثجت هؼیي هی     ٍ      وِ 

 

 جبراوساز ضبکٍ عصبی مصىًعی -9-2
وٌٌسُ  خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ههٌَػی ثطای ّط چْبض وٌتطل

هسل هطخغ تغجیمی ثِ عَض خساگبًِ عطاحی قسُ اؾت. 

ؾیگٌبل وٌتطلی خجطاًؿبظ زض ّط ظیط ؾیؿتن ثب ؾیگٌبل 

ًْبیتب  ،( خوغ قسُ       وٌتطلی هسل هطخغ تغجیمی )

قَز. زض ایي ؾبذتِ هی (      ٍضٍزی وٌتطلی ثِ فطآیٌس )

لؿوت ؾبذتبض خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ههٌَػی ثطای یه ظیط 

ؾیؿتن فطهَل ًَیؿی قسُ اؾت، ثغَضیىِ ایي ضٍاثظ لبثل 

 ثبقٌس.ّب هیثؿظ زازى ثِ زیگط ظیط ؾیؿتن

ثِ نَضت ثطذظ ثطای آهَظـ یه  ،ضٍـ پؽ اًتكبض ذغب

اؾت. هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ  1-2-1زٍ لایِ  ػهجی قجىِ

ًكبى زازُ قسُ اؾت، ایي قجىِ اظ  3ّوبًغَض وِ زض قىل 

یه تبثغ تجسیل ؾیگوَئیسی زض لایِ اٍل ٍ اظ یه تبثغ تجسیل 

 ،وٌس. الگَضیتن پؽ اًتكبض ذغبذغی زض لایِ زٍم اؾتفبزُ هی

پبضاهتطّبی قجىِ ضا ثِ هٌظَض وبّف حسالل هطثؼبت ذغب 

 .]18[وٌستٌظین هی

ثِ ػٌَاى ٍضٍزی اٍلیِ قجىِ ػهجی،   ثب زض ًظط گطفتي 

قًَس. ّب زض عَل قجىِ ٍ ضٍ ثِ خلَ اًتكبض زازُ هیٍضٍزی

ؾبظز. ضاثغِ ذطٍخی ذطٍخی ّط لایِ ٍضٍزی لایِ ثؼسی ضا هی

  ّط لایِ زض ظیط فطهَل ثٌسی قسُ اؾت:
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     (66) 

     (       )    
 

             (       ) (67) 

       (       ) 
 

                      (       )    (68) 

 
ساختار جبراوساز ضبکٍ عصبی مصىًعی با ريش  -9ضکل 

 پس اوتطار خطا
 

تَاثغ       ّب ٍ ثبیبؼ       ّب،ٍظى      ثغَضیىِ 

ذطٍخی لایِ اٍل ٍ    تجسیل زض ّط لایِ قجىِ ّؿتٌس، 

 ذطٍخی لایِ زٍم یب ذطٍخی قجىِ اؾت.     

 پؽ اظ هكتك گیطی اظ تَاثغ تحطیه:

 ̇ ( )  
 

  
(
 

     
)  

   

(     ) 
 

              (  
 

     
) (

 

     
)  

              (    ) (69) 

 ̇ ( )  
 

  
( )    (70) 

زض خْت ضٍ ثِ ػمت قجىِ ثِ تطتیت اظ لایِ زٍم  1ّبحؿبؾیت

 قًَس:ثِ نَضت ظیط پؽ اًتكبض زازُ هی        ثِ لایِ اٍل

      ̇ (  )                     (71) 

    ̇ (  )(  )      

     [
(    

 )  
  

 (    
 )  
 ] *
    
 

    
 +  

  (72) 

ثَزُ ٍ پبضاهتطّبی قجىِ               ذغبی قجىِ 

 2لٍـ ثیكتطیي ًعٍتَؾظ ض ّب(ّب ٍ ثبیبؼػهجی )ٍظى

 قًَس:ترویي ظزُ هی

  (   )    ( )     (    )   (73) 
  (   )    ( )                               (74) 

                                                        
1 Sensitivity 
2 Steepest Descent 

 .]16[ًطخ آهَظـ اؾت  ٍ       ،           ثطای 

وٌٌسُ هسل هطخغ تغجیمی ثِ ّوطاُ  ؾبذتبض ولی وٌتطل

ّب زض ههٌَػی ثطای ظیط ؾیؿتنخجطاًؿبظ قجىِ ػهجی 

اًس. هغبثك قىل زٍ ظیط ًكبى زازُ قسُ 7الی  4ّبی قىل

 هسل (5)قىل  غلتف ظاٍیِ ٍ (4ؾیؿتن حبلت عَلی )قىل 

ثهَضت زیٌبهیه وبهل ٍ ثطای ظیط ؾیؿتن حبلت ػطو 

( هسل ثهَضت زیٌبهیه 7( ٍ حبلت ػوك )قىل 6)قىل 

 خعئی ذغی ؾبظی قسُ اؾت.
 

 ضبیٍ سازی -1

ّبی چْبضگبًِ فَق زض هحیظ هتلت ؾیوَلیٌه ثط پب هسل

ّبی حلمِ ثؿتِ ثِ هٌظَض گطزیسُ ٍ قجیِ ؾبظی ؾیؿتن

وٌٌسُ تطویجی  ثطضؾی ػولىطز ٍ اثجبت همبٍهت ٍ زلت وٌتطل

هسل هطخغ تغجیمی پیكٌْبزی ثِ ّوطاُ خجطاًؿبظ قجىِ 

زضخِ آظازی  6ػهجی ههٌَػی ثطای ضثبت ظیطآثی ذَزوبض 

ّبی خساگبًِ ؾبظیل شیل اًدبم قسُ اؾت. قجیِهغبثك ضٍا

( وٌتطل هسل 1ّبی هرتلف ثِ تطتیت قبهل: ثطای حبلت

( 2 هطخغ تغجیمی ثسٍى خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ههٌَػی ٍ

وٌتطل هسل هطخغ تغجیمی ثِ ّوطاُ خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی 

ضثبت  ثبقٌس. ثغَض هكرم ثِ هٌظَض وٌتطلههٌَػی هی

، چْبض  غلتف ظاٍیِ ٍ   ،  ،   ّبی ظیطآثی ذَزوبض زض خْت

وٌٌسُ هسل هطخغ تغجیمی ثِ ّوطاُ خجطاًؿبظ قجىِ  وٌتطل

ثِ   ٍ ؾوت   اًس. ظٍایبی فطاظ ػهجی ههٌَػی عطاحی قسُ

عَض هؿتمین لبثل وٌتطل ًیؿتٌس ) ثسلیل ایٌىِ ایي ظٍایب زض 

اًس(. ّوچٌیي ذغی ؾبظی خعئی غیطذغی ثبلی هبًسُ

زض هحسٍزُ فیعیىی لبثل   ٍ ؾوت   فطاظ  تغییطات ظٍایبی

(    زضخِ( ٍ ) ±5)  ±087/0(    لجَل ثِ تطتیت )

اًس. هؿیط زلرَاُ زض فضبی زضخِ( هحسٍز قسُ 1±) 0174/0±

         ّبی هطخغ ، وِ تَؾظ ٍضٍزی - - ؾِ ثؼسی 

زض ًظط گطفتِ قسُ  3قَز، ثِ نَضت تبثغ هبضپیچؾبذتِ هی

 اؾت:

(75)        (    ) 

(76)        (    ) 

(77)          
 

 

                                                        
3 Helix Function 
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کىىذٌ مذل مرجع  ساختار کىترل -6زیر سیستم  -1ضکل 

تطبیقی بٍ َمراٌ جبراوساز ضبکٍ عصبی مصىًعی برای کىترل 

 حرکت طًلی  ربات زیرآبی خًدکار
 

کىىذٌ مذل مرجع  ساختار کىترل -9زیر سیستم  -1ضکل 

ضبکٍ عصبی مصىًعی برای کىترل تطبیقی بٍ َمراٌ جبراوساز 

 حرکت عرضی ربات زیرآبی خًدکار
 

  
کىىذٌ مذل مرجع  ساختار کىترل -2زیر سیستم  -1ضکل 

تطبیقی بٍ َمراٌ جبراوساز ضبکٍ عصبی مصىًعی برای کىترل 

 زايیٍ غلتص ربات زیرآبی خًدکار
 

کىىذٌ مذل مرجع  ساختار کىترل -1زیر سیستم  -7ضکل 

َمراٌ جبراوساز ضبکٍ عصبی مصىًعی برای کىترل تطبیقی بٍ 

 عمق ربات زیرآبی خًدکار
 

ظهبى قجیِ ؾبظی اؾت؛ ّوچٌیي  ثط حؿت ثبًیِ   وِ زضآى 

ظاٍیِ غلتف زلرَاُ ثطای ٍضٍز ثِ ظیط ؾیؿتن زٍم ضا فطاّن    

ثغَضیىِ ؾیؿتن وٌتطلی ضثبت ظیط آثی ذَزوبض ثبیس  ؛وٌسهی

   اظ آى ظاٍیِ پیطٍی وٌس. زض ایي قجیِ ؾبظی ٍضٍزی هطخغ 

 ثِ نَضت ظیط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت:

(78)      

ّب ثِ نَضت ّبی هطخغ ٍ ًطخ آهَظـ زض ظیط ؾیؿتنهسل

 اًس:ظیط اًتربة قسُ

(79)                 *
  
     

+  

(80)                 *
 
  
+ 

(81)                 *
  
  
+ 

(83)                 *
 
 
+ 

(84)      

(85)         

(86)        

(87)        

وٌٌسُ زض ثطاثط  ّوچٌیي ثطای ثطضؾی همبٍهت وٌتطل

تب اًتْبی قجیِ ؾبظی ثِ  10اغتكبقبت، ؾیگٌبل ًَیع اظ ثبًیِ 

ّبی وٌتطلی هحسٍز قَز. توبهی ؾیگٌبلؾیؿتن اػوبل هی

 اًس:قسُ ّؿتٌس ٍ ًتبیح ثِ نَضت ظیط حبنل قسُ

وٌٌسُ هسل هطخغ  ًتیدِ حبنل اظ ثىبضگیطی وٌتطل

ػهجی ههٌَػی ثِ هٌظَض  قجىِاًؿبظ تغجیمی ثسٍى خجط

ًكبى زازُ  8زض قىل   - - وٌتطل ضثبت زض فضبی ؾِ ثؼسی 

قطٍع ثِ حطوت   [   ]قسُ اؾت. ضثبت اظ ًمغِ 

ثطؾس ٍ آى   [   ]وطزُ تب ثِ ًمغِ قطٍع هؿیط هطخغ 

ضا زًجبل وٌس. ٍخَز ٍ اؾتوطاض ًَیع زض ؾیؿتن، ضثبت ضا اظ 

بزض ثِ ضزیبثی هؿیط هطخغ هؿیط هطخغ ذبضج وطزُ ٍ ضثبت ل

ثٌبثطایي ثطای حصف تبثیطات ًَیع زض ؾیؿتن،  ؛قسثبًوی

خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ههٌَػی ثِ ؾیؿتن وٌتطلی افعٍزُ 

 قَز.هی

، افعٍزى خجطاًؿبظ اؾتهكرم  9ّوبًغَض وِ اظ قىل 

وٌٌسُ  قجىِ ػهجی ثبػث افعایف همبٍهت ٍ پبیساضی وٌتطل

َضیىِ ضثبت ثب تمطیت ػبلی قَز، ثغهسل هطخغ تغجیمی هی
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هؿیط هطخغ ضا، حتی ثب ٍخَز ًَیعّبی زائوی زض ؾیؿتن، 

 وٌس.زًجبل هی

 
مسیر حرکت ربات وسبت بٍ مسیر دلخًاٌ با  -8ضکل 

کىىذٌ مذل مرجع تطبیقی بذين جبراوساز ضبکٍ  کىترل

 عصبی در معرض يريدی واخًاستٍ خارجی دائمی

 

 
بٍ مسیر دلخًاٌ با مسیر حرکت ربات وسبت  -9ضکل 

کىىذٌ مذل مرجع تطبیقی با جبراوساز ضبکٍ عصبی  کىترل

 مصىًعی در معرض يريدی واخًاستٍ خارجی دائمی
 

 
کىىذٌ مذل  با کىترل   تغییرات زايیٍ بالٍ عمًدی  -61ضکل 

مرجع تطبیقی َمراٌ/ بذين جبراوساز ضبکٍ عصبی 

 واخًاستٍ خارجی دائمی یدر حضًر يريدمصىًعی 

ًكبى زازُ  10زض قىل    تغییطات ظاٍیِ ثبلِ ػوَزی 

قسُ اؾت. ثِ هٌظَض ًعزیه وطزى قجیِ ؾبظی ثِ ٍالؼیت، 

هحسٍز قسُ اؾت.  ± ⁄   (   )ایي ؾیگٌبل وٌتطلی ثیي 

وٌٌسُ هسل هطخغ ثِ حس  تغییطات ایي ؾیگٌبل ثطای وٌتطل

ضؾس، زض نَضتیىِ ایي هحسٍزیت هبًغ تؼییي قسُ ًوی

افعایف ایي ؾیگٌبل ٌّگبم افعٍزى خجطاًؿبظ ثِ ؾیؿتن 

 قَز.وٌتطلی هی

وِ ثِ ػٌَاى ؾیگٌبل وٌتطلی    تغییطات ظاٍیِ ثبلِ افمی 

ٍ   ّبی ثِ هٌظَض وٌتطل ضثبت ٍاضز زیٌبهیه ضثبت زض خْت

وٌٌسُ هسل هطخغ تغجیمی ثب ٍخَز ٍ  قَز، ثطای وٌتطلهی  

 11ٌَػی زض قىل ػسم ٍخَز خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی هه

 (   )ًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي ؾیگٌبل وٌتطلی ًیع ثیي 

 هحسٍز قسُ اؾت. ± ⁄  

ثب حضَض ٍ       تغییطات ؾیگٌبل وٌتطلی  12زض قىل 

ػسم حضَض خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ههٌَػی زض ؾیؿتن 

وٌتطلی هسل هطخغ تغجیمی ًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي 

 هحسٍز قسُ اؾت. ±8 (   )ؾیگٌبل وٌتطلی ثیي 

ثطای ّط زٍ حبلت ٍخَز       تغییطات ؾیگٌبل وٌتطلی 

 13ٍ ػسم ٍخَز خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ههٌَػی زض قىل 

 ±10 ( )ًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي ؾیگٌبل وٌتطلی ًیع ثیي 

 هحسٍز قسُ اؾت.

اًتربة قسُ اؾت.  (   )ظاٍیِ غلتف زلرَاُ ثطاثط نفط 

ًكبى زازُ قسُ اؾت، پؽ اظ اػوبل  14وِ زض قىل ّوبًغَض 

قجیِ ؾبظی وٌتطل هسل هطخغ تغجیمی ثِ  10ًَیع زض ثبًیِ 

تَاًس ضثبت ضا ثِ ظاٍیِ غلتف زلرَاُ ثطگطزاًس. تٌْبیی ًوی

افعٍزى خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ههٌَػی همبٍهت ؾیؿتن 

وٌتطلی ضا زض ثطاثط ًَیعّب ثبلا ثطزُ ٍ ضثبت پؽ اظ هست 

 گطزز.ی ثِ ظاٍیِ غلتف زلرَاُ ثبظ هیوَتبّ
 

 
کىىذٌ مذل  با کىترل   تغییرات زايیٍ بالٍ افقی  -66ضکل 
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مرجع تطبیقی َمراٌ/ بذين جبراوساز ضبکٍ عصبی 

 واخًاستٍ خارجی دائمی یدر حضًر يريدمصىًعی 

 
کىىذٌ  با کىترل      تغییرات يريدی کىترلی  -62ضکل 

مذل مرجع تطبیقی َمراٌ/بذين جبراوساز ضبکٍ عصبی 

 واخًاستٍ خارجی دائمی یدر حضًر يريد مصىًعی

 

 
کىىذٌ  با کىترل      تغییرات يريدی کىترلی  -69ضکل 

مذل مرجع تطبیقی َمراٌ/بذين جبراوساز ضبکٍ عصبی 

 واخًاستٍ خارجی دائمی یدر حضًر يريدمصىًعی 

 

 
کىىذٌ مذل  با کىترل  تغییرات زايیٍ غلتص  -61ضکل 

مرجع تطبیقی بٍ َمراٌ/بذين جبراوساز ضبکٍ عصبی 

 واخًاستٍ خارجی دائمی یدر حضًر يريدمصىًعی 

 
زضخِ(  ٍ  5) ±087/0 (   )ثیي   تغییطات ظاٍیِ فطاظ 

زضخِ(  1) ±0174/0 (   )ثیي   تغییطات ظاٍیِ ؾوت 

هحسٍز قسُ اؾت. تغییطات ایي ظٍایب ثطای ّط زٍ حبلت قجیِ 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 16ٍ  15ّبی ؾبظی ثِ تطتیت زض قىل

خْت همبیؿِ ػولىطز ضٍیىطز پیكٌْبزی زض حبلت زیٌبهیه 

ّبی خفت ؾیؿتن یىپبضچِ یب خفت قسُ ثب هدوَػِ ؾیؿتن

هبضپیچ ًكسُ، پبؾد ؾیؿتن ثِ ٍضٍزی هطخغ ؾِ ثؼسی 

ای ثطای ّط زٍ ضٍیىطز ّوطاُ ثب هؿیط ٍضٍزی هطخغ زض ًِااؾتَ

اًس. ًتبیح حبنل اظ ّط زٍ ضٍیىطز زض تطؾین قسُ 17قىل 

ضزیبثی هؿیط هَضز ًظط ضفتبض وبهلاً یىؿبًی زض حضَض ٍضٍزی 

زّس وِ ًكبى اظ هَثط ثَزى ضٍـ  ذبضخی زائن ضا ًكبى هی

شوط اؾت وِ زض ؾبیط هَضز اقبضُ ایي همبلِ اؾت. لاظم ثِ 

ّب ًظیط، هٌحٌی تلاـ وٌتطلی ٍ غیطُ ًیع اذتلاف هٌحٌی

 هكرهی هكبّسُ ًگطزیس.

 

 
کىىذٌ مذل مرجع  با کىترل  تغییرات زايیٍ فراز  -61ضکل 

در تطبیقی بٍ َمراٌ/بذين جبراوساز ضبکٍ عصبی مصىًعی 

 مساحم یحضًر يريد

 

 
کىىذٌ مذل مرجع  با کىترل  تغییرات زايیٍ سمت  -61ضکل 

در تطبیقی َمراٌ/بذين جبراوساز ضبکٍ عصبی مصىًعی 

 واخًاستٍ خارجی دائمی یحضًر يريد

 

 
مسیر ربات با دیىامیک ي سیستم کىترلی جفت  -67ضکل 
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در حضًر يريدی  ضذٌ ي جفت  وطذٌ وسبت بٍ مسیر دلخًاٌ

 واخًاستٍ خارجی دائمی

 وتیجٍ گیری -1
وٌٌسُ هسل هطخغ تغجیمی ثِ ّوطاُ  وٌتطل زض ایي همبلِ،

خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ههٌَػی ثطای وٌتطل ضثبت ظیطآثی 

زضخِ آظازی ثطای ّط زٍ حبلت زیٌبهیه ذغی  6ذَزوبض 

قسُ خفت قسُ ٍ خفت ًكسُ اضائِ گطزیس. زیٌبهیه ًبلم 

ّبی ذغی ؾبظی خعئی پؿرَض ٍ ػولگط ضثبت تَؾظ ضٍـ

فطم ذغی تجسیل قسُ ٍ اظ ذغی ؾبظی زیٌبهیه هؼىَؼ ثِ 

وٌٌسُ  ضٍـ پبیساضی لیبپبًَف خْت تضویي پبیساضی وٌتطل

ّب هَضز ًظط اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًتبیح قجیِ ؾبظی

وٌٌسُ تطویجی هسل هطخغ تغجیمی ثِ ّوطاُ خجطاًؿبظ  وٌتطل

قجىِ ػهجی ههٌَػی زض قطایظ ٍضٍز هعاحن ذبضخی ثِ  

ز وبهلا ثطتط فطآیٌس ٍ اؾتوطاض آى، ًكبى زٌّسُ ػولىط

وٌٌسُ تطویجی هَضز ًظط زض همبثل ؾیؿتن وٌتطلی  وٌتطل

ثسٍى اؾتفبزُ اظ خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ثطای ّط زٍ ضٍیىطز 

زیٌبهیه یىپبضچِ یب هٌفهل قسُ ؾیؿتن اؾت. ثِ عَض 

ذلانِ، افعٍزى خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی ههٌَػی ثِ ؾیؿتن 

افعایف  وٌتطل ثِ ٍضَح هَخت همبٍم ؾبظی ؾیؿتن ّوطاُ ثب

وٌٌسُ هسل هطخغ تغجیمی زض  چكوگیط زلت ٍ تَاًبیی وٌتطل

ّبی ًبهغلَة ذبضخی ضزیبثی هؿیط هغلَة زض حضَض ٍضٍزی

ثب ثىبضگیطی ثؿیبض هٌبؾت اظ ػولگطّب زض هحسٍزُ فیعیىی زض 

 ثبقس.زؾتطؼ، هی
 

 فُرست علائم -1
                 

                    
 (     )ّبی تبًؿَض ایٌطؾی تطم

  | |   | |   | |   | | 
 ضطایت ًیطٍ همبٍهت ؾیبل

(     

    
⁄) 

 (  ضطایت ًیطٍ همبٍهت ؾیبل ) | |   | |  

  ضطایت ًیطٍ همبٍهت ؾیبل ) | |   | |   | |  
 ⁄) 

     ضطایت خطم اضبفِ قسُ ) ̇  ̇   ̇  

   
⁄) 

 (    خطم اضبفِ قسُ )ضطایت  ̇   ̇  

 (  ضطایت خطم اضبفِ قسُ ) ̇   ̇   ̇  

  ̇     ضطایت خطم اضبفِ قسُ ) ̇   
   
⁄) 

 (   ) ٍضٍزی وٌتطلی ًیطٍی زٍضاًی پطٍاًِ      

          
ضطایت ًیطٍی ثبلاثطًسُ ٍاضز 

 (  ) قسُ ثط ثسًِ ضثبت

          
 ثبلاثطًسُ ٍاضز قسُ ثط ثسًِ ضثبتضطایت ًیطٍی 

(  
 ⁄) 

          
ضطایت ًیطٍی ثبلاثطًسُ ٍاضز 

    ) ّبقسُ ثط ثبلِ
   
⁄) 

          
ضطایت ًیطٍی ثبلاثطًسُ ٍاضز 

 (  ) ّبقسُ ثط ثبلِ

                      
ضطایت ًیطٍی ثبلاثطًسُ ٍاضز 

  )ّب قسُ ثط ثبلِ
   
⁄) 

          
ضطایت ًیطٍی ثبلاثطًسُ ٍاضز 

  ) ّبقسُ ثط ثبلِ
 ⁄) 

            
ضطایت ًیطٍی ثبلاثطًسُ ٍاضز 

  ) ّبقسُ ثط ثبلِ
     
⁄) 

 ( )ًیطٍی ٍظى ضثبت   

 ( ) ٍضٍزی وٌتطلی ًیطٍی تطاؾت پطٍاًِ      

 (  ) خطم ضثبت ظیطآثی ذَزوبض  

         
هرتهبت هطوع قٌبٍضی زض ؾیؿتن هرتهبت 

 ( ) ثبثت -ظهیي 

         
هرتهبت هطوع خطم زض ؾیؿتن 

 ( ) ثبثت -هرتهبت ظهیي 

 (   )تغییطات ظاٍیِ ثبلِ ػوَزی     

 (   ) تغییطات ظاٍیِ ثبلِ افمی   

 

 ضمایم -7
سیستم دیىامیک ربات زیرآبی خًدکار در  -7-6

 ثابت-مختصات زمیه
 -زضخِ آظازی زض ؾیؿتن هرتهبت ثسًِ  6زیٌبهیه ضثبت 

تؼطیف قسُ اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ  ]16[ثبثت تَؾظ پطِؾتطٍ 

ّب زض ٍ ؾطػت ّب(، ضٍاثظ ثیي قتبة12ضاثغِ غاوَثیي، ضاثغِ )

ثبثت ضا ثسؾت آٍضزُ ٍ -ثبثت ٍ ظهیي–ؾیؿتن هرتهبت ثسًِ 

ثبثت، هؼبزلات -ؼبزلات زیٌبهیىی ثسًِثب خبیگصاضی آًْب زض ه

 آیٌس:ثبثت ثِ نَضت ظیط ثسؾت هی-زیٌبهیىی ظهیي
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(    ̇) ((        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

           (        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))  (     )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))) 

             ((    ) ( ̈  (    ̇      ̇))  (        ) ( ̈  (    ̇      ̇))) 

             ((     ) ( ̈  (    ̇      ̇))  (        ) ( ̈  (    ̇      ̇))) 

           (       )  (  (     )    ̇    ̇ )  (  (     )    ̇    ̇ )  

(1-1)              | || |  (   )           

(    ̇)(( (                     ))( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

          (                     )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

          (        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))) 

             (( ̈  (    ̇      ̇))  (         ) ( ̈  (    ̇      ̇))) 

          (      ̇)((     )( ̈  (    ̇      ̇))  (        )( ̈  (    ̇      ̇))) 

          (  (     )   ̇    ̇ )  ( (       ))   (  (     )   ̇ )  

(1-2)            (  | || |             )  (  | || |       )  (   )               
    

 (    ̇)((                     )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

          ( (                     ))( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

          (        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))) 

             (( ̈  (    ̇      ̇))  (         ) ( ̈  (    ̇      ̇))) 

          (      ̇)((    )( ̈  (    ̇      ̇))  (        )( ̈  (    ̇      ̇))) 

          (  (     )    ̇    ̇ )  (  (     )    ̇ )  ( (       ))   

(1-3)            (  | || |             )  (  | || |       )  (   )               
    

     (( (                     ))( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

 (                     )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))  

 (        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)))  

    ((                     )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))  

 ( (                     ))( ̈  (    ̇      ̇      ̇))  

 (        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)))  

 (      ̇)(( ̈  (    ̇      ̇))  (         ) ( ̈  (    ̇      ̇)))  

    ((    ) ( ̈  (    ̇      ̇))  (        ) ( ̈  (    ̇      ̇)))  



 

 

 

 679 | رنجبریاقوتی و نیک 

 

 9/ شماره 7/ دوره 6936ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

    ((     )( ̈  (    ̇      ̇))  (        )( ̈  (    ̇      ̇)))  

 (  (       ))   ( (     ))  ( (     ))  (              )   

 (             )    | || |   

(1-4)   ((       )         (       )        )         

   ((        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))  (        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

 (     )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)))  

 ( (      ̇)) ((                     )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 
 

 ( (                     ))( ̈  (    ̇      ̇      ̇))  

 (        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)))  

    (( ̈  (    ̇      ̇))  (         ) ( ̈  (    ̇      ̇)))  

 (      ̇)((    ) ( ̈  (    ̇      ̇))  (        ) ( ̈  (    ̇      ̇)))  

 (    )((     )( ̈  (    ̇      ̇))  (        )( ̈  (    ̇      ̇)))  

 ( (     )   ̇    ̇ )  (  (       ))   ( (     )    ̇ )   

 (                ̇    ̇ )  (                 ̇ )   

 (  | || |             )  (  | || |       )  (       )      

(1-5)   (       )               
     

     ((        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

 (        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))  (     )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)))  

 (      ̇)(( (                     ))( ̈  (    ̇      ̇      ̇))  

 (                     )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))  

 (        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)))  

    (( ̈  (    ̇      ̇))  (         )( ̈  (    ̇      ̇)))  

    ((    )( ̈  (    ̇      ̇))  (        )( ̈  (    ̇      ̇)))  

 (      ̇)((     )( ̈  (    ̇      ̇))  (        )( ̈  (    ̇      ̇)))  

 ( (     )    ̇    ̇ )  ( (     )    ̇ )  (  (       ))   

 (                 ̇    ̇ )  (                ̇ )   

 (  | || |             )  (  | || |       )  (       )          

(1-6)   (       )           
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 اًس:لطاض گطفتِوِ زض هؼبزلات زیٌبهیىی ثبلا، پبضاهتطّبی ظیط هَضز اؾتفبزُ 
    (  ̇          ̇        )         

 (  ̇          ̇          ̇              ̇              ̇            )  

 (                     )  ( ̇          ̇          ̇              

(1-7)    ̇              ̇            )(                     )  

    (  ̇          ̇        )(        )  (  ̇          ̇          ̇             

  ̇              ̇            )(                     )  

  ( ̇          ̇          ̇              ̇              

(1-8)    ̇            )( (                     ))  

    (  ̇          ̇        )(     )  (  ̇          ̇          ̇             

  ̇              ̇            )(        )  ( ̇          ̇          

(1-9)   ̇              ̇              ̇            )(          

    ( ̇          ̇        )(        )  (  ̇          ̇         

  ̇              ̇              ̇            )( (                     ))  

 ( ̇          ̇          ̇              ̇              

(1-10)   ̇            )(                     )  

    ( ̇          ̇        )(        )  (  ̇          ̇          ̇             

  ̇              ̇            )(                     )  

 ( ̇          ̇          ̇              ̇              

(1-11)    ̇            )( (                     ))  

    ( ̇          ̇        )(     )  (  ̇          ̇          ̇             

  ̇              ̇            )(        )  ( ̇          ̇          

(1-12)   ̇              ̇              ̇            )(        )  

    (  ̇    )(        )  (  ̇          ̇        )( (                     )) 

(1-13)   (  ̇          ̇        )(                     )  

    (  ̇    )(        )  (  ̇          ̇        )(                     ) 

(1-14)   (  ̇          ̇        )( (                     ))  

     (  ̇    )(     )  (  ̇          ̇        )(        ) 

(1-15)   (  ̇          ̇        )(        )  

    ( ̇          ̇    (     
  )) (    )  (  ̇          ̇    (       ))(     ) 

(1-16)  

    ( ̇          ̇    (     
  )) (        ) 

(1-17)   (  ̇          ̇    (       )) (        )  

(1-18)     (  ̇    )(    )  (  ̇    )(     ) 

(1-19)     (  ̇    )(        )  (  ̇    )(        ) 
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(1-20)     (
 ̇          ̇        

     
) (    )  (

  ̇          ̇        

     
)(     ) 

(1-21)     (
 ̇          ̇        

     
)(        ) (

  ̇          ̇        

     
)(        ) 

 

 خطی سازی فیذبک دیىامیک معکًس -7-2
ذغی ؾبظی فیسثه خعئی قطح زازُ قسُ زض ایي لؿوت، 

ّبی ًبلم ػولگطی وِ ٍضٍزی وٌتطلی آًْب ثطای ظیطؾیؿتن

 قَز. ّؿتٌس ثِ وبض گطفتِ هیخفت قسُ 

ؾیؿتن ًبلم ػولگط ظیط ثب ٍضٍزی وٌتطلی خفت قسُ زض 

 :]20[ًظط اؾت

[
   ( )    ( )
   ( )    ( )

] [
 ̈ 
 ̈ 
]  [
  (   ̇)
  (   ̇)

]  [
  ( )
  ( )
]     

(2-1)  

     ثطزاض حبلت هتغییطّب ٍ      ثغَضیىِ 
ٍضٍزی   

    یه هبتطیؽ  ( )   وٌتطلی خفت قسُ اؾت. 

(( )  )    هؼىَؼ پصیط ٍ زتطهیٌبى  ّب   ثطای توبم    

( 1-2ثبقس. ّوبًغَض وِ زض )هی     هربلف نفط ٍ 

هكرم اؾت ٍضٍزی زض ؾیؿتن زیٌبهیىی ًبلم ػولگط زض 

 ثیي هؼبزلات هكتطن ٍ حبلت خفت قسگی زاضز.

 ّب هؼىَؼ  قَز وِ هبتطیؽ ظیط ثطای توبم فطو هی

 پصیط ثبقس:

(2-2) 𝛬( )    ( )     ( )   
  ( )  ( ) 

 ّوچٌیي ثب تغییط زض ٍضٍزی وٌتطلی ثِ فطم ظیط زاضین:

(2-3)      ( )   (   ̇) 

 ثغَضیىِ 

 ( )  𝛬  ( )[   ( ) 
(2-4)                                 ( )   

  ( )   ( )] 

 (   ̇)  𝛬  ( )[  (   ̇) 
(2-5)                                ( )   

  ( )  (   ̇)] 

(  1-2( زض )3-2وِ ًْبیتب پؽ اظ خبیگصاضی ٍضٍزی وٌتطلی )

( ثِ نَضت ظیط 1-2فطم ذغی ؾبظی قسُ خعئی ضاثغِ )

 قَز:حبنل هی
 ̇     (2-6) 

 ̇    (   )    ( )  (2-7) 

 ̇     (2-8) 
 ̇    (2-9) 

ٍ  (   )  ؾیگٌبل وٌتطلی خسیسی ثَزُ ٍ همبزیط   غَضیىِ ث

 قًَس:ثِ نَضت ظیط حبنل هی ( )  

  (   )    

        
  ( )[  ( ) (   ̇)    (   ̇)] (2-10) 

  ( )     

        
  ( )[  ( ) ( )     ( )] (2-11) 

 اثبات

 ( زاضین:1-2ثطاؾبؼ هؼبزلِ اٍل  هبتطیؽ  )

  ̈      
      ̈     

     

(2-12)     
         

( ٍ ثب 1-2بزلِ هبتطیؽ )ثب لطاض زازى ایي هؼبزلِ زض زٍهیي هؼ

 زاضین: (̇   )   ( )     اػوبل لبًَى وٌتطلی 

(          
     ) ̈           

     
           (         

    )    𝛬( )    

(2-13)            𝛬( ) ( )  𝛬( ) (   ̇) 

 قَز:اظ تؿبٍی ثبلا ضٍاثظ ظیط حبنل هی

(2-14) 𝛬( ) ( )  (          
     ) 

(2-15) 𝛬( ) (   ̇)           
     

(2-16)    ̈  

 (15-2ٍ ) (14-2اظ هؼبزلات ) (̇   ) ٍ  ( ) وِ همبزیط 

 قًَس:هغبثك ظیط حبنل هی

(2-17)  ( )  𝛬  ( )(          
     ) 

(2-18)  (   ̇)  𝛬  ( )(         
    )  

ٍ   (̇   )   ( )     وٌٌسُ  ثب اػوبل لبػسُ وٌتطل

 (:12-2( زض هؼبزلِ )16-2ّوچٌیي خبیگصاضی هؼبزلِ )
 ̈      

          
      

              
    ( ( )   (   ̇)) 

(2-19)              (   )    ( )  

 قَز:یحبنل ه ( )  ٍ  (   )  ِ ثبلا همبزیط وِ اظ هؼبزل

  (   )     
  ( )[  ( ) (   ̇)    (   ̇)] 

(2-20)   

   ( )     
  ( )[  ( ) ( )     ( )] 

(2-21)   

( تَؾظ ضٍـ 19-2( ٍ )16-2فطم ذغی ؾبظی قسُ هؼبزلِ )

ذغی ؾبظی فیسثه خعئی پؽ اظ تغییط زض هتغیطّب ثِ نَضت 

 قَز:ظیط حبنل هی
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 ̇     (2-22) 

 ̇    (   )    ( )  (2-23) 

 ̇     (2-24) 

 ̇    (2-25) 

 

خطی سازی فیذبک جسئی برای ربات زیرآبی  -7-9

 خًدکار

 ( زض ؾیگٌبل وٌتطلی 6-1( ٍ )2-1هؼبزلات زیٌبهیىی )
 

 

ّب هكتطن ّؿتٌس. زض لسم اٍل هؼبزلِ زیٌبهیىی زض ایي خْت

 :( ثبظًَیؿی قًَس1-2اؾتبًساضز )ثبیس ثِ فطم 

(2-26) *
      
      

+ [
 ̈
 ̈
]  [
  
  
]  [
  
  
]     

 اًس:ّبی هؼبزلِ ثبلا ثِ نَضت ظیط تؼطیف قسُثغَضیىِ تطم

        (         )     (        )  (      ̇)(        ) (2-27) 

        (        )  (      ̇)(                     ) (2-28) 

        (         )  (      ̇)(        ) (2-29) 

    (    ̇)(                     ) (2-30) 

       ((        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))  (        )( (    ̇      ̇      ̇)) 

  (     )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))) 
  (      ̇)(( (                     ))( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 
  (                     )( (    ̇      ̇      ̇)) 
  (        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))) 
     (( ̈  (    ̇      ̇))  (         )( (    ̇      ̇))) 
     ((    )( ̈  (    ̇      ̇))  (        )( (    ̇      ̇))) 

  (      ̇)((     )( ̈  (    ̇      ̇))  (        )( (    ̇      ̇))) 
  ( (     )    ̇    ̇ )  ( (     )    ̇ )  (  (       ))  

  (                 ̇    ̇ )  (                ̇ )  

  (  | || |             )  (  | || |       )  (       )         

  (       )     (2-31) 
   (    ̇)(( (                         ))( ̈  (    ̇      ̇      ̇))  
  (                     )( (    ̇      ̇      ̇)) 
  (        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))) 
     (( ̈  (    ̇      ̇))  (         ) ( (    ̇      ̇))) 

  (      ̇)((     )( ̈  (    ̇      ̇))  (        )( (    ̇      ̇))) 

  (  (     )   ̇    ̇ )  ( (       ))   (  (     )   ̇ )  

  (  | || |             )  (  | || |       )  (   )         (2-32)  

        ((        )( ̇)  (        )( ̇)  (     )( ̇))
  (2-33) 

        ((        )( ̇) (        )( ̇)  (     )( ̇))
  (2-34) 

( ثِ 26-2(، هؼبزلِ )9-2( تب )6-2هغبثك ثب هؼبزلات )

 قَز:ذغی ؾبظی هینَضت خعئی 

(2-35)  ̇     

(2-36)  ̇             

(2-37)  ̇   ̇     

(2-38)  ̇     

ؾیگٌبل وٌتطلی خسیسی ثطای وٌتطل ضثبت    ثغَضیىِ 

ثبقس، وِ اظ هی  ٍ ظاٍیِ ؾوت   ظیطآثی ذَزوبض زض حطوت 

هدوَع ؾیگٌبل وٌتطلی هسل هطخغ تغجیمی ٍ قجىِ ػهجی 

ٍ     ّبی  قَز. تطمظیط ؾیؿتن ؾَم ؾبذتِ هیههٌَػی زض 

 قًَس:ًیع ثِ نَضت ظیط حبنل هی    

(2-39)        
  [       ] 

(2-40)        
  [        ] 
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(2-41) 𝛬
 
          

     

(2-42)    𝛬 
  [          

     ] 

(2-43)    𝛬 
  [         

    ] 

( ؾیگٌبل 5-1( ٍ )3-1ّوچٌیي هؼبزلِ زیٌبهیىی )

 وٌتطلی 
 

هكتطوی زاضًس. ثٌبثطایي ثب ثبظًَؾی هؼبزلات زض  

 ( زاضین:1-2فطم اؾتبًساضز )

 

(2-44) *
      
      

+ [ ̈
 ̈
]  [
  
  
]  [
  
  
]     

 قًَس:ّبی هؼبزلِ ثبلا ثِ نَضت ظیط تؼطیف هیثغَضیىِ تطم
    (      ̇)(    )  (    )(     ) 

  (2-45) 
       (     ) 
              (      ̇)(        ) (2-46) 
     (      ̇)(    ) (2-47) 
    (    ̇)(        ) (2-48) 

      ((        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

  (        )( ̈  (    ̇      ̇      ̇))  (     )( (    ̇      ̇      ̇))) 

  ( (      ̇)) ((                     )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

  ( (                     ))( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

  (        )( (    ̇      ̇      ̇)))      (( ̈  (    ̇      ̇)) 

  (         ) ( ̈  (    ̇      ̇)))   (      ̇)((    ) ( (    ̇      ̇)) 

  (        ) ( ̈  (    ̇      ̇)))   (    )((     )( (    ̇      ̇)) 

  (        )( ̈  (    ̇      ̇)))   ( (     )   ̇    ̇ )  (  (       ))   

  ( (     )    ̇ )  (                ̇    ̇ )  (                 ̇ )  

  (  | || |             )  (  | || |       )  (       )     

  (       )         (2-49) 

   (    ̇)((                     )( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

  ( (                     ))( ̈  (    ̇      ̇      ̇)) 

  (        )( (    ̇      ̇      ̇)))      (( ̈  (    ̇      ̇)) 

  (         ) ( ̈  (    ̇      ̇)))   (      ̇)((    )( (    ̇      ̇)) 

  (        )( ̈  (    ̇      ̇)))   (  (     )    ̇    ̇ )  

  (  (     )    ̇ )  ( (       ))   (  | || |             )  

  (  | || |       )  (   )         (2-50)  

        ((        )( ̇) (        )( ̇)  (     )( ̇))
  (2-51) 

         ((        )( ̇) (        )( ̇)  (     )( ̇))
  (2-52) 

( ًْبیتب ثِ نَضت 48-2فطم ذغی ؾبظی قسُ خعئی هؼبزلِ )

 آیس:ظیط ثسؾت هی

(2-53)  ̇     

(2-54)  ̇            

(2-55)  ̇   ̇     

(2-56)  ̇     

ٍضٍزی وٌتطلی خسیسی ثطای وٌتطل ضثبت زض    ثغَضیىِ 

ثبقس وِ اظ خوغ ؾیگٌبل هی  ٍ ظاٍیِ فطاظ   ّبی خْت

وٌتطلی هسل هطخغ تغجیمی ٍ خجطاًؿبظ قجىِ ػهجی 

ًیع ثِ نَضت     ٍ     ّبی قَز. تطمههٌَػی ؾبذتِ هی

 قًَس:ظیط تؼطیف هی

(2-57)        
  [       ] 

(2-58)        
  [        ]  
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(2-59) 𝛬
 
          

     

(2-60)    𝛬 
  [          

     ]  

(2-61)    𝛬 
  [         

    ] 

 

 مراجع -8
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