
 127 

 کیزیدروفیدوفصلنامة ه                      

                     127-136(، صفحات: 1398دورۀ پنجم، شمارۀ دوم )پاییز و زمستان 

مقالة پژوهشی                                                                                                                    

DOR: 20.1001.1.24767131.1398.5.2.11.0  

2الدین نجفی، شهاب*1یزدان باتمانی
 

 y.batmani@uok.ac.ir   ، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه کردستان، سنندجدانشیارنویسندۀ مسئول،  *1
 shahabedin.najafi@gmail.com  کامپیوتر، دانشگاه کردستان، سنندج، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی برق و دکتریدانشجوی  2

 04/07/98 تاریخ پذیرش:  19/01/98 تاریخ دریافت:

 چکيده

. فرض بر این است کهه مسهیر مطبهوبی کهه     شودمیخودکار استفاده  شناور زیرسطحیکنترل عمق یک  برایین مقاله، از روشی جدید ادر 

 وسیبةبه شناور زیرسطحیکننده و ارتباط بین کنترل بنابراین ،شودباید طی کند توسط یک کاربر بیرون از آب تعیین می شناور زیرسطحی

بهرای کهاهش نهرر ارسهال     نوین  یسیم، از روشهای ارتباط بیها و محدودیتچالشبه شود. با توجه سیم برقرار میارتباطی بی ةیک شبک

شود. برای این منظور، ابتدا با اسهتفاده از رو  ییرخطهی   استفاده می ،مادامی که کارایی سیستم حفظ شود کننده به محرکداده از کنترل

کنهیم.  خودکهار طراحهی مهی    شناور زیرسطحیکننده ردیاب عمق را برای (، یک کنترلSDREبر معادلات ریکاتی وابسته به حالت )مبتنی

-ا حفظ کارایی سیستم، نرر ارسال داده در شبکه ارتبهاطی را بهه حهداقم ممکهن مهی     تحریک و ب -سپس با استفاده از رو  کنترل رخداد

-برای ردیابی یک خهط  تحریک -و رخداد SDREکننده با توجه به مقدار میانگین مربع خطای ردیابی حاصم از اعمال دو کنترلرسانیم. 

درصهدی   68همچنهین بها توجهه بهه میهزان کهاهش        ،(00065/0تحریهک  -و در رو  رخداد SDRE ،00063/0)در رو   سیر سینوسی میرا

ک طراحی شده با حفظ کارایی سیستم در حهد  تحری -کننده رخدادتوان نتیجه گرفت که کنترلتحریک می -ارسال داده در رو  رخداد

-تفاده از این رو  مهی دهد. بنابراین با اسمیزان قابم توجهی استفاده از شبکه ارتباطی را کاهش میSDRE  مانندیک رو  بسیار توانمند 

 آمد. فائقسیم های استفاده از شبکه ارتباطی بیها و چالشتوان بر بسیاری از محدودیت

 -(،کنتهرل رخهداد  SDREریکهاتی وابسهته بهه حالهت )     ةردیاب، معادله ۀکننهد (، کنتهرل AUVخودکار ) ور زیرسطحیاشن: كليدي هايواژه

 تحریک

 مقدمه. 1

 در( AUV) 1خودکههههار زیرسههههطحی هایشههههناورامههههروزه 

بهه ابهزاری کهاربردی     نظهامی  صنایع و کار ها، صنعت،پژوهش

و مزایهای بسهیاری بهرای فعالیهت در دریاههای       انهد شده تبدیم

 هایشههناورهههایی بههرای توسههعه  عمیههق دارنههد. اخیههرا  تهه   

( که با الههام از  BAUVs) 2خودکار زیست ربتیک زیرسطحی

تهری در  اند، صورت گرفته کهه نقهش مههم   طبیعت ساخته شده

 حههالنیبهاا [. 1] کننهد تحقیهق و جسهتجوی اقیانوسهی ایفها مهی     

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1398.5.2.11.0


(98 پاییز و زمستان) دوم ۀ، شمارپنجم ۀدور   کیزیدروفیه ةمادوفصلن

 128 

بسیار ییرخطهی بهوده    ،خودکار زیرسطحی هایشناوردینامیک

ههای ییرخطهی در مهدل    ترم باها ای از رفتار آنو بخش عمده

کنتههرل  بنههابراین در طراحهی سیسههتم  شههوند.ریاضهی بیههان مهی  

کهاربرد  های کنترل خطی ر رو اخودک زیرسطحی هایشناور

ها، قانون کنترل براساس مدل  . زیرا در این روکمتری دارند

شود و با توجه به ایهن کهه   سازی شده سیستم طراحی میخطی

شهود،  پوشهی مهی   ههای ییرخطهی چشهم   سازی از ترمدر خطی

ی رفتهار سیسهتم   تواند به درسهت آمده نمی دست هبقانون کنترل 

شهناور  حتی ممکهن اسهت سهبا ناپایهداری      ؛ کهرا کنترل کند

هههای کنتههرل  شههود. درنتیجههه، اسههتفاده از رو    زیرسههطحی

خودکهار   زیرسهطحی  هایشهناور ییرخطی کارآمد در کنتهرل  

که در این بین مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است 

الگوریتم کنترلهی بهرای   یک . ارد زیر اشاره کردوتوان به ممی

توسهط کریسهتی و همکهاران     زیرسطحی یکنترل مانور شناور

ارائههه شههده اسههت. ایههن الگههوریتم کنترلههی از ترکیهها یههک    

 دسهت  هبه الگوریتم تطبیقی مستقیم با رو  مقاوم مهد لززشهی   

 با استفاده از رو  کنتهرل در پژوهش دیگری . [2] آمده است

 ردیهاب  کننهده مد لززشی ترمینال انتگرالی تطبیقی یک کنتهرل 

عینی در حضهور نهام  بهرای شهناور زیرسهطحی خودکهار     مقهاوم  

با توجه . [3] طراحی شده است پارامتری و ایتشاشات خارجی

بهههه شهههناورهای زیرسهههطحی کنتهههرل از راه دور کهههه مهههدل   

اسهتفاده   تطبیقی بها  ردیاب ای دارند یک رو  کنترلناشناخته

خهط سیسهتم     ی روییاز شبکه عصبی مکرر محبی برای شناسا

با استفاده از رو  کنترل مقهاوم انتگهرال    .[4] ارائه شده است

کننده مقاوم برای شهناور زیرسهطحی   یک کنترل ،ع مت خطا

خودکار در حضور نهامعینی پهارامتری و ایتشاشهات خهارجی     

گیهری  با توجه به این نکتهه کهه انهدازه   . [5] طراحی شده است

 ی خودکهار دشهوار اسهت و    دقیق سرعت شناورهای زیرسهطح 

یهک   ،پهییر نیسهت  خهور کامهم حالهت امکهان    استفاده از پس

اسهاس شهبکه    خور خروجی برکننده ردیاب تطبیقی پسکنترل

مهدل   بهه  بها توجهه   عصبی فازی مکرر پویا ارائهه شهده اسهت.   

کنتههرل،  قابههم هههایالمهان  خودکههار و شهناورهای زیرسههطحی 

خودکهار را  زیرسهطحی  هایشهناور تحقیقات در حوزه کنتهرل  

و سههرعت  عمههق، موقعیههت کنتههرلۀ حههوز سهههتههوان بههه مههی

بهرای ماهال بها اسهتفاده از رو  کنتهرل      . [6] دکهر بندی تقسیم

مقاوم بهرای کنتهرل عمهق     ۀکنندیک کنترل 3بازگشت به عقا

. همچنهین بها   [7] خودکار طراحی شده است شناور زیرسطحی

کننده برای ردیهابی  از رو  کنترل پیشبین، یک کنترلاستفاده 

. [8] سیر مطبوب در فضای سه بعدی طراحهی شهده اسهت   خط

بهر   ههای کنتهرل ییرخطهی، رو  کنتهرل مبتنهی     در میان رو 

( بها توجهه بهه    SDRE) 4ریکهاتی وابسهته بهه حالهت     هایهمعادل

ههای دیگهر دارد بهرای اسهتفاده در     مزایایی که نسبت به رو 

قهرار گرفتهه اسهت    مهورد توجهه   بیشهتر   زیرسهطحی  هایشناور

[10،9،1 .] 

بهرای حهم تقریبهی مسههئبه     1962بتهدا در سهال   اSDRE رو  

[. ایهن رو  بهه  11] های ییرخطهی ارائهه شهد   تنظیم در سیستم

و ساده شهناخته   مؤثرعنوان یک ابزار منظم، ای بهطور گسترده

بههه هههای یهک سیسهتم ییرخطهی    شهده اسهت. ارائهه دینامیهک    

یها   5سهازی صورت سیستم خطی وابسته به حالت که شبه خطی

شهود، ایهده اصهبی رو     نامیهده مهی   6یافتهسازی توسعهخطی

SDRE ههای مفیهد   مختبه  ویژگهی   هایه[. در مقال12] است

هها  شهده اسهت کهه از جمبهه آن     گفتهه این رو  برای زیادی 

این   ۀ[. ال ( طراحی ساد13] :توان به موارد زیر اشاره کردمی

ههای خطهی الههام    از رو  مسهتقیم طوربهه ها کهه  کنندهکنترل

طهور مسهتقیم بها نتهایب قابهم      انهد؛ ب( طراحهی بهه   گرفته شهده 

وسیبه تنظیم توابع وزنی مربوط به حالهت و سهیگنال   ی بهبینپیش

نویسههی کنتهرل کهه بهرای شههاخ  خهار عمبکهردی فرمهول      

مربهوط بهه   توانهد تهابع وزنهی    طراح مهی  ؛اند. به طور ماالشده

حالت سیستم را طوری تنظیم کنهد کهه سهرعت پاسهس سیسهتم      

بهه صهورت ته       ،هافزایش یابد. اگرچه برای این کهار هزینه  

شود؛ ج( ازآنجاکه ضرایا وابسهته  متحمم می یکنترلی بیشتر

های ییرخطی منحصر به فهرد نیسهتند،   ( برای ترمSDC) 7حالت

کهه   اسهت رای درجه آزادی بسیاری در طراحهی  این رو  دا

تواند برای بهبود کارایی کبی سیستم استفاده شود؛ د( ایهن  می

کنهد؛  ضروری سیستم را حفظ می رو  تمام عوامم ییرخطی

رفتن اشباع در سهیگنال کنتهرل در مراحهم    گ( امکان در نظر هه

دارای  SDRE( رو  وکننههده وجههود دارد؛  طراحههی کنتههرل 

. با استها و ایتشاشات خارجی مقاومت ذاتی در برابر نامعینی

ههای ییرخطهی   شهده و دینامیهک  گفتهه ای هه توجه به ویژگهی 
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 SDREخودکار، در ایهن مقالهه از رو    شناورهای زیرسطحی

خودکههار اسههتفاده شههناورهای زیرسههطحیکنتههرل عمههق  بهرای 

 شود. می

شود که فرمهان کنتهرل بها توجهه بهه      ین مقاله فرض میادر 

شهناور  سهیم بهه   طریق یهک شهبکه بهی   موانع و مسیر مد نظر، از 

سیسهتم کنترلهی یهک     شهود و درعمهم  ارسهال مهی   زیرسطحی

سیستم کنترل تحت شبکه است. در اجرای ایهن سیسهتم کنتهرل    

هها وجهود دارد   ها و محدودیتتحت شبکه، یک سری چالش

توان به تأخیر زمانی، از دست رفهتن اط عهات، وجهود    که می

محهدودیت انهر ی و ...    نویز، محهدودیت پهنهای بانهد شهبکه،    

[. در این میهان، محهدودیت پهنهای بانهد شهبکه      14اشاره کرد ]

های دیگر از جمبه خود دلیم بعضی از محدودیت که ارتباطی

اهمیههت  اسههت،از دسهت دادن اط عههات، تههأخیر زمهانی و ...   

. یکی از رویکردهای کنترلی اخیر برای مقاببهه بها   داردای ویژه

اسهت.   8تحریهک -ای کنترل رخدادهها، رو این محدودیت

ههای  های سنتی که ارسال اط عهات در زمهان  خ ف رو  بر

 -هههای کنتههرل رخههداد گرفههت، در رو ثههابتی صههورت مههی

تحریک تنها زمانی که لازم باشد، ارسهال  اط عهات صهورت    

ههای کنتهرل   . با توجه به افهزایش رو بهه رشهد سیسهتم    گیردمی

ههای  کهارایی بهالای رو   ههای اخیهر و   تحت شهبکه در سهال  

های تحت شبکه اخیهرا  ایهن   رخداد تحریک در سیستم-کنترل

هههای کنترلههی مههورد توجههه بسههیاری از محققههان در      رو 

ههای  پهژوهش های مختب  قرار گرفته است. برای ماال حوزه

-ههای کنتهرل رخهداد   نمونه اسهتفاده از رو  دو  ،دوو و پنگ

در  .[16،15] هسههتندههها تحریهک در حههوزه کنتههرل ریزشهبکه  

 -یک رو  کنترل ردیاب رخهداد   پژوهش تانگ و همکاران

کهاربرد  عنوان یهک نمونهه از   به. [17] تحریک بیان شده است

ههای کنتهرل تحهت    تحریهک در سیسهتم   -کنترل رخداد رو 

 بهه پهژوهش پرسهترو    تهوان  مهی  ،شبکه با هدر رفهت اط عهات  

 .[18] اشاره کرد

کننهده  یک کنترلSDRE ین مقاله ابتدا با استفاده از رو  ادر 

سهیر مطبهوب متزیهر بها زمهان طراحهی       ردیابی خهط  برایعمق 

تحریهک آن را   -کنیم. سپس بر اساس رو  کنترل رخدادمی

کنهیم.  تحریهک تبهدیم مهی   -کننده عمق رخهداد به یک کنترل

ده دهند که بها اسهتفا  سازی نشان میآمده از شبیه دستهبنتایچ 

سههیر خههط شههناور زیرسههطحیکننههده طراحههی شههده از کنتههرل

کنهد و  مطبوب تعیین شده توسط کاربر را بها دقهت دنبهال مهی    

مقهدار   بهه  شناور زیرسهطحی کننده به نرر ارسال داده از کنترل

یابههد. بنههابراین بهها اسههتفاده از ایههن   گیههری کههاهش مههی چشههم

 یمنه تنها کارایی مطبهوبی خهواه   شناور زیرسطحیکننده کنترل

یابهد. ایهن   نرر ارسال اط عهات نیهز کهاهش مهی     ، ببکهداشت

سبا کهاهش مصهرف    دتوانت خود میاکاهش ارسال اط ع

شود. زیرا فرمان کنترلهی   شناور زیرسطحیانر ی و استه ک 

شهود و در  اعمهال مهی   شهناور زیرسهطحی  ههای جهانبی   به بالهه 

بالهه   ةتزییهر زاویه   ،ا  ارسال شودصورتی که فرمان کنترلی دائم

شود. در حالی که با زیاد است و باعث کاهش عمر عمبگر می

طراحهی شهده در ایهن مقالهه تزییهرات       ۀکننهد استفاده از کنترل

 یابد.زاویه باله مقدار قابم توجهی کاهش می

، مدل 2ند، در بخش های این مقاله به صورت زیرقسمت یراس

کار در نظهر گرفتهه شهده ارائهه     خودشناور زیرسطحی ریاضی 

 شهناور زیرسهطحی  عمهق   ۀکننهد ، کنتهرل 3شود. در بخهش  می

شهود و  سازی ارائه می، نتایب شبیه4شود، در بخش طراحی می

 شود.گیری بیان می، نتیجه5در نهایت در بخش 

 خودکار سطحیزیرشناور مدل ریاضی  .2

بهها سیسههتم  خودکههار شههناور زیرسههطحیز ایههک طههرح کبههی 

 نشان داده شده است. 1مختصات تابیت بدنه در شکم 

 
 : طرح کبی از مدل شناور زیرسطحی1شکم 

 .با مختصات تابیت بدنه خودکار

قاب تابیت نسبت به زمین، به عنوان قاب اینرسهی مهورد بحهث    

 ةدر یهک صهفح   خودکهار  شهناور زیرسهطحی  است و حرکت 

𝑥𝐵). اسهت عمهودی   𝑦𝐵 𝑧𝐵 را مختصهات مرکهز نیههروی    (



(98 پاییز و زمستان) دوم ۀ، شمارپنجم ۀدور   کیزیدروفیه ةمادوفصلن

 130 

دهیم. اصم سیستم مختصات تابیهت بدنهه،   ارشمیدسی قرار می

ثابههت نگههه داشههتن مرکههز نیههروی ارشمیدسههی اسههت؛ یعنههی    
(𝑥𝐵 𝑦𝐵 𝑧𝐵 ) = . مختصههات مرکههز ثقههم وسههیبه را بهها    0

  بههههاای نسهههبت بههههه مرکهههز نیههههروی ارشمیدسهههی    رابطهههه 
(𝑥𝐺 𝑦𝐺 𝑧𝐺  [.1دهیم ]نشان می (

در این صهفحه   بالا و پایین رفتن وسیبه جایی وجابه هایهدلامع

 مجموعههه بههابهها رابطههه تابیههت حرکههت قههاب بدنههه    عمههودی

در ایهن  شوند. توصی  می( 1)دیفرانسیم ییرخطی  هایهمعادل

زاویه بالا و پهایین رفهتن شهناور زیرسهطحی در      𝜃(𝑡) هاهمعادل

کنترل زاویهه   𝛿𝑠(𝑡)جایی، سرعت جابه 𝑤(𝑡)صفحه عمودی، 

ممان اینرسی وسیبه حول محهور بهالا و پهایین رفهتن،      𝐼𝑦𝑦 باله،

𝑢(𝑡) ،سرعت پیشروی𝑊  وزن وسیبه و𝐵𝑜  نیروی ارشمیدسهی 

 دهند.وسیبه را نشان می

 

𝑚[𝑤̇(𝑡) − 𝑢(𝑡)𝑞(𝑡) − 𝑥𝐺 𝑞̇(𝑡) − 𝑧𝐺𝑞2(𝑡)] = 𝑍𝑞̇ 𝑞̇(𝑡) 
+𝑍𝑤̇𝑤̇(𝑡) + 𝑍𝑢𝑞𝑢(𝑡)𝑞(𝑡) + 𝑍𝑢𝑤𝑢(𝑡)𝑤(𝑡)  
+𝑍𝑤|𝑤| 𝑤(𝑡) |𝑤(𝑡) | + 𝑍𝑞|𝑞| 𝑞(𝑡) |𝑞(𝑡)| 
+(𝑊 − 𝐵𝑜

) cos(𝜃(𝑡)) + 𝑢2(𝑡)𝑍𝑢𝑚𝛿𝑠(𝑡) 
𝐼𝑦𝑦 𝑞̇(𝑡) + 𝑚[𝑥𝐺(𝑢(𝑡) 𝑞(𝑡) − 𝑤̇(𝑡) ) + 𝑧𝐺𝑤(𝑡) 𝑞(𝑡) ] 

= 𝑀𝑞̇ 𝑞̇(𝑡) + 𝑀𝑤̇ 𝑤̇(𝑡) + 𝑀𝑢𝑞 𝑢(𝑡)𝑞(𝑡) + 𝑀𝑢𝑤 𝑢(𝑡)𝑤(𝑡) + 𝑀𝑤|𝑤| 𝑤(𝑡) |𝑤(𝑡) | + 𝑀𝑞|𝑞| 𝑞(𝑡) |𝑞(𝑡)|

− (𝑥𝐺𝑊 − 𝑥𝐵𝐵𝑜
) cos(𝜃(𝑡)) − (𝑧𝐺𝑊 − 𝑧𝐵𝐵𝑜

) sin(𝜃(𝑡)) + 𝑀𝑢𝑢 𝑢2(𝑡)𝛿𝑠(𝑡) 

𝑧̇(𝑡) = 𝑤(𝑡) cos(𝜃(𝑡) ) − 𝑢(𝑡) sin(𝜃(𝑡) ) 

(1) 𝜃̇(𝑡) = 𝑞(𝑡) 

[
𝑤̇
𝑞̇

] =  𝑀−1 [
𝑍𝑢𝑤 + 𝑍𝑤|𝑤| |𝑤| 𝑍𝑢𝑞 + 𝑍𝑞|𝑞| |𝑞| + 𝑚𝑧𝐺 𝑞 + 𝑚𝑢

𝑀𝑢𝑤 + 𝑀𝑤 |𝑤| |𝑤| 𝑀𝑢𝑞 + 𝑀𝑞 |𝑞||𝑞| − 𝑚(𝑥𝐺𝑢 + 𝑧𝐺𝑤)
] [

𝑤
𝑞

]  

+ 𝑀−1 [
0 (𝑊 − 𝐵𝑜

)(cos 𝜃 − 1)𝜃−1

0 (𝑥𝐵𝐵𝑜 − 𝑥𝐺𝑊)(cos 𝜃 − 1)𝜃−1 − (𝑧𝐺𝑊 − 𝑧𝐵 𝐵𝑜
)𝜃−1 sin 𝜃

] [
𝑧
𝜃

] 

(2) +𝑀−1 [
𝑍𝑢𝑤

𝑀𝑢𝑤
] 𝑢2𝛿𝑠 + 𝑀−1 [

(𝑊 − 𝐵𝑜
)

(𝑥𝐵𝐵𝑜 − 𝑥𝐺𝑊)
] ≜ 𝐴1

(𝑥) [
𝑤
𝑞

] +  𝐴2
(𝑥) [

𝑧
𝜃

] + 𝐵1𝛿𝑠 + 𝑑1 

[𝑧̇
𝜃̇

] =  [cos 𝜃 0
0 1

] [
𝑤
𝑞

] +  [0 −𝜃−1 sin 𝜃
0 0

] [
𝑧
𝜃

] ≜  𝐴3
(𝑥) [

𝑤
𝑞

] + 𝐴4
(𝑥) [

𝑧
𝜃

] 

𝑀 =  [
𝑚 − 𝑍𝑤̇ −𝑚𝑥𝐺 − 𝑍𝑞̇

−𝑚𝑥𝐺 − 𝑀𝑤̇ 𝐼𝑦𝑦 − 𝑀𝑞̇
] . 𝑑1 =   𝑀−1[(𝑊 − 𝐵𝑜

)   (𝑥𝐵𝐵𝑜 − 𝑥𝐺𝑊)]𝑇 .𝐵1 =   𝑀−1[𝑍𝑢𝑢   𝑀𝑢𝑢
]𝑇 𝑢2. 

𝑥𝐵) گرچههه، در اینجهها ا 𝑦𝐵 𝑧𝐵 ) = اسههت، امهها ایههن     0

ایم. در اینجها  ( نگه داشته1) پارامترها را برای عمومیت معادله

وسهیبه یهک مکهانیزم    بهه  u شود که سرعت پیشهروی فرض می

 کنترلی ثابت نگه داشته شده و سرعت جانبی صفر است.

 شدناور زیرسدطحی  کنندد  ممد    طراحی کنترل .3

 خودکار

 SDREکنند  ردیاب طراحی کنترل .1-3

 باهای ییرخطی باید ( دینامیک1) سازی معادلهخطیی شبهابر

های ضرایا وابسته حالهت نشهان   ساختار خطی دارای ماتریس

داده شوند. برای این هدف از هر تهابع بهرداری ییرخطهی فهرم     

𝐹(𝑥)   باید بهه صهورت ،𝐹(𝑥) = 𝑁(𝑥)𝑥  یهک مهاتریس    کهه

ه 1) فاکتور گرفت. حال معادله، ضرایا وابسته حالت است ( ب

بایهد   شهود. ( در نظهر گرفتهه مهی   2صورت فرم مشهابه خطهی )  

( به فهرم مشهابه خطهی،    1شود که ارائه سیستم معادله ) یادآور

واحهد نیسهت. درواقهع بها فهاکتور گهرفتن متفهاوت از عوامههم        

دسهت آورد. البتهه   هری به خطی دیگتوان ارائه شبهییرخطی می

دست آمده نیز متفاوت خواهد بود. با توجهه بهه   هقانون کنترل ب

مطبهوب بهه   شهکم  ( بهه  1( ارائه جدیدی از معادله )2معادله )

 آید:دست میهصورت زیر ب

𝑥̇(𝑡) =  [
𝐴1(𝑥) 𝐴2(𝑥 (𝑡))

𝐴3(𝑥 ) 𝐴4(𝑥 (𝑡))
]𝑥(𝑡) + [

𝐵1

0
]𝛿𝑠(𝑡) + [

𝑑1

0
] 

≜ 𝐴(𝑥 (𝑡))𝑥(𝑡) + 𝐵𝛿𝑠
(𝑡) +  𝑑1   

𝑦(𝑡) = [0 01 0]𝑥(𝑡)    
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𝑥(𝑡) = [𝑤(𝑡) 𝑞(𝑡) 𝑧(𝑡)  𝜃(𝑡) ]𝑇  
(3) 𝑥(0) = [0.5 0 1 0] 

نشان دهنهده   𝑑1ن دهنده ماتریس صفر با مرتبه مناسا و انش 0

شود. مقادیر ایتشا  است که در اینجا صفر در نظر گرفته می

و  1ههای  عددی پارامترهای مدل شناور زیرسطحی در جهدول 

 [.19آمده است ] 2

 هیدرودینامیکی شناور زیرسطحی خودکار.: پارمترهای 1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

-1/ 𝒌𝒈 𝒎93  𝑀𝑤̇  88/4- 𝑘𝑔 𝑚2 𝑟𝑎𝑑⁄  𝑀𝑞̇ 

3/ 𝒌𝒈18  𝑀𝑤 |𝑤| - 𝑘𝑔 𝑚2 𝑟𝑎𝑑⁄188  𝑀𝑞|𝑞| 

𝒌𝒈24  𝑀𝑢𝑤  - 𝑘𝑔 𝑚 𝑟𝑎𝑑⁄2  𝑀𝑢𝑞 

-35/ 𝒌𝒈5  𝑍𝑤̇ -1/ 𝑘𝑔 𝑚 𝑟𝑎𝑑⁄93  𝑍𝑞̇ 

- 𝒌𝒈 𝒎⁄131  𝑍𝑤|𝑤| -0/ 𝑘𝑔 𝑚 𝑟𝑎𝑑2⁄632  𝑍𝑞|𝑞|  

-28/ 𝒌𝒈 𝒎⁄6  𝑍𝑢𝑤 -5/ 𝑘𝑔 𝑟𝑎𝑑⁄22  𝑍𝑢𝑞 

-6/ 𝒌𝒈 (𝒎 𝒓𝒂𝒅)⁄15  𝑍𝑢𝑢 -6/ 𝑘𝑔 𝑟𝑎𝑑⁄15  𝑀𝑢𝑢 

 : پارامترهای فیزیکی شناور زیرسطحی خودکار.2جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

 𝒎0196 /0  𝑧𝐺 0 𝑥𝐺  

0 𝑧𝐵 0 𝑥𝐵 

𝑵306  𝐵0 𝑁299  𝑊 

3/45kg/m2 𝐼𝑦𝑦  𝑘𝑔48 /30  𝑚 

 5/2ز عمق یک متری بهه عمهق   اشود هدف رسیدن فرض می

 متری آب است که البته با توجه به وجهود موانهع در آب خهط   

سیر مطبوب توسط کاربر به صورت زیهر کهه یهک خهط سهیر      

 :سینوسی میرا است در نظر گرفته شده است

(4) 
𝑥̇𝑑 (𝑡) = 𝐴𝑑 𝑥𝑑

(𝑡) 
𝑦𝑑

(𝑡) = [1 0 0]𝑥𝑑 (𝑡) 

𝑥𝑑
(0) = [1 −0.5 1] 

𝐴𝑑 = [
0 1 0
0 0 1
0 −0.5 −0.5

]. 

 تین مسئبه ردیابی هدف کمینه کردن تابع هزینه زیهر اسه  ادر 

[20:] 
𝐽(𝑥0.𝛿𝑠

(𝑡) . 𝑦𝑑
(𝑡)) 

= ∫ 𝑒−2𝛾𝑡 ((𝑦(𝑡) − 𝑦𝑑
(𝑡) )𝑇 𝑄((𝑦(𝑡) − 𝑦𝑑

(𝑡))
∞

0

+ 𝛿𝑠
𝑇 (𝑡) 𝑅𝛿𝑠(𝑡)) 

(5) 

γکه  > ههای  ترتیها مهاتریس  بهه  𝑅و  𝑄 ،9کتور تخفیه  اف 0

وزنی مابت نیمه معین و معهین حالهت و ورودی هسهتند. حهال     

توان با تزییر متزیر زیر مسئبه ردیابی را به یک مسئبه تنظهیم  می

 تبدیم کنیم:

(6) 𝑋(𝑡) ≜ 𝑒−𝛾𝑡[𝑥𝑇(𝑡) 𝑥𝑑
𝑇(𝑡)]𝑇 , 𝑋(0) = 𝑋0 

ههای حالهت و ورودی در سیسهتم جدیهد بهه      براین مهاتریس ابنه 

 صورت زیر قابم تعری  هستند:

𝐴(𝑒𝛾𝑡𝑋(𝑡) ) = (−𝛾𝐼 + [
𝐴(𝑥(𝑡)) 0

0 𝐴𝑑

]) 

(7) 𝐵̂ = [𝐵
0

] 

( در مسئبه جدید به صهورت زیهر قابهم    5تابع هزینه ) روز اینا

 :بازنویسی است

𝐽(𝑋0 , 𝑈(𝑡)) = ∫ 𝑋𝑇 (𝑡) 𝑄(𝑒𝛾𝑡 𝑋(𝑡))𝑋(𝑡)
∞

0

+ 𝑈𝑇 (𝑡) 𝑅𝑈(𝑡)) 

𝑄(𝑒𝛾𝑡 𝑋(𝑡) ) = 𝐻𝑇 𝑄𝐻 

𝐻 = [0 0 10 −10 0] 

(8) 𝑈(𝑡) = 𝑒 −𝛾𝑡𝛿𝑠
(𝑡)  

شهناور  ههای جهانبی   به باله شناور زیرسطحیل کنترلی در اسیگن

شهود. بنهابراین سهیگنال کنترلهی محهدود      اعمال می زیرسطحی

زیهرا تزییهر زاویهه     ؛تواند از حد خاصی تجاوز کنداست و نمی

کهاری   ۀهای جانبی محدود است. ما در این مقاله محهدود باله

°45+ °45−]را  شهههناور زیرسهههطحی ههههای بالهههه در نظهههر  [

نظهر گهرفتن سیسهتم زیهر بهه      توان بها در  بنابراین می گیریم.می

 جای سیستم اصبی این محدودیت را در طراحی لحاظ کرد:

(
𝑋̇(𝑡)

𝑈̇(𝑡)
) = (𝐴(𝑒𝛾𝑡 𝑋) 𝐵̂𝑆(𝑈)

0 0
) (𝑋

𝑈
) + (0

1
) 𝑢̃(𝑡)  

(9) 𝑆(𝑈(𝑡)) =
𝑠𝑎𝑡(𝑈(𝑡) . 45°)

𝑈(𝑡)
 

𝑠𝑎𝑡(𝑈(𝑡)که  . 45°  بع اشهباع مربهوط بهه سهیگنال کنترلهی     اته  (

،𝑢̃(𝑡)  ماتریس صهفر   ۀنشان دهند 0سیگنال ورودی مجازی و

 با مرتبه مناسا است. 

کنندد   تحرید  کنتدرل  -طراحی نسدهه رخدداد   .2-3

 ردیاب 

خور، شهامم یهک   گیری سنتی برای کنترل پسی نمونهاهرویه

که این ممکن اسهت  برداری تناوبی هستند، درحالیزمان نمونه
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کارانه باشد. در برخی مهوارد، اسهتفاده از   یک انتخاب محافظه

با فاصبه یکسان، از رسیدن به بعضهی از اههداف   برداری نمونه

مربهوط بهه منهابع     مسئبه، نمونهکند. برای خار جبوگیری می

محههدود و ناکههافی بههودن پهنههای بانههد ارتبههاطی در کنتههرل      

هایی با مقیاس بزرگ یها حتهی قهدرت    ییرمتمرکز برای سیستم

های سریع، مشک تی هسهتند کهه   پرداز  ناکافی برای سیستم

 ،شویم. یک رویهه جدیهد ایهن اسهت    ها مواجه میآنایبا با 

برداری شود کهه احتیهاج اسهت. همچنهان کهه      تنها زمانی نمونه

قانون کنتهرل اسهت،    ةمحاسب برایاحتیاج به یک فاصبه زمانی 

ههای لازم از سیسهتم همچهون پایهداری و     نیاز به حفظ ویژگی

 ی. بنابراین ع قه زیادی به ایجاد سهازوکار هستهمگرایی نیز 

برداری که به دوره تناوب یها زمهان تحریهک تکیهه     برای نمونه

خهور  های اخیر موضوع پسنتیجه در سال داریم. در کند،نمی

تحریههک توسهعه داده شهده اسههت.    -بهرداری رخهداد  و نمونهه 

ها این است که تصهمیم بهرای اعمهال    ویژگی اصبی این رو 

کهه  بب ،شهود وظیفه کنترل برای این منظور خهار سهاخته نمهی   

 .[21آید ]می دستهببراساس شرایط خاصی از حالت سیستم 

تحریهک شهامم دو المهان هسهتند،     -ی کنترل رخداداهسیستم

کنهد،  خور که ورودی کنتهرل را محاسهبه مهی   کننده پسکنترل

روزرسهانی دوبهاره ورودی   سازی، که زمهان بهه  سازوکار فعال

شهرط   ،تحریهک -در کنتهرل رخهداد   کنهد. کنترل را تعیین مهی 

های در حهال انجهام بهه صهورت     گیریتحریک براساس اندازه

شود و به محض تجاوز از مقدار معهین، یهک   پیوسته نظاره می

شهرط تحریهک بهرای مسهئبه ردیهابی را       شود.رویداد فعال می

 :[21] توان به صورت زیر نوشتمی

[𝑋T (𝑡) 𝐸T(𝑡)] [
(𝜎 − 1)(𝑄 + 𝐾𝑇 𝑅𝐾) 𝑃𝐵𝐾

𝐾T 𝐵 T𝑃 0
] [𝑋

𝐸
] ≤ 0.  

(10)  

ی بین حالت سیسهتم در لحظهه جهاری و    اخط 𝐸(𝑡)که در آن 

که متقارن مابت معینی اسهت کهه    ماتریسی𝑃 آخرین رخداد، 

خهور  بههره پهس    𝐾کند، در معادله لیاپانوف سیستم صدق می

 تحریک است.فاکتور  𝜎پایدارساز و 

 سازینتایج شبیه .4

 SDREروش  .1-4

شهناور  کننهده و  بین کنتهرل که ارتباط ین بخش با فرض اینادر 

 SDRE با اسهتفاده از رو   ،بدون محدودیت است سطحیزیر

کننهده ردیهاب عمهق بهرای     یهک کنتهرل   3شده در بخش  بیان

کنهیم کهه   ای طراحهی مهی  خودکار به گونهه  شناور زیرسطحی

را دنبال کند. برای ارزیهابی  ( 4)سیر مطبوب متزیر با زمان خط

آمهده از   دسهت هبه آمده، نتایب حاصهم بها نتهایب     دستهبنتایب 

شههناور  مقایسههه شههده اسههت. نمههودار عمههق        10LQRرو 

 رسم شده است. 2سیر مطبوب  در شکم و خط زیرسطحی

 

 سیر مطبوب متزیر با زمانو خطشناور زیرسطحی : نمودار عمق 2شکم 

شهناور  مشهخ  اسهت بهرای رفهتن      2طور که در شهکم  ناهم

در رو   متهری  5/2 متهری بهه عمهق    ز عمق یهک ا زیرسطحی

LQR       امکان برخورد بها موانهع هسهت امها در رو SDRE  بها

تعیهین   شهناور زیرسهطحی  سیری کهه کهاربر بهرای    توجه به خط

 ورد نخواهد کرد.  با موانع برخ شناور زیرسطحی ،کندمی

سیر متزیر با زمهان در  ر سیگنال کنترلی در ردیابی خطانمود

رسم شده است. با توجهه بهه اینکهه فرمهان کنترلهی در       3شکم 

در طراحهههی  ،خودکهههار مقیهههد اسهههت  شهههناور زیرسهههطحی 

کننده این قید در نظر گرفته شده است. ایهن محهدودیت   کنترل

 قابم مشاهده است. 3در شکم 

 

 تحری -کنترل رخداد .4-2

مربهوط بهه   ههای  ین بخش بر خ ف بخش قبم محدودیتادر 

را در نظهر   شهناور زیرسهطحی  کننده و کانال ارتباطی بین کنترل
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پهنای باند و توان مصرفی در  گیریم. با توجه به محدودیتمی

تحریک یک -شبکه ارتباطی با استفاده از رو  کنترل رخداد

کنیم که نرر انتقهال  طراحی می طوریکننده دیجیتال را کنترل

ی و کارایی سیستم تا حد ممکهن  داده در شبکه با حفظ پایدار

کننده دیجیتال دوره نمونهه بهرداری   کاهش یابد. در این کنترل

گیهریم. بنهابراین اط عهات مربهوط بهه      ثانیه درنظهر مهی   2/0را 

کننهده  ثانیه یک بار بهه کنتهرل   2/0هر  شناور زیرسطحیحالت 

شهود کهه   شود و فرمان کنترلی تنها زمانی ارسال میارسال می

باشد و تا ارسال بعدی فرمان کنترلی، این فرمان به سیسهتم  نیاز 

و  شهناور زیرسهطحی  شود. نمودار مربهوط بهه عمهق    اعمال می

 رسم شده است.  4زمان در شکم  سیر مطبوب متزیر باخط

 
سیر مطبوب متزیر با زمان: نمودار سیگنال کنترلی در ردیابی خط3شکم 

 

 انسیر مطبوب متزیر با زمو خط شناور زیرسطحی: نمودار عمق 4شکم 

ر مربههوط بههه سههیگنال کنترلههی در ایههن رو  و رو     انمههود

SDRE  5طور کهه در شهکم   همان رسم شده است. 5در شکم 

سیگنال کنترلی در محدوده مجاز مربهوط   ،قابم مشاهده است

 تزییر کرده است. شناور زیرسطحیهای به زاویه باله

 

تحریک و -: نمودار سیگنال کنترلی در رو  کنترل رخداد5شکم 
SDRE 

 
 : نمودار خطای ردیابی6شکم 

ر مربوط به خطای ردیهابی در ههر سهه رو     انمود 6در شکم 

LQR ،SDRE طهور کهه   تحریک آمده است. همان -و رخداد

در این شکم قابم مشاهده است، خطای حالت گیرا در رو  

LQR  تهوجهی اسهت کهه بعهد از گیشهت      در ابتدا مقدار قابم

شود. خطای حالت گهیرا در دو رو   ثانیه صفر می 17تقریبا  

SDRE تحریک کوچک است که با گیشهت چنهد   -و رخداد

سهیر مطبهوب   شود و شناور زیرسطحی دقیقا  خهط ثانیه صفر می

کند. دلیم مقهدار بهالای خطهای حالهت گهیرا در      را دنبال می

طهور کهه در   همهان  خطی بودن ایهن رو  اسهت.   LQRرو  

شهناور زیرسهطحی خودکهار دارای رفتهار      ،شهد  بیانمقدمه نیز 

تواند بهه درسهتی   کننده خطی نمیییرخطی است و یک کنترل

 رفتههار شههناور زیرسههطحی خودکههار را کنتههرل کنههد. در رو  

SDRE     بهها توجههه بههه ییرخطههی بههودن رو  کنترلههی خطههای

در رو   ی صفر شهده اسهت.  یابتدا ةردیابی در همان چند ثانی

تحریک بها توجهه بهه اینکهه رو  کنترلهی بهر مبنهای         -رخداد

است، خطای ردیابی در همان چنهد ثانیهه    SDRE همان رو  
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صهفر شهده اسهت. ایهن     SDRE ثانیه از رو   2اول با اخت ف 

اخت ف ناشی از این اسهت کهه فرمهان کنترلهی در ایهن رو       

 د،شهو که به صورت پیوسته ارسال مهی  SDREبرخ ف رو  

تنها در لحظات تحریهک رخهداد کهه خهود بهر مبنهای خطهای        

 شود. ارسال می ،حالت شناور زیرسطحی است

خطهای ردیهابی نسهبت    LQR اسهت در رو    زم به یادآوریلا

و  SDREههای  متهر و در رو   5/2سهیر مطبهوب ثابهت    به خط

( 3)سیر مطبوب متزیر بها زمهان   تحریک نسبت به خط -رخداد

 -رخهداد  کننهده کنتهرل به منظهور ارزیهابی    محاسبه شده است.

شهده در ایهن مقالهه مقهادیر مربهوط بهه تهابع         طراحیتحریک 

هزینه، میانگین مربع خطای ردیابی و درصهد اسهتفاده از شهبکه    

در جهدول   SDREتحریهک و  -ارتباطی برای دو رو  رخداد

شهده در خصهور    گفتهه توجه به توضیحات  با آمده است. 3

رود که بها اسهتفاده از   تحریک انتظار می -رو  کنترل رخداد

نرر انتقال  ،شوداین رو  مادامی که کارایی سیستم حفظ می

رههای جهدول   اساس مقادیر مربوط به معیا بر داده کاهش یابد.

تحریک بها حفهظ کهارایی سیسهتم      -در رو  کنترل رخداد 3

( 68میزان استفاده از شبکه ارتباطی به میهزان قابهم تهوجهی )    

کننهده  تهوان گفهت کهه کنتهرل    افته است. بنابراین مهی کاهش ی

تحریک طراحهی شهده دو ههدف اصهبی رسهیدن بهه       -رخداد

کارایی مطبوب سیستم و کاهش نهرر انتقهال داده را بهه طهور     

-کننهده رخهداد  رو کنتهرل زمان تضمین کرده است. از اینهم

کننده بسیار مفید و کهاربردی در  تواند یک کنترلتحریک می

 باشد.این حوزه 

 استفاده شده تحریک-و رخداد SDRE: مقایسه دو رو  3جدول 

 درصد استفاده از

 شبکه ارتباطی

میانگین مربع 

 خطای ردیابی

تابع 

 هزینه

رو  

 کنترلی

100  000638/0  66/6  SDRE 

32  000656/0  59/8  
-رخداد

کیتحر  

ر شرط تحریک که لحظات تحریهک در آن  انمود 7در شکم 

نمودار فواصم بهین رخهداد رسهم     8 مشخ  شده و در شکم

 .شده است

 

 : نمودار شرط تحریک7شکم 

 

 : نمودار فواصم بین وقوع رخداد8شکم 

 گیری  نتیجه .5

ین مقالهه بها توجهه بهه کاربردههای مختبه  و روزافهزون        ادر 

خودکههار در صههنایع مختبهه  یههک   شههناورهای زیرسههطحی  

خودکهار  کننده ردیاب عمق برای شناورهای زیرسطحی کنترل

 سیر مطبوب متزیر با زمان بهر مبنهای رو   منظور ردیابی خطبه

SDRE سیر مطبوب توسط یک کهاربر  طراحی شده است. خط

یهک شهبکه    بها خارح از آب تعیین و ارتباط بین کاربر و شناور 

هها و  وجهود چهالش   دلیهم شهود. بهه   سیم برقرار میارتباطی بی

سههیم هماننههد ههها اسههتفاده از شههبکه ارتبههاطی بههی  محههدودیت

محدودیت پهنای بانهد، محهدودیت انهر ی، تهأخیر زمهانی، از      

دست دادن اط عات و ... به دلیم عدم دسترسی به یک شهبکه  

آل با پهنای باند بهالا در زیهر آب از رو    سیم ایدهارتباطی بی

تحریک بهرای کهاهش نهرر ارسهال اط عهات      -کنترل رخداد

-دست آمده مشاهده میهاستفاده شده است. با توجه به نتایب ب

کننهده یعنهی   شود که بهه دو ههدف اصهبی در طراحهی کنتهرل     
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سیر مطبهوب و کهاهش نهرر ارسهال داده بهه طهور       ردیابی خط

ایم. درواقع، در عین حال که کارایی سیستم بهه  زمان رسیدههم

سهیر مطبهوب   نحوه احسن حفظ شده و شناور زیرسطحی خهط 

اسهت. نهرر ارسههال    متزیهر بها زمهان را بهه خهوبی دنبهال کهرده       

کننده به شهناور زیرسهطحی بهه میهزان قابهم      اط عات از کنترل

 ( کاهش یافته است. بنابراین بها اسهتفاده از ایهن     68توجهی )

بسهیاری از مشهک ت    برتوان کاهش نرر ارسال اط عات می

از جمبه محدودیت پهنای باند شبکه ارتبهاطی، تهأخیر زمهانی،    

 .آمدق ئمحدودیت انر ی و ... فا
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