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ی دریایی خودکار تحریک کامل در حضور متناهی مسیر برای وسیله-ی ردیابی زماندر این مقاله، مسئله

گیرد و به منظور حل آن، سازی و نیروهای اغتشاشی محیطی مورد مطالعه قرار میقطعیت مدلپارامتری، عدمنامعینی 

شود. در ابتدا، مدل جامعی متناهی( پیشنهاد می-تطبیقی زمان-ساختار کنترلی تلفیقی جدیدی )از نوع غیرخطی مقاوم

گردد. در این مدل، اولاً کار تحریک کامل ارائه میی دریایی خودبرای توصیف رفتار سینماتیکی و دینامیکی وسیله

ی وارده از سازی و نیروهای ناشناختههای مدلقطعیتهای فیزیکی نامعلوم در نظر گرفته شده و ثانیاً عدمتمامی ثابت

نی ها( لحاظ گردیده است. برای مواجهه با نامعیدریا به صورت یک عبارت برداری جمعی )با فرض کرانداری درایه

های فیزیکی نامعلوم هستند، به فرم جامع ی دریایی که شامل ثابتهایی از مدل غیرخطی وسیلهپارامتری، بخش

شوند. در ادامه، با تعمیم روش کنترل مد لغزشی پایاندار، تعریف چندین نوع رگرسوری خطی در پارامتر تبدیل می

تطبیقی -روزرسانی، یک ساختار کنترلی غیرخطی مقاومی لغزشی غیرخطی ابتکاری و تلفیق آن با قوانین بهخمینه

الذکر، بعد از سپری شدن مدت زمان قابل تنظیم ی دریایی در حضور عوامل نامطلوب فوقگردد تا وسیلهطراحی می

ای هروزرسانی موجود در ساختار کنترلی، تخمینمتناهی )زمان همگرایی مطلق( دقیقاً به مسیر موردنظر برسد. قوانین به

اند که همگی بعد از گذشت زمان های فیزیکی نامعلوم وسیله دریایی فراهم کردهای را برای ثابتپیوسته و لحظه

های نامعلوم یکسان نیستند. سپس، با استفاده رسند و لزوماً با مقادیر اسمی ثابتهمگرایی مطلق دقیقاً به مقادیر ثابتی می

گردد که ساختار کنترلی ترکیبی پیشنهادی قادر پایداری لیاپانوف( اثبات میی های ریاضی )مبتنی بر قضیهاز تحلیل

ی دریایی را ی وسیلهبستهمتناهی کلیّ سیستم حلقه-است ضمن برآورده ساختن هدف ردیابی مسیر، پایداری زمان

کزیمم زمان همگرایی دهد که مانشان می بستهمتناهی سیستم حلقه-کند. علاوه بر این، تحلیل پایداری زمانتضمین 

های زمان تر )به نامی دریایی به مسیر موردنظر، از مجموع دو زمان متناهی کوچکمطلق برای رسیدن دقیق وسیله

ای های جداگانهتوان با استفاده از نامساویرسیدن و زمان نشست( تشکیل شده است و هر کدام از این دو زمان را می

سازی عددی شبیه Cybership IIی کشتی بسته، سیستم حلقهMATLABافزار از نرم مشخص کرد. در انتها با استفاده

تواند هدف ردیابی زمان متناهی تطبیقی پیشنهادی می-شود تا نشان داده شود که راهکار کنترلی غیرخطی مقاوممی

 مسیر دلخواه را با کارائی مناسب برآورده سازد.
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In this paper, the finite-time path tracking problem for a typical fully-actuated 

unmanned marine vehicle subject to unknown physical constants, modelling uncertainties, 

and environmental disturbance forces (generated by sea waves) is studied and discussed. To 

deal with the mentioned tracking problem, a novel hybrid control structure (based on the 

finite-time adaptive-robust approach) is proposed. First, a comprehensive model is extracted 

and introduced to describe kinematic and dynamic behaviors of the unmanned marine 

vehicle. In this model, all physical constants of the unmanned marine vehicle are assumed 

to be unknown. Also, modelling uncertainties and unknown environmental disturbance 

forces are considered as a vector term added to the right side of the comprehensive model. 

To overcome the parametric uncertainties, all terms of the left side of the comprehensive 

model, which include unknown physical constants, are converted to the parametric linear 

regression form. Second, by developing the terminal sliding mode control method, defining 

several types of innovative nonlinear sliding manifolds, and designing adaptation laws, a 

novel adaptive-robust nonlinear control structure is proposed to exactly steer the unmanned 

marine vehicle (in the existence of aforementioned undesirable factors) to the desired 

trajectory within an adjustable finite time. Time responses related to the estimation of 

unknown physical constants will precisely converge to the fixed values after the finite time 

which are not identical to the nominal values of physical constants. Third, by utilizing 

mathematical analysis (based on the Lyapunov stability theorem), it is proven that the 

proposed hybrid control approach is able to both accomplish the path tracking objective and 

guarantee the global finite-time stability for the closed-loop unmanned marine vehicle. 

Moreover, the stability analysis demonstrates that the convergence finite time is the 

summation of two smaller finite time (called reaching and settling times) and these times 

could be determined by two novel separate inequalities. Finally, by using MATLAB 

software, the introduced adaptive-robust nonlinear control approach is simulated for the 

Cybership II and simulation results demonstrate that the finite-time path tracking aim is 

appropriately achieved. 
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 مقدمه -1

سوانح دریایی و  دریانورد متخصصنیروی  کمبودی دستمزد خدمه، هزینهوسایل دریایی همواره با مشکلات زیادی از جمله 

در کاربردهای فراوانی به منظور برآورده [ 2] 1های اخیر، وسایل دریایی خودکاردر دهه. [1]روبرو هستند ناشی از خطای انسانی 

حمل و نقل مسافر هایی از کاربردهای عملی وسایل دریایی خودکار عبارتند از: . نمونه[3]اند ساختن اهداف متنوع به کار گرفته شده

های نظامی و مانور در ، ماموریت[6]، حمل و نقل تجهیزات خاص در دریاها [5]ها های پرخطر اقیانوسعملیات اکتشاف محیط، [4]

با استناد به این [. 10]و کاربردهای مطالعاتی و پژوهشی بر روی محیط زیست دریاها  برداری از جزایر ناشناخته، نقشه[7-9]دریاها 

 موضوع تحقیقاتی جالب و جذاب در بین مهندسین کنترل تبدیلیک ی کنترل وسایل دریایی خودکار به کاربردهای عملی، مسئله

ی مقالات و مراجع ذکر شده، نشان . مطالعه[15-18]اند و در این راستا، مقالات پژوهشی متعددی منتشر شده [11-14] شده است

ترین این اند که برخی از مهموسایل دریایی خودکار به کار گرفته شده برای کنترل انواع [19-27]راهکارهای گوناگونی که دهد می

، 1]لغزشی ، رویکرد کنترل مد [17]سازی فیدبک ، راهکار خطیPIDیا  PDی های سادهکنندهراهکارها عبارتند از: استفاده از کنترل

، راهکارهای [22]، روش کنترل تطبیقی [11و  7]بین ش، الگوریتم کنترل پی[27و  3]، تکنیک کنترل گام به عقب)پسگام( [18، 15، 5

-، فازی[13]فازی -، لغزشی[20و  17]تطبیقی -عصبی ،[14] تطبیقی-، گام به عقب[10و  9]تطبیقی -کنترلی ترکیبی شامل لغزشی

وسایل دریایی این مرور کلیّ بر روی مقالات علمی مرتبط با راهکارهای کنترلی [ 15و  4لغزشی ]-تطبیقی-[ و عصبی23]تطبیقی 

ها به های پیشنهادی وجود دارد. برخی از این کاستیسازد که چندین نقطه ضعف مشترک در اکثریت روشنتیجه را آشکار می

 اند. وار در زیر آورده شدهصورت فهرست

ین حالتی فقط پایداری ها: بنابراین در چنی وسایل دریایی خودکار به جای مدل غیرخطی آنشدهنظر گرفتن مدل خطی)الف( در

ی کار حول نقطه سازی شدهاز آنجایی که مدل خطیگردد. مجانبی محلیّ تضمین شده و حتی پایداری مجانبی کلیّ نیز برآورده نمی

 ی کار تغییر کند، قطعاً کارآیی و عملکرد روش کنترلی کاهش شدیدی خواهد یافت.دارای اعتبار است، چنانچه نقطه

ی مانور وسایل دریایی خودکار در امتداد یک مسیر از قبل تعیین شده: راهکارهای ارائه شده در برخی مسئله )ب( عدم توجه به

ها های پیشنهادی آنی دریایی در یک موقعیت ثابت کارایی داشته و رهیافت، فقط برای قرارگرفتن وسیله[21]مطالعات پژوهشی 

 باشند. یین شده نمیی ردیابی مسیر از قبل تعقابل تعمیم به مسئله

نظر با صرف [2]برخی مراجع  :ی دریایی خودکارهای موجود در مدل دینامیکی غیرخطی وسیلهی اندرکنش)پ( عدم توجه به مسئله

ی دریایی خودکار را به سه زیرسیستم غیرخطی مستقل از هم تفکیک کرده و ی وسیلههای اندرکنشی، مدل پیچیدهکردن از عبارت

سازی عملی، شود که در پیادههای اندرکنشی، باعث مینظر کردن از عبارتدهند. صرفر کنترلی خود را پیشنهاد میسپس راهکا

 ی دریایی خودکار رخ دهد.ی وسیلهبستهمشکلات جدّی و حتی ناپایداری سیستم حلقه

سازی، نیروهای ناشناخته از طرف های مدلعیتقطهای فیزیکی(، عدمهای پارامتری )نامعلوم بودن ثابتدرنظر نگرفتن نامعینی )ت(

 های کنترلی پیشنهادی.دریا و در نتیجه مقاوم نبودن روش

ی دریایی ی وسیلهبسته( برای سیستم حلقهUUB2)ث( تضمین پایداری مجانبی محلیّ یا کلیّ )حتی در مواردی پایداری ضعیف  

ی دریایی دارای پایداری مجانبی کلیّ باشد، با ی وسیلهبستهانچه سیستم حلقهمتناهی کلیّ: چن-خودکار و عدم توجه به پایداری زمان

                                                      
1 Autonomous marine vehicles 
2 Uniformly Ultimate Boundedness stability (UUB stability) 
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و همواره خطاهای ردیابی )حتی  شودمیی دریایی به صورت مجانبی به مسیرهای مورد نظر همگرا ای، وسیلهشروع از هر شرایط اولیه

را  بستهمتناهی کلیّ سیستم حلقه-کار کنترلی، پایداری زماندر حالت ماندگار( وجود خواهند داشت. اگر بتوان با استفاده از یک راه

ی دریایی پس از سپری شدن مدت زمان متناهی دقیقاً به مسیر ی دلخواهی، وسیلهتضمین کرد، آنگاه با آغاز از هر شرایط اولیه

متناهی کلّی -سازی زمانبرای پایدارشوند. در سالیان اخیر چندین راهکار کنترلی موردنظر همگرا و خطاهای ردیابی صفر واقعی می

است. این  [30و  29] 1(TSMCها، روش کنترل مد لغزشی پایاندار )که یکی از موثرترین آن [28]های غیرخطی ارائه گردیده سیستم

ای هباشد. در مقایسه با دیگر روشهای شاخص و ممتازی میدارای ویژگی روش تعمیمی از کنترل مد لغزشی معمولی بوده که

سازی سیستم غیرخطی حول به عملیات خطیهای راهکار کنترل مد لغزشی پایاندار عبارتند از: عدم نیاز غیرخطی، برخی از برتری

بسته، فراهم ساختن متناهی کلیّ سیستم حلقه-قطعیت و اغتشاش، قابلیت پایدارسازی زمانمقاوم بودن در برابر انواع عدم ی تعادل،نقطه

 . [31]سازی عملی )تحقق فیزیکی( ساده و ارزان و پیاده پاسخ گذرای سریع

 یبرا تناهیم-زمان تطبیقی-مقاوم یرخطیغ ساختار کنترلی یطراحبه  بندی مباحث مطرح شده در فوق، این مقالهبا جمع

پردازد. در میشاش و اغت سازیقطعیت مدلی، عدمپارامتربا وجود نامعینی کامل  کیتحر یسه درجه آزادخودکار  ی دریاییوسیله

ی دوم ی دیفرانسیلی غیرخطی مرتبهگردد که متشکل از سه معادلهی دریایی خودکار معرفی میآغاز، مدل غیرخطی برای وسیله

)شامل جرم، اینرسی چرخشی، فاصله های فیزیکی گردد که تمام ثابتدارای اندرکنش خواهد بود. سپس در مدل مذکور فرض می

سازی و اغتشاش کراندار به صورت قطعیت مدلنامعلوم بوده و عدم ی دریایی( یب مشتقی هیدرودینامیکی وسیلهاز مرکز ثقل و ضرا

های کنترلی عبارات جمعی وجود دارند. در ادامه، با استفاده از تلفیق روش کنترل مد لغزشی پایاندار و رویکرد کنترل تطبیقی، ورودی

ی دریایی را به طور دقیق به مسیر از قبل تعیین شده ز گذشت زمان متناهی قابل تنظیمی، وسیلهشوند تا بتوانند بعد اچنان طراحی می

سازی و اغتشاش قطعیت مدلبرسانند. استفاده از روش کنترل مد لغزشی پایاندار، مقاوم بودن ساختار کنترلی پیشنهادی را در برابر عدم

ی های فیزیکی نامعلوم وسیلهروزرسانی برای تخمین ثابتکرد کنترل تطبیقی، قوانین بهکند. علاوه بر این، با استفاده از رویتضمین می

متناهی هستند( بایستی -تطبیقی زمان-های کنترلی پیشنهادی تلفیقی )که از نوع مقاومشوند. در واقع ورودیدریایی طراحی می

یی تضمین کنند. بنابراین بعد از معرفی ساختارکنترلی ترکیبی ی دریای وسیلهبستهمتناهی کلیّ را برای سیستم حلقه-پایداری زمان

ی بستهمتناهی کلیّ سیستم حلقه-های ریاضی مرتبط با اثبات پایداری زمانی حاضر به تحلیلای از مقالهپیشنهادی، بخش عمده

چندین نوآوری قابل ذکر است که ی حاضر دارای در مقایسه با مراجع علمی مرتبط، مقالهی دریایی اختصاص خواهد یافت. وسیله

 اند. وار بیان شدهدر زیر به صورت فهرست

های عملی و واقعی از ی مدل دینامیکی جامع برای توصیف وسایل دریایی خودکار سه درجه آزادی با لحاظ کردن فرض( ارائه1

 قطعیت.تشاش و عدمهای فیزیکی مدل و کران بالای نرم اقلیدسی بردار اغجمله مشخص نبودن تمامی ثابت

های ی دریایی خودکار براساس تعمیم راهکار کنترلی مد لغزشی پایاندار )با تعریف بردار خمینههای کنترلی وسیله( طراحی ورودی2

 متناهی. -روزرسانی زمانلغزشی تلفیقی خطی و غیرخطی( و ترکیب آن با قوانین تطبیقی به

ی دریایی خودکار ی وسیلهبستهمتناهی کلیّ سیستم حلقه-ه همراه با تضمین پایداری زمان( برآورده ساختن هدف ردیابی مسیر دلخوا3

 سه درجه آزادی.

                                                      
1Terminal Sliding Mode Control (TSMC) 
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ی دریایی به مسیرهای موردنظر و ( استخراج چندین نامساوی کاربردی ریاضیاتی برای مشخص کردن زمان همگرایی مطلق وسیله4

 های اختیاری موجود در راهکار کنترلی پیشنهادی.همگرایی و ثابتهای غیرخطی مابین این زمان چنین تعیین وابستگیهم

 ی زیردریایی خودکار شش درجه آزادی.ی حاضر به وسیله( قابلیت تعمیم ساده و آسان راهکار کنترلی غیرخطی پیشنهادی مقاله5

متناهی ارائه -مرتبط با پایداری زمان های کاربردیدر بخش دوم، مروری مختصر بر روی لم به شرح زیر است. مقالهساختار نوشتاری 

گردند. بخش های مربوطه معرفی میها و ویژگیی دریایی خودکار همراه با فرضگردد. در بخش سوم مقاله، مدل غیرخطی وسیلهمی

-غیرخطی مقاوم یابد. در بخش پنجم، ساختار کنترلیی دریایی اختصاص میی ردیابی زمان متناهی وسیلهبندی مسئلهچهارم به فرمول

متناهی کلیّ سیستم -گردد. تحلیل پایداری زمانمتناهی معرفی و پیشنهاد می-تطبیقی جدیدی برای برآورده ساختن هدف ردیابی زمان

سازی ساختار کنترلی دهد. در بخش ششم، نتایج شبیهی دریایی، بخش عظیمی از بخش پنجم مقاله را تشکیل میی وسیلهبستهحلقه

 شوند.گیری کلیّ از مقاله در بخش هفتم آورده میبندی و نتیجهگردند. جمعارائه می Cybership IIر روی مدل کشتی پیشنهادی ب

 متناهی -های کاربردی پایداری زمانمروری بر لم -2

 های غیرخطی ارائه خواهند شد.متناهی سیستم-چندین لم کاربردی مرتبط با بحث پایداری زماندر این بخش 

𝒙(𝑡)}( را با بردار متغیرهای حالت 𝑛ی ( )از مرتبه1سیستم غیرخطی ) .1تعریف ∈ ℝ𝑛} ی تعادل یکتای و نقطه{𝒙 = 𝟎𝑛×1}  در نظر

𝐟(𝒙(𝑡))} بگیرید. نماد ∶ ℝ𝑛 → ℝ𝑛} گردد همواره شرایط یکتایی جواب برای سیستم بیانگر تابع برداری پیوسته بوده و فرض می

 د دارد.( وجو1غیرخطی )

(1) �̇�(𝑡) = 𝐟(𝒙(𝑡)) with  {𝐟(𝟎) = 𝟎, 𝒙(𝑡) ∈ ℝ𝑛 and  𝒙(𝑡 = 0) = 𝒙0} 

𝒙}ی تعادل نقطه = 𝟎𝑛×1} ی تعادل نقطه )الف( برقرار باشند.)ب( و )الف(  متناهی کلیّ گویند اگر شرایط-را پایدار زمان

{𝒙 = 𝟎𝑛×1}،هر بردار شرایط اولیه به ازای  )ب( ، پایدار مجانبی کلیّ باشد𝒙0 زمان متناهی ،𝑇∗  وجود داشته باشد به نحوی که دو

}تساوی ریاضیاتی  lim
𝑡→𝑇∗

𝒙(𝑡) = 𝟎𝑛×1}  و{𝒙(𝑡) = 𝟎𝑛×1  for  𝑡 ≥ 𝑇∗} [ 31و  28برآورده شوند .] 

𝒙}ی تعادل متناهی کلیّ نقطه-پایداری زمان .1یادآوری  = 𝟎𝑛×1} ( بدان معنی است که با شروع از هر بردار 1سیستم غیرخطی )

های زمانی تمامی متغیرهای حالت سیستم غیرخطی دقیقاً به صفر رسیده ، پاسخ∗𝑇ای پس از گذشت مدت زمان متناهی شرایط اولیه

 شود.گفته می ∗𝑇طلق ، زمان همگرایی م∗𝑇مانند. در سراسر این مقاله به زمان متناهی و همواره صفر باقی می

𝒙}ی تعادل یکتای و نقطه 𝒙0( را با بردار شرط اولیه 1سیستم غیرخطی ) .1لم  = 𝟎𝑛×1} ی تعادل، پایدار نظر بگیرید. این نقطهدر

:𝑉(𝒙(𝑡))} 1شعاعیپذیر بیکرانمتناهی کلیّ است اگر تابع اسکالر مثبت مشتق-زمان ℝ𝑛 → ℝ+ and 𝑉(𝟎𝑛×1) = ، 𝜌1و ضرایب  {0

𝜌2  و𝜌3  با شروط{𝜌1 > 0} ،{0 < 𝜌2 < 𝜌3}و  {1 > �̇�(𝒙(𝑡))}، وجود داشته باشند که {0 + 𝜌1𝑉
𝜌2(𝒙(𝑡)) ≤ برآورده شود.  {0

∗𝑇}علاوه بر این، نامساوی   ≤ (𝜌1(1 − 𝜌2))
−1
𝑉1−𝜌2(𝒙0)} یین کران بالای زمان همگرایی مطلق تواند برای تعمی𝑇∗   مورد

  .[32و  29، 1]استفاده قرار گیرد 

                                                      
1Radially unbounded positive scalar function  
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𝑥2}ی تعادل یکتای و نقطه 𝑥2و  𝑥1( را با متغیرهای حالت 2ی دوم )سیستم غیرخطی مرتبه .2لم  = 𝑥1 = درنظر بگیرید. در این  {0

𝑙1}شرط  دو ضریب مثبت اختیاری با 𝑙2و  𝑙1سیستم،   > 𝑙2 > …)signو نماد  هستند {0 باشد. برای سیستم بیانگر تابع علامت می (

𝑥2}ی تعادل های ذکر گردیده، به صورت تحلیلی اثبات شده که نقطه( با وجود فرض2غیرخطی ) = 𝑥1 = متناهی -پایدار زمان {0

های زمانی هر دو متغیر ی دلخواهی تحریک گردد، پاسخیط اولیه( با هر بردار شرا2کلیّ است. به عبارت دیگر چنانچه سیستم )

  مانند.دقیقاً به صفر رسیده و همواره صفر باقی می  ∗𝑇حالت، کراندار بوده و با گذشت زمان همگرایی مطلق 

(2) {
�̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

�̇�2(𝑡) = −𝑙1sign(𝑥1(𝑡)) − 𝑙2sign(𝑥2(𝑡))
 

( مشخص نمود. در این 3را با استفاده از نامساوی )  ∗𝑇زمان همگرایی مطلق توان کران بالای چنین نشان داده شده است که میمه

𝑙نامساوی، ضریب عددی  𝑙1)2√)}ی اختیاری بوده و از بازه ̅ + 𝑙2))
−1

< 𝑙 ̅ < (√2(𝑙1 − 𝑙2))
−1

گردد. سه ضریب انتخاب می {

𝑙3}های ریاضیاتی مشخص به ترتیب با استفاده از رابطه 𝑙5و  𝑙3 ،𝑙4دی عد = 𝑙1 + 𝑙2sign(𝑥1𝑥2)} ،{𝑙4 = √0.5𝑙3|√2𝑙3 𝑙 ̅ − 1|} 

𝑙5}و  = √2(𝑙3)
−1(√2𝑙3 𝑙 ̅ − 1)

−1
sign(𝑥1𝑥2)} [29و  28شوند ]تعیین می. 

 (3) 

{
 
 
 

 
 
 𝑇∗ ≤ 2(min(𝜇4))

−1√Ψ(𝑥1(𝑡 = 0), 𝑥2(𝑡 = 0))

Ψ(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)) ≜ {

0.25(𝑙4)
2(𝐻(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)))

2 if 𝑥1𝑥2 ≠ 0

0.25(𝑙)̅
2
𝑥2
2(𝑡) if 𝑥1 = 0

0.25|𝑥1(𝑡)| if 𝑥2 = 0

𝐻(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)) ≜ (𝑙3)
−1𝑥2(𝑡)sign(𝑥1(𝑡)) + 𝑙5√|𝑥1(𝑡)| + 0.5(𝑙3)

−1𝑥2
2(𝑡)

 

𝑥2}ی تعادل یکتای و نقطه 𝑥2و  𝑥1( را با متغیرهای حالت 2ی دوم )سیستم غیرخطی مرتبه .3لم  = 𝑥1 = درنظر بگیرید. در این  {0

0}ی دی ثابت در بازههمواره عد 𝜚سیستم، ضریب توانی  < 𝜚 < ( به صورت تحلیلی نشان داده شده که 4باشد. برای سیستم )می {1

𝑥2}ی تعادل نقطه = 𝑥1 = های زمانی متغیرهای ی دلخواهی، پاسخمتناهی کلیّ بوده و با اعمال هر بردار شرایط اولیه-پایدار زمان {0

مانند. علاوه بر این، و پس از آن همواره صفر باقی می شوندمیبه طور دقیق صفر   ∗𝑇حالت بعد از سپری شدن زمان همگرایی مطلق 

 گردد.( تعیین می5با استفاده از نامساوی )  ∗𝑇 مطلقکران بالای زمان همگرایی 

(4) 

{
 
 

 
 
�̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

�̇�2(𝑡) = −|𝑥2(𝑡)|
𝜚sign(𝑥2(𝑡)) − sig

𝜚(2−𝜚)−1(ℓ(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)))

sig𝜚(2−𝜚)
−1
(ℓ(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡))) ≜ |ℓ(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡))|

𝜚(2−𝜚)−1sign(ℓ(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)))

ℓ(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)) ≜ 𝑥1(𝑡) + (2 − 𝜚)
−1|𝑥2(𝑡)|

2−𝜚sign(𝑥2(𝑡))  

 

0}دو ضریب ثابت اختیاری با شرایط  𝜗2و  𝜗1(، 5در نامساوی ) < 𝜗1 < 𝜗2}و  {1 >  [.30و  1هستند ] {1

(5) 

{
 
 

 
 𝑇∗   ≤ (𝜛(1 − 𝜚))

−1
(3 − 𝜚)(𝔙(𝑥1(𝑡 = 0), 𝑥2(𝑡 = 0)))

1−𝜚

3−𝜚

𝔙(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)) ≜
2−𝜚

3−𝜚
|ℓ(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡))|

3−𝜚

2−𝜚 + 𝜗1 𝑥2ℓ(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)) +
𝜗2

3−𝜚
|𝑥2(𝑡)|

3−𝜚

𝜛 ≜ −( max
(𝑥1(𝑡),𝑥2(𝑡))∈Ξ

�̇�(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)))   with  Ξ = {(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)): 𝔙(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)) = 1}      

 

𝑥1}یکتای  ی تعادل( را با نقطه6ی دوم )سیستم غیرخطی مرتبه .4لم  = 𝑥2 = ضرایب حقیقی در نظر بگیرید. در این سیستم،  {0

,𝜀1}مثبت  𝜀2} ای درجه دوم های چندجملهاند که ریشهبه نحوی انتخاب گردیده{𝒵2 + 𝜀2𝒵
1 + 𝜀1 = های حقیقی دارای قسمت {0

0}ی بازه عددی اختیاری در ℴ2علاوه بر این، ضریب توانی منفی باشند.  < ℴ2 < ℴ1}برابر با  ℴ1و ضریب توانی  {1 =
ℴ2

2−ℴ2
 است.  {
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(6) {

�̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

�̇�2(𝑡) = −𝜀1sig
ℴ1(𝑥1(𝑡)) − 𝜀2sig

ℴ2(𝑥2(𝑡))

sigℴ𝑖(𝑥𝑖(𝑡)) ≜ sign(𝑥𝑖(𝑡)) |𝑥𝑖(𝑡)|
ℴ𝑖    for 𝑖 = 1,2

 

𝑥1}ی تعادل ( اثبات گردیده که نقطه6برای سیستم ) = 𝑥2 = ی دلخواه متناهی کلیّ بوده و با آغاز از هر شرایط اولیه-پایدار زمان {0

 چنینهممانند. های زمانی متغیرهای حالت دقیقاً صفر شده و همواره صفر باقی می، پاسخ∗𝑇 مطلقو پس از گذشت زمان همگرایی 

𝓟}(، 7دهد. در )را ارائه می ∗𝑇(، کران بالای زمان همگرایی مطلق 7نامساوی ) ∈ ℝ2×2}  و{𝓠 ∈ ℝ2×2} های مثبت معین ماتریس

𝓟𝓐}ماتریسی لیاپانوف -ی جبریباشند که معادلهمتقارن اختیاری می +𝓐𝑇𝓟 = −𝓠}  را برای ماتریس𝓐 سازند.برآورده می 

 .[26]هستند  𝓠و  𝓟های ی ماتریسبزرگترین و کوچکترین مقادیر ویژهبه ترتیب بیانگر  𝜆min(𝓠)و  𝜆max(𝓟)چنین هم

(7) 

{
 
 

 
 
𝑇∗ ≤ ℴ2 (

𝜆max(𝓟)

𝜆min(𝓠)
)(

𝔉

1−ℴ2
ℴ2 ( 𝖝(𝑡=0))

1−ℴ2
)   where    𝖝(𝑡) = [𝑥1

ℴ1(𝑡), 𝑥2
ℴ2(𝑡)]𝑇 

𝔉( 𝖝(𝑡)) =  𝖝(𝑡)𝑇 𝓟 𝖝(𝑡)    and   𝓐 = [
0 1
−𝜀1 −𝜀2

]  

    

𝔁}برای دو بردار دلخواه  .5لم  = [𝓍1 𝓍2 ⋯ 𝓍𝑛]𝑇}  و{𝔂 = [𝓎1 𝓎2 ⋯ 𝓎𝑛]𝑇}شوآرتز -، همواره نامساوی کوشی

{𝔂𝑇𝔁 ≤ |𝔂𝑇𝔁| ≤ ‖𝔂‖‖𝔁‖} نمادهای باشد که برقرار می‖𝔁‖  و‖𝔂‖ [1های اقلیدسی دو بردار مذکور هستند ]معرف نرم.  

𝔞𝒦}اگر  .6لم  , 𝒦 = 1, 2, 3,⋯ , 𝑛}  اعداد حقیقی مثبت باشند، آنگاه همواره نامساوی{√∑ |𝔞𝒦|
2𝑛

𝒦=1 ≤ ∑ |𝔞𝒦|
𝑛
𝒦=1 برقرار  { 

 . [31و  30است ]

 خودکار سه درجه آزادی تحریک کامل ی دریایی معرفی مدل جامع وسیله -3

ی دریایی خودکار سه درجه آزادی تحریک کامل )دارای سه ورودی کنترلی( معرفی در این بخش، مدل جامعی از وسیله

و  ی دریاییوسیلهی روابط سینماتیکی و دینامیکی است. در توصیف سینماتیکی، ابعاد هندسی حرکت دربرگیرنده گردد کهمی

موثر برای حرکت، در توصیف دینامیکی مورد تحلیل قرار ی های مختصات مورد بررسی قرار گرفته، اما نیروهادستگاه ارتباط میان

استفاده  2ثابت-و مرجع زمین 1ثابت-های مرجع بدنه، از دو دستگاه مختصات به نامی دریایی خودکاروسیلهبرای بیان مدل  .گیرندمی

و در دستگاه دوم، مبدا مختصات بر روی سطح دریا لحاظ  ی دریاییوسیلهت بر روی مرکز ثقل شده که در دستگاه اول، مبدا مختصا

𝑋0)}ی دو بعدی ی دریایی خودکار در صفحه، تصویری مفهومی از وسیله1در شکل گردد. می − 𝑌0)}  با در نظر گرفتن دو دستگاه

 ی دریایی خودکاروسیلهفرم ابتدایی برای مدل جامع  ارائه گردیده است. (𝐴𝑋𝑌)ثابت -و زمین (𝑂𝑋0𝑌0)ثابت -مختصات مرجع بدنه

 .شودمعرفی می (8)به صورت  تحریک کامل سه درجه آزادی

(8) {
�̇� = 𝑹(𝜓)𝒗                            

�̅��̇� + �̅�(𝒗)𝒗 + �̅�(𝒗)𝒗 = 𝝉
 

                                                      
1 Body-fixed reference frame 
2 Earth-fixed reference frame 
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𝜼}، آندر که  =  [𝑥 𝑦 𝜓]𝑇 ∈  ℝ3}  است. در این بردار،  گیری(ی دریایی )شامل موقعیت و جهتوسیله ار وضعیتبردمعرف

𝑋0)}ی دو بعدی ی دریایی در صفحهبیانگر موقعیت وسیله 𝑦و  𝑥متغیرهای  − 𝑌0)}  و𝜓 باشند. این وسیله می 1ی سمتمعرف زاویه 

ثابت -و بدنه (𝑶𝑿𝟎𝒀𝟎)ثابت -دستگاه مختصات مرجع زمین دو وجوددر صفحه دو بعدی با ی دریایی وسیلهتصویری از  .1شکل    

(𝑨𝑿𝒀) [1] 

𝜼}بردار  ،1شکل  با توجه به ∈  ℝ3} ثابت -در دستگاه مختصات مرجع زمین(𝑂𝑋0𝑌0)  .تعریف شده است{𝒗 =  [𝑢 𝑣 𝑟]𝑇 ∈  ℝ3} 

قابل مشاهده  1بوده که در شکل  (𝐴𝑋𝑌)ثابت -اه مختصات مرجع بدنهدر دستگخودکار  ی دریاییوسیلهای های زاویهبردار سرعت

𝒗}باشد. در بردار می =  [𝑢 𝑣 𝑟]𝑇}های ، درایه𝑢 ،𝑣  و𝑟 4یاو ایسرعت زاویه و 3سوی، 2سرجخطی های به ترتیب بیانگر سرعت 

𝝉}اد با نم ی دریاییوسیلهاعمالی به های ورودیبردار (، 8) در مدل باشند.می =  [𝜏1 𝜏2 𝜏3]
𝑇 ∈  ℝ3} به منظور ستا معرفی شده .

𝒗}انتقال بردار سرعت  ∈  ℝ3} ماتریس تبدیل  ،ثابت-مختصات مرجع زمیندستگاه ثابت به -از دستگاه مختصات مرجع بدنه

{𝑹(𝜓)  ∈  ℝ3×3} است. ( معرفی گردیده 9گیرد که این ماتریس در )مورد استفاده قرار می 

(9) 𝑹(𝜓) = [
cos𝜓 − sin𝜓 0
sin𝜓 cos𝜓 0
0 0 0

] ∈  ℝ3×3  ∀ 𝜓 ∈ [0,2𝜋] 

𝑹𝑇(𝜓)𝑹(𝜓)}همواره دارای دو ویژگی  𝑹(𝜓)باید توجه داشت که ماتریس تبدیل  = 𝐈3×3}  و{‖𝑹(𝜓)‖ =  𝐈3×3بوده که  {1

�̅�های (، نماد8در مدل ) .[1] دنباشلیدسی ماتریس تبدیل میبیانگر نرم اق ‖𝑹(𝜓)‖ماتریس همانی و همان  ∈  ℝ3×3 ،�̅�(𝒗) ∈

 ℝ3×3  و�̅�(𝒗) ∈  ℝ3×3 اند. برای ( تعریف شده10باشند که همگی در )های اینرسی، کوریولیس و میرایی میبه ترتیب ماتریس

�̅�}همواره مثبت معین متقارن  �̅�ی دریایی، ماتریس مدل وسیله = �̅�𝑇}  بوده در حالی که ماتریس�̅�  همواره پادمتقارن{�̅� = −�̅�𝑇} 

 اند. ( معرفی شده11) ( و10) یبه طور کامل در رابطه �̅�(𝒗)و  �̅� ،�̅�(𝒗)های های ماتریساست. تمامی درایه

(10) �̅� = [

𝑚11 0 0
0 𝑚22 𝑚23

0 𝑚32 𝑚33

] , �̅�(𝒗) = [

0 0 𝑐13(𝒗)
0 0 𝑐23(𝒗)

−𝑐13(𝒗) −𝑐23(𝒗) 0
] , �̅�(𝒗) = [

𝑑11(𝒗) 0 0

0 𝑑22(𝒗) 𝑑23(𝒗)

0 𝑑32(𝒗) 𝑑33(𝒗)
] 

 و

                                                      
1 Heading angle 
2 surge 
3 sway 
4 yaw 
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(11) 

{
 
 

 
 
𝑚11 = 𝑚 − 𝑋�̇�    
𝑚22 = 𝑚 − 𝑌�̇�       
𝑚23 = 𝑚𝑥𝑔 − 𝑌�̇� 

𝑚32 = 𝑚𝑥𝑔 − 𝑁�̇�
𝑚33 = 𝐼𝑧 − 𝑁�̇�       

 and  

{
 
 

 
 
𝑑11(𝒗) = −𝑋𝑢 − 𝑋|𝑢|𝑢|𝑢| − 𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢

2    

𝑑22(𝒗) = −𝑌𝑣 − 𝑌|𝑣|𝑣|𝑣| − 𝑌|𝑟|𝑣|𝑟|       

𝑑23(𝒗) = −𝑌𝑟 − 𝑌|𝑣|𝑟|𝑣| − 𝑌|𝑟|𝑟|𝑟|       

𝑑32(𝒗) = −𝑁𝑣 −𝑁|𝑣|𝑣|𝑣| − 𝑁|𝑟|𝑣|𝑟|    

𝑑33(𝒗) = −𝑁𝑟 −𝑁|𝑣|𝑟|𝑣| − 𝑁|𝑟|𝑟|𝑟|    

and  {
𝑐13(𝒗) = −𝑚11 −𝑚23𝑟    

𝑐23(𝒗) = 𝑚11𝑢                    
   

باشند. ی دریایی میو فاصله از مرکز ثقل وسیله yawچرخشی  ایبه ترتیب جرم، اینرسی لحظه 𝑥𝑔و  𝑚 ،𝐼𝑧های فیزیکی (، ثابت11در )

و  𝑋𝑢 ،𝑌𝑣 ،𝑌𝑟 ،𝑁𝑣 ،𝑁𝑟 ،𝑋�̇� ،𝑌�̇� ،𝑌�̇� ،𝑁�̇� ،𝑁�̇� ،𝑋|𝑢|𝑢 ،𝑋𝑢𝑢𝑢 ،𝑌|𝑣|𝑣 ،𝑁|𝑣|𝑣 ،𝑌|𝑟|𝑟 ،𝑌|𝑣|𝑟 ،𝑌|𝑟|𝑣 ،𝑁|𝑟|𝑣 ،𝑁|𝑣|𝑟های فیزیکی مابقی ثابت

𝑁|𝑟|𝑟 گیری زمانی از تساوی با مشتقی دریایی هستند. مربوط به مشتقات هیدرودینامیکی وسیله{�̇� = 𝑹(𝜓)𝒗}  و اعمال آن به

{�̅��̇� + �̅�(𝒗)𝒗 + �̅�(𝒗)𝒗 = 𝝉}به صورت تحریک کاملی دریایی خودکار سه درجه آزادی ، مدل جامع ترکیبی برای وسیله ،

قطعیت برای لحاظ کردن عدمی دوم دارای اندرکنش است. ی دیفرانسیلی غیرخطی مرتبهشود که شامل سه معادلهحاصل می (12)

,𝚫(𝜼})ناشی از جریان آب، باد و موج دریا(، بردار های محیطی های مدل نشده و اغتشاشسازی، دینامیکمدل �̇�, 𝑡) ∈ ℝ𝟑×𝟑}  به

,𝚫(𝜼( افزوده شده است. از دیدگاه مهندسی کنترل، بردار نامعینی 12جامع ترکیبی ) مدل �̇�, 𝑡)  از نوع جمعیِ سازگار بوده و برای

 [.1گردد ]میمنظور  1آن، فرض 

(12) 𝑴(𝜼)�̈� + 𝑪(𝜼, �̇�)�̇� + 𝑫(𝜼, �̇�)�̇� = 𝑹(𝜓)𝝉 + 𝚫(𝜼, �̇�, 𝑡) 

,𝚫(𝜼برای بردار  .1فرض  �̇�, 𝑡)گردد همواره نامساوی ض می، فر{‖𝚫(𝜼, �̇�, 𝑡)‖ < 𝛾}  برقرار است. در این نامساوی، نماد

‖𝚫(𝜼, �̇�, 𝑡)‖  معرف نرم اقلیدسی و𝛾 باشد.عددی ثابت و نامعلوم می 

این رد. بنابراستفاده ک 𝛾توان مستقیماً از ثابت نامعلوم ی دریایی نمیلازم به ذکر است که در طراحی بردار ورودی کنترلی وسیله

های کنترلی استفاده گردد. ی ورودیتخمینی در ضابطهسانی تخمین زده شده و از مقدار روزبا یک قانون به 𝛾بایستی مقدار 

,𝑴(𝜼) ،𝑪(𝜼های ماتریس �̇�)  و𝑫(𝜼, �̇�) ( ظاهر شده12که در )( قابل بیان هستند.13اند، به صورت )  

(13) {

𝑴(𝜼) = 𝑹(𝜓) �̅� 𝑹𝑇(𝜓)                  

𝑪(𝜼, �̇�) = 𝑹(𝜓) (�̅�(𝒗) − �̅� 𝑷(�̇�))  𝑹𝑇(𝜓)

𝑫(𝜼, �̇�) = 𝑹(𝜓)�̅�(𝒗) 𝑹𝑇(𝜓)

    with     𝑷(�̇�) = [
0 −�̇� 0

−�̇� 0 0
0 0 0

] 

𝑴(𝜼)}به ماتریسی مثبت معین و متقارن است، با استناد  �̅� که  ییاز آنجا = 𝑹(𝜓) �̅� 𝑹𝑇(𝜓)} توان نشان داد که ماتریس می𝑴(𝜼) 

,𝑪(𝜼}و استفاده از  �̅�(𝒗)نیز مثبت معین و متقارن خواهد بود. با توجه به پاد متقارن بودن ماتریس  �̇�) =

𝑹(𝜓) (�̅�(𝒗) − �̅� 𝑷(�̇�))  𝑹𝑇(𝜓)}گردد که ماتریس ، اثبات می(�̇�(𝜼) − 2𝑪(𝜼, �̇�)) ی برای وسیله دمتقارن است.همواره پا

 .[20و  3، 1]صادق و برقرار هستند  5الی  1های (، همواره ویژگی12) دریایی

در هرلحظه  𝜼به ازای هر بردار  𝑴−1(𝜼)همواره مثبت معین است. بنابراین معکوس این ماتریس یعنی  𝑴(𝜼)ماتریس . 1ویژگی 

 .[20و  3، 1]از زمان وجود دارد 

�̇�(𝜼))ا توجه به پادمتقارن بودن ماتریس ب. 2ویژگی  − 2𝑪(𝜼, �̇�))توان ادعا کرد که به ازای هر بردار دلخواه ، می{𝔁 ∈  ℝ𝑛×1} 

𝔁𝑇}همواره عبارت اسکالری  (�̇�(𝜼) − 2𝑪(𝜼, �̇�)) 𝔁}  [20و  1]باشد میبرابر با صفر. 

,𝑫(𝜼، ماتریس . 3ویژگی  �̇�) د. این بدان معنی است که به ازای هر بردار دلخواه باشهمواره مثبت معین می{𝔁 ∈  ℝ𝑛×1}  همواره

,𝔁𝑇𝑫(𝜼}عبارت اسکالری  �̇�) 𝔁}  [20و  1]مثبت خواهد بود. 
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,𝚫(𝜼بر بردار نامعینی  (، علاوه12ی دریایی خودکار )برای مدل وسیله �̇�, 𝑡)های فیزیکی موجود در گردد که تمامی ثابت، فرض می

,𝑴(𝜼) ،𝑪(𝜼های ماتریس �̇�)  و𝑫(𝜼, �̇�) ی دریایی علاوه بر )که در بالا به آنها اشاره شد( نامعلوم هستند. به عبارت دیگر، وسیله

,𝚫(𝜼سازی قطعیت مدلبردار عدم �̇�, 𝑡)های دهد که تمامی ثابت( نشان می12مدل جامع ) باشد.های پارامتری هم می، شامل نامعینی

های های سمت چپ تساوی قرار دارند. بر اساس خاصیت مشترکی که برای تمام وسیلهی دریایی در عبارتکی مرتبط با وسیلهفیزی

های فیزیکی را به فرم رگرسوری خطی در پارامتر های شامل ثابتتوان عبارتدریایی خودکار سه درجه آزادی وجود دارد، می

ارائه گردیده که حاصل ضرب ماتریس رگرسور و بردار  4وری مذکور به صورت ویژگی (، فرم رگرس12نوشت. برای مدل ترکیبی )

 .های نامعلوم استثابت

𝜦}به ازای هر بردار  .4ویژگی  ∈  ℝ3×1}  و مشتق زمانی آن�̇�های جمعی سمت چپ مدل جامع ترکیبی توان عبارت، همواره می

𝜽}شت. در این فرم رگرسوری، ( نو14( را به فرم رگرسوری خطی در پارامتر )12) ∈  ℝ𝑛𝜃×1}  بردار پارامترهای نامعلوم و

{𝒀(𝜼, �̇�, 𝜦, �̇�) ∈  ℝ3×𝑛𝜃}  [20و  3، 1]باشند میماتریس رگرسور معلوم . 

(14) 𝑴(𝜼)�̇� + 𝑪(𝜼, �̇�)𝜦 + 𝑫(𝜼, �̇�)𝜦 = 𝒀(𝜼, �̇�,𝜦, �̇�)𝜽 

,𝑴(𝜼) ،𝑪(𝜼های های فیزیکی ماتریسابت(، تمام ث14با استناد به فرم رگرسوری ) �̇�)  و𝑫(𝜼, �̇�) در بردار ،{𝜽 ∈  ℝ𝑛𝜃×1}  ظاهر

را به کار برد. برای  𝜽توان به طور مستقیم بردار ی دریایی، نمیهای کنترلی اعمالی به وسیلهشوند. بنابراین در طراحی بردار ورودیمی

تخمین زده شده و از بردار  𝜽ای و پیوسته بردار رسانی مناسبی پیشنهاد شود تا به صورت لحظهروزمواجهه با این چالش، باید قانون به

 های کنترلی استفاده گردد.تخمینی در فرآیند بردار ورودی

𝜦}( را در نظر بگیرید. آنگاه به ازای هر بردار دلخواه 12ی دریایی )متعلّق به وسیله 𝑴(𝜼)ماتریس  .5ویژگی  ∈  ℝ3×1}  نامساوی

{0 ≤ 𝜆min(𝑴(𝜼))‖𝜦‖
2 ≤ 𝜦𝑇𝑴(𝜼)𝜦 ≤𝜆max(𝑴(𝜼))‖𝜦‖

به ترتیب  𝜆max(𝑴(𝜼))و  𝜆min(𝑴(𝜼))برقرار است که  {2

 . [20و  3، 1]هستند  𝑴(𝜼)کوچکترین و بزرگترین مقادیر ماتریس 

,𝑴(𝜼) ،𝑪(𝜼ها، به جای نمادهای ل نوشتاری فرمولترشدن طوی مقاله به منظور کوتاهدر ادامه. 2یادآوری  �̇�) ،𝑫(𝜼, �̇�) ،𝑹(𝜓) 

,𝚫(𝜼و  �̇�, 𝑡) ی از نمادهای مختصر شده𝑴 ،𝑪 ،𝑫 ،𝑹  و𝚫 شود.استفاده می 

 ی دریایی خودکارمتناهی مسیر برای وسیله-ی ردیابی زمانبیان مسئله -4

𝝉}های کنترلی (، باید بردار ورودی12ی دریایی )هی وسیلهمتنا-برای برآورده شدن هدف ردیابی زمان = [𝜏1 𝜏2 𝜏3]
𝑇 ∈

 ℝ3×1} ی دریایی ی وسیلهبستهسازی و اغتشاش، سیستم حلقهقطعیت مدلپارامتری، عدم چنان طراحی گردند که در حضور نامعینی

𝜼(𝑡)}و بردار وضعیت  باشدمتناهی کلیّ -دارای پایداری زمان =  [𝑥 𝑦 𝜓]𝑇 ∈  ℝ3×1}  بعد از سپری شدن زمان همگرایی مطلق

𝜼𝑑(𝑡)}قابل تنظیمی به طور دقیق به بردار مسیر مورد نظر  =  [𝑥𝑑  𝑦𝑑  𝜓𝑑]
𝑇 ∈  ℝ3×1} برای برآورده د. از نظر ریاضیهمگرا شو ،

( محقق 15ای طراحی و پیشنهاد گردند که شرایط )لی بایستی به گونههای کنترمتناهی، بردار ورودی-ساختن هدف ردیابی زمان

𝑇total(، منظور از 15گردند. در )
 همان زمان همگرایی مطلق قابل تنظیم است. ∗

(15) { lim
𝑡→𝑇total

∗
 𝜼(𝑡) = 𝜼d(𝑡)}  and {𝜼(𝑡) = 𝜼d(𝑡) for 𝑡 ≥ 𝑇total

∗ }  
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از قبل تعیین و محاسبه گردیده  𝜼d(𝑡)گردد با استفاده از روابط هندسی، بردار مسیرهای مورد نظر ه فرض میدر سراسر مقال .2فرض 

 ی دریایی را در امتداد مسیر دلخواهی بر روی سطح دریا نتیجه دهد.است تا حرکت وسیله

𝜼d(𝑡)}بردار مسیرهای مورد نظر  .3فرض  ∈  ℝ
های آن حداقل تا دو مرتبه تیار بوده و تمامی درایهبه صورت تحلیلی در اخ {1×3

𝜼d(𝑡)}های سه بردار پذیر هستند. بنابراین درایهمشتق =  [𝑥d(𝑡) 𝑦d(𝑡) 𝜓d(𝑡)]
𝑇} ،{�̇�d(𝑡) =  [�̇�d(𝑡) �̇�d(𝑡) �̇�d(𝑡)]

𝑇
و  {

{�̈�d(𝑡) =  [�̈�d(𝑡) �̈�d(𝑡) �̈�d(𝑡)]
𝑇
های کنترلی مورد استفاده قرار توانند مستقیماً در طراحی بردار ورودیکاملاً مشخص بوده و می {

 گیرند.

𝒆odd(𝑡)}متناهی، دو بردار خطای ردیابی -ی ردیابی زمانبندی مسئلهبه منظور فرمول ∈  ℝ
𝒆even(𝑡)}و  {1×3 ∈  ℝ

به صورت  {1×3

 است. 𝜼𝑑(𝑡)و بردار مسیرهای مورد نظر  𝜼(𝑡)ی دریایی اختلاف میان بردار وضعیت وسیله 𝒆odd(𝑡)گردند که ( تعریف می16)

(16)  

{
  
 

  
 
  𝒆odd(𝑡) ≜ 𝜼(𝑡) − 𝜼𝑑(𝑡)    or      𝒆odd(𝑡) ≜ (

𝑒1(𝑡)

𝑒3(𝑡)

𝑒5(𝑡)
) = (

𝑥(𝑡) − 𝑥𝑑(𝑡) 

𝑦(𝑡) − 𝑦𝑑(𝑡) 

𝜓(𝑡) − 𝜓𝑑(𝑡)
) 

  𝒆even(𝑡) ≜ �̇�(𝑡) − �̇�𝑑(𝑡)    or    𝒆even(𝑡) ≜ (

𝑒2(𝑡)

𝑒4(𝑡)
𝑒6(𝑡)

) = (

�̇�(𝑡) − �̇�𝑑(𝑡) 

�̇�(𝑡) − �̇�𝑑(𝑡) 

�̇�(𝑡) − �̇�𝑑(𝑡)

)

 

 شود.( حاصل می17، سیستم دینامیکی خطاهای ردیابی )𝒆even(𝑡)و  𝒆odd(𝑡)گیری زمانی از دو بردار خطای با مشتق

(17) {
�̇�odd(𝑡) = 𝒆even(𝑡)        
�̇�even(𝑡) = �̈�(𝑡) − �̈�𝑑(𝑡)

 

م متناهی سیست-سازی زمانی پایدارارز با مسئلهی دریایی خودکار، معادل و هممتناهی وسیله-بدیهی است که هدف ردیابی زمان

(، بایستی بردار ورودی 15متناهی )-( است. به عبارت دیگر برای برآورده شدن هدف ردیابی زمان17دینامیکی خطاهای ردیابی )

𝝉 = [𝜏1 𝜏2 𝜏3]
𝑇 ( 18متناهی کلیّ باشد و شرایط ذکر شده در )-( پایدار زمان17ای طراحی گردد که سیستم دینامیکی )به گونه

 تحقق یابد.

(18) {

lim   
𝑡→𝑇total

∗
𝒆odd(𝑡) = 𝟎3×1, and  𝒆odd(𝑡) = 𝟎3×1  for  𝑡 ≥ 𝑇total

∗   

lim 
𝑡→𝑇total

∗
𝒆even(𝑡) = 𝟎3×1, and  𝒆even(𝑡) = 𝟎3×1  for  𝑡 ≥ 𝑇total

∗ 

 تناهیم-تطبیقی زمان-طراحی ساختار کنترلی غیرخطی مقاوم -5

های کنترلی در این بخش از مقاله، از راهکار کنترل مد لغزشی پایاندار به عنوان روش اساسی و پایه برای طراحی بردار ورودی

شود. روش کنترل مد لغزشی پایاندار، تعمیمی از همان رویکرد کنترل مد لغزشی معمولی است که در آن ی دریایی استفاده میوسیله

متناهی -بر پایدارسازی مجانبی، قابلیت پایدارسازی زماناند تا علاوه رخطی جایگزین سطوح لغزشی خطی شدههای لغزشی غیخمینه

ی متوالی ی دریایی با استفاده از کنترل مد لغزشی پایاندار شامل دو مرحلههای کنترلی وسیلهنیز فراهم گردد. طراحی بردار ورودی

𝒔(𝑡)لغزشی غیرخطی های ی اول، بردار خمینهاست. در مرحله ∈ ℝ𝑛×1 گردد که سیستم دینامیکی ای ابتکاری تعریف میبه گونه

𝒔(𝑡)}مد لغزشی  = �̇�(𝑡) = 𝑇settlingمتناهی کلیّ با زمان متناهی همگرایی -دارای پایداری زمان {1×𝟎3
ی دوم، باشد. در مرحله ∗

ها پس از ی دریایی خودکار با اعمال این ورودیند که سیستم غیرخطی وسیلهشوای طراحی میهای کنترلی به گونهبردار ورودی

𝑇reachingگذشت مدت زمان متناهی 
𝒔(𝑡)}شود( به سیستم دینامیکی مد لغزشی )که زمان رسیدن نامیده می ∗ = �̇�(𝑡) = تبدیل  {1×𝟎3
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ی ی وسیلهبستهمتناهی کلیّ سیستم غیرخطی حلقه-ولاً پایداری زمانگردد. در نتیجه با اعمال راهکار کنترل مد لغزشی پایاندار، ا

های زمانی متغیرهای حالت آن بعد از گذشت مدت زمان همگرایی مطلق و ثانیاً پاسخ شودمیدریایی تضمین 

{𝑇total
∗ ≤ (𝑇settling

∗ + 𝑇reaching
∗ 𝑡}ات رسند و برای لحظبه طور دقیق به مسیرهای موردنظر می {( ≥ 𝑇total

∗ خطاهای ردیابی صفر  {

سازی و قطعیت مدل. از آنجایی که راهکار کنترل مد لغزشی پایاندار ذاتاً روشی مقاوم در مقابل عدم[32-34، 30]مطلق خواهند شد 

,𝚫(𝜼تواند با بردار نامعینی بسته، میمتناهی کلیّ سیستم حلقه-اغتشاش است، علاوه بر تضمین پایداری زمان �̇�, 𝑡)  مقابله کند. با توجه

های های فیزیکی نامعلوم( وجود دارد برای تخمین این ثابت(، نامعینی پارامتری هم )شامل ثابت12ی دریایی )به اینکه در مدل وسیله

پایاندار ترکیب  های کنترلی غیرخطی لغزشیروزرسانی بر اساس مفاهیم کنترل تطبیقی طراحی شده و با ورودینامعلوم، قوانین به

ی دریایی، راهکاری ترکیبی بر اساس تلفیق شوند. بنابراین ساختار کنترلی پیشنهادی برای برآورده ساختن هدف ردیابی وسیلهمی

𝒔(𝑡)}های لغزشی غیرخطی برای اولین ساختار کنترلی، بردار خمینهکنترل مد لغزشی پایاندار و کنترل تطبیقی است.  ∈ ℝ3×1}  به

 گردد.( پیشنهاد و تعریف می19)صورت 

(19) {
𝒔(𝑡) = [𝑠1(𝑡) 𝑠2(𝑡) 𝑠3(𝑡)]

𝑇 ≜ �̇�(𝑡) − 𝑲(𝑡)

𝑲(𝑡) = [𝑘1(𝑡) 𝑘2(𝑡) 𝑘3(𝑡)]
𝑇 = �̇�d(𝑡) − 𝑬1(𝑡) − 𝑬2(𝑡)

 

𝑒𝑖(𝑡) for 𝑖}بی توابع برداری از خطاهای ردیا 𝑬2(𝑡)و  𝑬1(𝑡)، دو نماد آندر  = 1,2, ( تعریف 20هستند که به صورت ) {6…

𝑙11 ،𝑙12 ،𝑙13 ،𝑙21 ،𝑙23(، 20اند. در )شده ای انتخاب گردند که شرایط ضرایب مثبت اختیاری بوده و باید به گونه 𝑙22 و 

{𝑙11 > 𝑙21 > 0} ،{𝑙12 > 𝑙22 > 𝑙13}و  {0 > 𝑙23 > (، 12ی دریایی )برای وسیله 𝝉(𝑡)های کنترلی بردار ورودیبرآورده شوند.  {0

، ماتریس رگرسوری 4باشند. با استناد به ویژگی ضرایب مثبت آزاد می 𝜁و  𝜆گردد که ( پیشنهاد می21به صورت )

{𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�) ∈  ℝ3×𝑛𝜃}  تساوی از طریق{𝑴(𝜼)�̇� + 𝑪(𝜼, �̇�)𝑲 + 𝑫(𝜼, �̇�)𝑲 = 𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�)𝜽} قابل محاسبه است .

𝜽}ذکر شد، بردار  4همانطور که در ویژگی  ∈  ℝ𝑛𝜃×1} تواند به طور بوده و نمی ی دریاییهای فیزیکی نامعلوم وسیلهحاوی ثابت

𝜽}های فیزیکی نامعلوم د. باید توجه داشت که برای بردار ثابتکار روطراحی بردار ورودی کنترلی به مستقیم در ∈  ℝ𝑛𝜃×1}  همواره

 برقرار است. 4فرض 

(20) 𝑬1(𝑡) =

[
 
 
 
 𝑙11 ∫ sign(𝑒1(𝓋))𝑑𝓋

𝑡

0

𝑙12 ∫ sign(𝑒3(𝓋))𝑑𝓋
𝑡

0

𝑙13 ∫ sign(𝑒5(𝓋))𝑑𝓋
𝑡

0 ]
 
 
 
 

 and 𝑬2(𝑡) =

[
 
 
 
 𝑙21 ∫ sign(𝑒2(𝓋))𝑑𝓋

𝑡

0

𝑙22 ∫ sign(𝑒4(𝓋))𝑑𝓋
𝑡

0

𝑙23 ∫ sign(𝑒6(𝓋))𝑑𝓋
𝑡

0 ]
 
 
 
 

 

𝑙11 ،𝑙12 ،𝑙13 ،𝑙21 ،𝑙23(، 20در ) 𝑙11} ای انتخاب گردند که شرایطضرایب مثبت اختیاری بوده و باید به گونه 𝑙22 و  > 𝑙21 > 0} ،

{𝑙12 > 𝑙22 > 𝑙13}و  {0 > 𝑙23 >  برآورده شوند. {0

𝜽}ی دریایی های فیزیکی نامعلوم وسیلهبرای بردار ثابت .4فرض  ∈  ℝ𝑛𝜃×1} همواره نامساوی ،{‖𝜽‖ < ℎ}  صادق است کهℎ 

 باشد. کرانی ثابت و نامعلوم می

به طور مستقیم استفاده کرد. بنابراین مقدار این کران بالا با  ℎتوان از های کنترلی نمیاست که در طراحی بردار ورودیلازم به ذکر 

 گیرد.های کنترلی مورد استفاده قرار میی ورودیای و پیوسته تخمین زده شده و در ضابطهروزرسانی مناسبی به صورت لحظهقانون به
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(21) {

𝝉(𝑡) = 𝑹−1  (−𝜆 𝒔(𝑡) − (𝜁 + 𝛾(𝑡)) sign(𝒔(𝑡)) + 𝑼+(𝑡)) 

𝑼+(𝑡) = 𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�) �̂�(𝑡) + 𝑼++(𝑡)

𝑼++(𝑡) = −‖𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�)‖sign(𝒔(𝑡))(‖�̂�(𝑡)‖ + ℎ̂(𝑡))

 

باشند. ضرایب مثبت آزاد می 𝜁و  𝜆که  گردد( پیشنهاد می21(، به صورت )12ی دریایی )برای وسیله 𝝉(𝑡)های کنترلی بردار ورودی

,𝒀(𝜼}، ماتریس رگرسوری 4با استناد به ویژگی  �̇�, 𝑲, �̇�) ∈  ℝ3×𝑛𝜃}  از طریق تساوی

{𝑴(𝜼)�̇� + 𝑪(𝜼, �̇�)𝑲 + 𝑫(𝜼, �̇�)𝑲 = 𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�)𝜽} ذکر شد، بردار  4. همانطور که در ویژگی قابل محاسبه است

{𝜽 ∈  ℝ𝑛𝜃×1} طراحی بردار ورودی کنترلی  تواند به طور مستقیم دربوده و نمی ی دریاییهای فیزیکی نامعلوم وسیلهحاوی ثابت

𝜽}های فیزیکی نامعلوم کار رود. باید توجه داشت که برای بردار ثابتبه ∈  ℝ𝑛𝜃×1}  برقرار است. 4همواره فرض 

𝛾(𝑡)}(، 21در ) ∈  ℝ} ،{ℎ̂(𝑡) ∈  ℝ}  و{�̂�(𝑡) ∈  ℝ𝑛𝜃×1} هایی از مقادیر ثابت نامعلوم به ترتیب تخمین𝛾 ،ℎ های و بردار ثابت

𝜽نامعلوم  ∈  ℝ𝑛𝜃×1 شوندوسته حاصل میای و پی( به صورت لحظه22روزرسانی )باشند که با استفاده از قوانین بهمی . 

(22) {

�̇�(𝑡) = ‖𝒔(𝑡)‖          with  𝛾(0) > 0

�̇̂�(𝑡) = −𝚪𝑛𝜃×𝑛𝜃
−1  𝒀𝑇𝒔(𝑡)                                         

ℎ̇̂(𝑡) = ‖𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�)‖‖𝒔(𝑡)‖  with  ℎ(0) > 0

 

𝚪}(، 22رسانی )روزدر دومین قانون به ∈  ℝ𝑛𝜃×𝑛𝜃} باشد. بدیهی است که این بت میهای آزاد مثماتریسی مربعی و قطری با درایه

( 22به مقادیر ثابت و کراندار دارد. با دقت در ) �̂�(𝑡)های بسزایی بر روی سرعت همگرا شدن درایهماتریس ثابت دلخواه تاثیر 

گیری نتگرالای از معادلات دیفرانسیلی غیرخطی مرتبه اول هستند که با اروزرسانی پیشنهادی، مجموعهگردد که قوانین بهمشخص می

 .آیندبه صورت عددی به دست می �̂�(𝑡)و  𝛾(𝑡) ،ℎ̂(𝑡)های زمانی مرتبط با ها، پاسخاز طرفین آن

,𝒀(𝜼به ترتیب جایگزین  𝝉و  𝒀 ،𝒔نویسی، نمادهای به منظور خلاصه در ادامه �̇�, 𝑲, �̇�) ،𝒔(𝑡)  و𝝉(𝑡) شوند.می 

همواره  ℎ̂(𝑡)و  𝛾(𝑡)گردد که توابع تخمینی اسکالری (، به طور مستقیم نتیجه می22روزرسانی )با توجه به قوانین به .3یادآوری 

 ها مثبت هستند.برای تمام زمان

 1های و ویژگی 4الی  1های ( را به همراه فرض12ی دریایی خودکار سه درجه آزادی تحریک کامل )مدل جامع وسیله. 1قضیه 

ی دریایی اعمال شود، آنگاه نتایج )الف(، )ب(، )پ(، )ت( و ( به این وسیله21چنانچه بردار وردی کنترلی )در نظر بگیرید.  5الی 

متناهی کلیّ است، )ب(: تمامی -ی دریایی خودکار دارای پایداری زمانی وسیلهبستهشود. )الف(: سیستم حلقه)ث( حاصل می

𝑇total}شت زمان همگرایی مطلق ی دریایی بعد از گذخطاهای ردیابی مرتبط با وسیله
∗ ≤ (𝑇reaching

∗ + 𝑇setteling
∗ دقیقاً به صفر  {(

𝑇reachingرسیده و همواره صفر باقی خواهند ماند، )پ(: دو زمان متناهی 
𝑇settelingو  ∗

( تعیین 24و ) (23)های توانند با نامساویمی ∗

�̂�(𝑡)}گردند، )ت(: بردار تخمینی  ∈  ℝ𝑛𝜃×1}  پس از سپری شدن زمان همگرایی مطلق𝑇total
∗𝜽𝑇}دقیقاً به بردار ثابت  ∗ ∈  ℝ

𝑛𝜃×1} 

𝜽}با بردار اسمی پارامترهای نامعلوم  ∗𝜽𝑇رسد که لزوماً می ∈  ℝ𝑛𝜃×1}  برابر نیست، )ث(: دو تابع تخمینی اسکالری𝛾(𝑡)  وℎ̂(𝑡) 

𝑇totalاز زمان همگرایی مطلق بعد 
مقادیر اسمی پارامترهای  بارسند که لزوماً این مقادیر ثابت می ∗ℎ𝑇و  ∗𝛾𝑇دقیقاً به مقادیر ثابت  ∗

 یکسان نیستند. ℎو  𝛾نامعلوم 
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(23) {
𝑇reaching
∗  ≤ (√𝛺 𝜉)

−1
√((𝒔𝑇(0) 𝑴(𝜼(0)) 𝒔(0)) +

1

𝛺
(𝛾(0) − �̿�)2 +

1

𝛺
(ℎ̂(0) − ℎ̿)

2
)

𝜉 ≜ min (
𝜁

√𝜆max(𝑴)
, 𝐹1, 𝐹2) , {𝐹1 ≜ (𝛺

−1 − 1)‖𝒔‖}, {𝐹2 ≜ (𝛺
−1 − 1)‖𝒀‖‖𝒔‖} 

 

0}ی یک ضریب دلخواه در بازه 𝛺، (23)در  < 𝛺 <  ی کافی بزرگ هستنددو عدد دلخواه به اندازه ℎ̿و  �̿�علاوه بر این  است. {1

𝛾(𝑡)}های که همواره نامساوی ≤ �̿�}  و{ℎ̂(𝑡) ≤ ℎ̿} باشند. زمان متناهی همگرایی برقرار می𝑇setteling
به صورت  ∗

{𝑇setteling
∗ ≤ (max

𝑖
(𝑇𝑠𝑖))  with 𝑖 = 𝑖}برای  𝑇𝑠𝑖شود که تعیین می {1,2,3 =  ( مشخص گردیده است. 24در ) {1,2,3

(24) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑇𝑠𝑖 ≤ (2(min(𝑙4𝑖))

−1
√Ψ𝑖 (𝑒2𝑖−1(𝑡 = 𝑇reaching

∗ ), 𝑒2𝑖(𝑡 = 𝑇reaching
∗ )))                 

Ψ𝑖(𝑒2𝑖−1(𝑡), 𝑒2𝑖(𝑡)) = {

0.25(𝑙4𝑖)
2
(𝛨𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖))

2
         if 𝑒2𝑖−1𝑒2𝑖 ≠ 0

0.25 (𝑙�̅�)
2
(𝑒2𝑖(𝑡))

2
    if 𝑒2𝑖−1 = 0

0.25|𝑒2𝑖−1(𝑡)|      if 𝑒2𝑖 = 0

                          

𝛨𝑖(𝑒2𝑖−1(𝑡), 𝑒2𝑖(𝑡)) = (𝑙3𝑖)
−1
 𝑒2𝑖(𝑡) sign( 𝑒2𝑖−1(𝑡)) + 𝑙5𝑖√|𝑒2𝑖−1(𝑡)| + 0.5(𝑙3𝑖)

−1
(𝑒2𝑖(𝑡))

2

𝑙3𝑖 = 𝑙1𝑖 + 𝑙2𝑖sign(𝑒2𝑖−1(𝑡)𝑒2𝑖(𝑡)) ,   𝑙4𝑖 = √0.5𝑙3𝑖|√2𝑙3𝑖𝑙�̅� − 1|  

𝑙5𝑖 = √2(𝑙3𝑖)
−1
(√2𝑙3𝑖 𝑙�̅� − 1)

−1
 sign(𝑒2𝑖−1(𝑡)𝑒2𝑖(𝑡)) 

 

𝑙1𝑖)2√)}به صورت اختیاری با استفاده از نامساوی  𝑙�̅�مقدار  (24)در  + 𝑙2𝑖))

−1

< 𝑙�̅� < (√2(𝑙1𝑖 − 𝑙2𝑖))

−1

شود. انتخاب می {

𝑙3𝑖}های استفاده از تساوی به ترتیب با 𝑙5𝑖و  𝑙3𝑖 ،𝑙4𝑖سه ضریب عددی علاوه بر این،  = 𝑙1𝑖 + 𝑙2𝑖sign(𝑒2𝑖−1𝑒2𝑖)} ،

{𝑙4𝑖 = √0.5𝑙3𝑖|√2𝑙3𝑖  𝑙�̅� − 𝑙5𝑖}و  {|1 = √2(𝑙3𝑖)
−1
(√2𝑙3𝑖 𝑙�̅� − 1)

−1
sign(𝑒2𝑖−1𝑒2𝑖)} شوندتعیین می . 

ی بستهی سیستم حلقهی اساسی و متوالی تشکیل شده است. قبل از بیان این مراحل، ابتدا ضابطهاین اثبات از چهار مرحله .1اثبات 

ی گیری از طرفین رابطهگردد. با مشتقهای کنترلی تشکیل میی لغزشی پیشنهادی و ورودیهای دریایی با وجود دو بردار خمینهوسیله

(19 ،)�̇�(𝑡)  به صورت{�̇�(𝑡) = �̈�(𝑡) − �̇�(𝑡)} شود. با جایگذاری نتیجه می{�̇�(𝑡) = 𝒔(𝑡) + 𝑲(𝑡)}  و{�̈�(𝑡) = �̇�(𝑡) + �̇�(𝑡)} 

 گردد.( حاصل می25به صورت ) �̇�(𝑡)و  𝒔(𝑡)ی دریایی بر حسب ی وسیلهبسته(، سیستم حلقه12در مدل جامع )

(25) 𝑴 �̇�(𝑡) + 𝑪 𝒔(𝑡) + 𝑫 𝒔(𝑡) = −(𝑴 �̇�(𝑡) + 𝑪 𝑲(𝑡) + 𝑫𝑲(𝑡)) + 𝑹 𝝉(𝑡) + 𝚫   

𝑴 �̇�(𝑡)}به عبارت  4چنانچه ویژگی  + 𝑪 𝑲(𝑡) + 𝑫𝑲(𝑡)}  اعمال گردد، این عبارت به فرم رگرسوری خطی در پارامتر

{𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�)𝜽} ( سی25قابل بیان است. بنابراین با جایگزینی این فرم رگرسوری در ،)ی دریایی به صورت ی وسیلهبستهستم حلقه

 گردد.( بازنویسی می26)

(26) 𝑴 �̇�(𝑡) + 𝑪 𝒔(𝑡) + 𝑫 𝒔(𝑡) = −𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�)𝜽 + 𝑹 𝝉(𝑡) + 𝚫 

ت، دو ی اول اثبااستفاده خواهد شد. برای مرحله (26)نیاز بود، از تساوی  {𝑴 �̇�}در فرآیند اثبات، هر زمانی که به عبارت برداری 

�̃�(𝑡)}خطای تخمینی  ∈  ℝ𝑛𝜃×1}  و{�̃�(𝑡) ∈  ℝ}  به صورت{�̃�(𝑡) ≜ �̂�(𝑡) − 𝜽}  و{�̃�(𝑡) ≜ 𝛾(𝑡) − 𝛾} گردند که تعریف می

𝜽 ی دریایی و های فیزیکی نامعلوم وسیلهبردار ثابت𝛾  همان کران بالای بردار نامعینی𝚫  است. با توجه به ثابت بودن بردار𝜽 اسکالر  و

𝛾 مشتق زمانی این دو خطای تخمین به فرم دو تساوی ،{�̇̃�(𝑡) = �̇̂�(𝑡)}  و{�̇̃�(𝑡) = �̇�(𝑡)} گردند. در همین مرحله، استخراج می
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شود که اولاً تابعی همواره مثبت بوده و ثانیاً شرط سکون ( تعریف می27به صورت ) 𝑉1(𝑡)تابع کاندیدای لیاپانوف 

{𝑉1(𝟎3×1, 0, 𝟎𝑛𝜃×1) = 𝚪}باشد. باید توجه داشت که برقرار می {0 ∈  ℝ𝑛𝜃×𝑛𝜃}  همان ماتریس قطری مثبت معین ثابت در بحث

 رسانی است.روزقوانین به

(27) 𝑉1 (𝒔(𝑡), �̃�(𝑡), �̃�(𝑡)) ≜ 0.5(𝒔𝑇(𝑡)𝑴 𝒔(𝑡) + �̃�2(𝑡) + �̃�𝑇(𝑡) 𝚪 �̃�(𝑡)) 

گیری زمانی از این استفاده خواهد شد. با مشتق �̃�(𝑡)و  �̃�(𝑡)به جای  �̃�و  �̃�ی در ادامه برای خلاصه نویسی از دو نماد مختصر شده

�̇�1(𝑡)}به صورت  �̇�1(𝑡)کاندیدای لیاپانوف، عبارت  = 0.5𝒔
𝑇�̇� 𝒔 + 𝒔𝑇𝑴 �̇� + �̃� �̇̃� + �̃�𝑇 𝚪 �̇̃�} با استناد به  شود.نتیجه می

{�̇̃�(𝑡) = �̇�(𝑡)} ،{�̇̃�(𝑡) = �̇̂�(𝑡)}  و جایگذاری{𝑴�̇� = −𝑪𝒔 − 𝑫𝒔 − 𝒀𝜽 + 𝑹 𝝉 + 𝚫} عبارت ،�̇�1(𝑡)  به صورت تساوی

 گردد.( حاصل می28ی )گسترش یافته

(28) �̇�1(𝑡) = 0.5𝒔
𝑇(�̇� − 2𝑪)𝒔 − 𝒔𝑇𝑫𝒔 − 𝒔𝑇𝒀𝜽 + 𝒔𝑇𝑹𝝉 + 𝒔𝑇𝚫 + �̃��̇� + �̃�𝑇𝚪�̇̂� 

𝒔𝑇(�̇�}، عبارت اسکالری 2با ارجاع به ویژگی  − 2𝑪)𝒔} بر این با توجه  گردد. علاوه( حذف می28و از تساوی ) همواره صفر است

( 28و چنانچه این عبارت از تساوی ) استره منفی هموا {𝒔𝑇𝑫𝒔−}، عبارت اسکالری 𝑫و مثبت معین بودن ماتریس  3به ویژگی 

 شود.استخراج می �̇�1(𝑡)( برای 29حذف گردد، نامساوی )

(29) �̇�1(𝑡) ≤ {−𝒔
𝑇𝒀𝜽 + 𝒔𝑇𝑹𝝉 + 𝒔𝑇𝚫 + �̃��̇� + �̃�𝑇𝚪�̇̂�} 

𝒔𝑇𝚫}، نامساوی 1و اعمال فرض  5با استناد به لم  ≤ |𝒔𝑇𝚫| ≤ ‖𝒔‖‖𝚫‖ ≤ 𝛾‖𝒔‖}  برای عبارت اسکالری{𝒔𝑇𝚫} شود. با نتیجه می

𝒔𝑇𝚫}جایگذاری  ≤ 𝛾‖𝒔‖} ( نامساوی 29در ،){�̇�1(𝑡) ≤ (−𝒔𝑇𝒀𝜽 + 𝒔𝑇𝑹𝝉 + 𝛾‖𝒔‖ + �̃��̇� + �̃�𝑇𝚪�̇̂�)} آید.به دست می 

�̇̂�}چنانچه  = −𝚪−1 𝒀𝑇𝒔}  و{�̇� = ‖𝒔‖} ( برای 30( به این نامساوی اخیراعمال شوند، نامساوی )22رسانی )روزاز قوانین به�̇�1(𝑡) 

 گردد.حاصل می

(30) �̇�1(𝑡) ≤ {−𝒔
𝑇𝒀𝜽 + 𝒔𝑇𝑹𝝉 + 𝛾‖𝒔‖ + �̃�‖𝒔‖ − �̃�𝑇 𝒀𝑇𝒔} 

 شود.استخراج می �̇�1(𝑡)( برای 31ی )(، نامساوی گسترش یافته30( به )21های کنترلی )با اعمال بردار ورودی

(31) �̇�1(𝑡)≤{−𝒔
𝑇𝒀𝜽 − 𝜆 𝒔𝑇𝒔 − (𝜁 + 𝛾)𝒔𝑇sign(𝒔) + 𝒔𝑇𝑼+ + (𝛾 + �̃�)‖𝒔‖ − �̃�

𝑇 𝒀𝑇𝒔} 

𝒔𝑇sign(𝒔)}با استناد به دو تساوی ریاضی  = ∑ |𝑠𝑖|
3
𝑖=1 } ،{𝒔𝑇𝒔 = ‖𝒔‖2}  و جایگذاری𝑼+( تبدیل می32( به )31، نامساوی ) .شود

 ( انتخاب شده است.21از ) +𝑼باید توجه داشت که 

(32) �̇�1(𝑡)≤{−𝒔
𝑇𝒀𝜽 − 𝜆 ‖𝒔‖2 − (𝜁 + 𝛾)(∑ |𝑠𝑖|

3
𝑖=1 ) + 𝒔𝑇𝒀 �̂�(𝑡) + (𝛾 + �̃�)‖𝒔‖ − �̃�𝑇 𝒀𝑇𝒔 + 𝒔𝑇𝑼++} 

�̃�(𝑡)}در نظر گرفتن تعریف  با ≜ �̂�(𝑡) − 𝜽} سه عبارت ،{−𝒔𝑇𝒀𝜽} ،{𝒔𝑇𝒀 �̂�(𝑡)}  و{−�̃�𝑇  𝒀𝑇𝒔} ( 32از سمت راست نامساوی )

𝜁)گردند. با توجه به مثبت بودن حذف می + 𝛾)  و استفاده از{−(∑ |𝑠𝑖|
3
𝑖=1 ) ≤ −‖𝒔‖} برای عبارت ،�̇�1(𝑡) ( نتیجه 33ساوی )نام

 گردد. می

(33) �̇�1(𝑡)≤{−𝜆 ‖𝒔‖
2 − (𝜁 + 𝛾)‖𝒔‖ + 𝛾‖𝒔‖ + �̃�‖𝒔‖ + 𝒔𝑇𝑼++} 
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𝒔𝑇sign(𝒔)−}( و در نظر گرفتن 33( در )21از ) ++𝑼با اعمال  = −∑ |𝑠𝑖|
3
𝑖=1 ≤ ‖𝒔‖}( حاصل می34، نامساوی ).شود 

(34) �̇�1(𝑡)≤{−𝜆 ‖𝒔‖
2 − 𝜁‖𝒔‖ + (𝛾 − 𝛾)‖𝒔‖ + �̃�‖𝒔‖ − ‖𝒀‖‖�̂�(𝑡)‖‖𝒔‖ − ℎ̂(𝑡)‖𝒀‖‖𝒔‖} 

�̃�}با در نظر گرفتن خطای تخمینی  ≜ 𝛾 − 𝛾} دو عبارت ،�̃�‖𝒔‖  و{(𝛾 − 𝛾)‖𝒔‖} ( وجود دارند، همدیگر 34که در سمت راست )

�̇�1(𝑡)}ی ( به نامساوی ساده شده34بنابراین ) کنند.را حذف می ≤ −𝜆 ‖𝒔‖
2 − 𝜁‖𝒔‖ − ‖𝒀‖‖�̂�‖‖𝒔‖ − ℎ̂(𝑡)‖𝒀‖‖𝒔‖}  تبدیل

�̇�1(𝑡)}اند، نامساوی نهایی همواره منفی {‖ℎ̂(𝑡)‖𝒀‖‖𝒔−}و  {‖𝒀‖‖�̂�‖‖𝒔‖−}گردد. از آنجایی که می ≤ −𝜆 ‖𝒔‖
2 − 𝜁‖𝒔‖} 

𝑉1(𝑡)}شود. با توجه به تعریف کاندیدای لیاپانوف نتیجه می ≜ 0.5(𝒔
𝑇𝑴 𝒔 + �̃�2 + �̃�𝑇 𝚪 �̃�)} در نظر گرفتن نامساوی ،

{�̇�1(𝑡) ≤ −𝜆 ‖𝒔‖
2 − 𝜁‖𝒔‖ ≤ های توان نتیجه گرفت که تمام درایهی اساسی پایداری لیاپانوف میو استفاده مستقیم از قضیه {0

𝒔(𝑡)ی لغزشی بردار خمینه = [𝑠1(𝑡) 𝑠2(𝑡) 𝑠3(𝑡)]
𝑇  توابعی کراندار هستند و نرم اقلیدسی این بردار با گذشت زمان به صورت

lim}ی حدیّ شود. به عبارت دیگر رابطهمجانبی صفر می
𝑡→∞

‖𝒔(𝑡)‖ = های توان دریافت که درایهبرقرار است. علاوه بر این می {0

�̃�(𝑡)}و لحاظ کردن تعریف  𝜽بردار همواره کراندار هستند. با توجه به ثابت بودن  �̃�(𝑡)بردار  ≜ �̂�(𝑡) − 𝜽} مستقیماً این نکته ،

، بنابراین استکراندار  �̃�(𝑡)توان ادعا کرد که ، میبه طور مشابهچنین نیز کراندار هستند. هم �̂�(𝑡)های بردار شود که درایهفهمیده می

�̃�(𝑡)}با استناد به تعریف  ≜ 𝛾(𝑡) − 𝛾} و ثابت بودن 𝛾 تابع تخمینی ،𝛾(𝑡) رسانی روزنیز همواره کراندار است. چنانچه دو قانون به

{�̇̂�(𝑡) = −𝚪𝑛𝜃×𝑛𝜃
−1  𝒀𝑇𝒔(𝑡)}  و{�̇�(𝑡) = ‖𝒔(𝑡)‖} ی حدیّ در کنار رابطه{lim

𝑡→∞
‖𝒔(𝑡)‖ = در نظر گرفته شوند، صریحاً دو  {0

lim}ی حدّی رابطه
𝑡→∞

�̂�(𝑡) = 𝜽𝑇∗}  و{lim
𝑡→∞

𝛾(𝑡) = 𝛾𝑇∗} ی اثبات نشان داده خواهد شد که دو گردد. بعداً در ادامهاستخراج می

𝑡}ی حدّی اخیر برای حالت رابطه → 𝑇total
∗ و  𝜽ی )اسمی( با مقادیر نام ∗𝛾𝑇و  ∗𝜽𝑇نیز برقرارند. شایان ذکر است که مقادیر نهایی  {

𝛾  لزوماً برابر نیستند. با توجه به اینکه نشان داده شد𝛾(𝑡) توان فرض کرد که همواره کراندار است، بدون از دست دادن کلّیت می

𝛾(𝑡)}چنان وجود دارد که دو نامساوی  �̿�ی کافی بزرگ همواره عدد ثابت به اندازه ≤ �̿�}  و{𝛾 ≤ �̿�} شوند.برآورده می  

ℎ̃(𝑡)}به صورت عبارت  ℎ̃(𝑡)ی دوم اثبات، خطای تخمینی برای مرحله ≜ ℎ̂(𝑡) − ℎ}  تعریف گردیده است. با توجه به ثابت بودن

ℎ̇̃(𝑡)}، تساوی مشتقی ℎمقدار  = ℎ̇̂(𝑡)} شود. در ادامه با هدف خلاصه نویسی از نماد صریحاً نتیجه میℎ̃  به جایℎ̃(𝑡)  استفاده

,𝑉2(𝒔(𝑡)}به فرم  𝑉2(𝑡)ابع کاندیدای لیاپانوف خواهد شد. ت 𝛾(𝑡), ℎ̃(𝑡)) ≜ 0.5(𝒔
𝑇𝑴 𝒔 + �̃�2 + ℎ̃2)} شود. بدیهی انتخاب می

,𝑉2(𝟎3×1}است که این تابع همواره مثبت بوده و  0,0) = ارت ، عب𝑉2(𝑡)گیری زمانی از کاندیدای لیاپانوف مشتق باشد.می {0

{𝑉2̇(𝑡) = 0.5𝒔
𝑇�̇�𝒔 + 𝒔𝑇𝑴�̇� + �̃��̇� + ℎ̃ℎ̇̂} دهد. با جایگذاری را نتیجه می{𝑴�̇� = −𝑪𝒔 − 𝑫𝒔 − 𝒀𝜽 + 𝑹𝝉 + 𝚫}  از سیستم

 آید.( به دست می35ی )، رابطه𝑉2̇(𝑡)ی دریایی در ی وسیلهبستهحلقه

(35) 𝑉2̇(𝑡) = 0.5𝒔
𝑇�̇�𝒔 + 𝒔𝑇(−𝑪𝒔 − 𝑫𝒔 − 𝒀𝜽 + 𝑹𝝉 + 𝚫) + �̃��̇� + ℎ̃ℎ̇̂ 

�̇�(𝑡)}رسانی روزبا استناد به دو قانون به = ‖𝒔(𝑡)‖} ،{ℎ̇̂(𝑡) = ‖𝒀‖‖𝒔(𝑡)‖} عبارت ،𝑉2̇(𝑡) ( مرتب می35به صورت ).گردد 

(36) 𝑉2̇(𝑡) = 0.5𝒔
𝑇(�̇� − 2𝑪)𝒔 − 𝒔𝑇𝑫𝒔 − 𝒔𝑇𝒀𝜽 + 𝒔𝑇𝑹𝝉 + 𝒔𝑇𝚫 + �̃�‖𝒔‖ + ℎ̃‖𝒀‖‖𝒔‖ 

0.5𝒔𝑇(�̇�}ی اول اثبات آورده شده است، به علت صفر بودن عبارت مشابه با استدلالی که در مرحله − 2𝑪)𝒔} چنین منفی و هم

 شود. می مبدلّ (37)( به نامساوی 36، تساوی ){𝒔𝑇𝑫𝒔−}بودن عبارت 

(37) 𝑉2̇(𝑡) ≤ {−𝒔
𝑇𝒀𝜽 + 𝒔𝑇𝑹𝝉 + 𝒔𝑇𝚫 + �̃�‖𝒔‖ + ℎ̃‖𝒀‖‖𝒔‖} 
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𝒔𝑇𝚫}با استناد به نامساوی  ≤ 𝛾‖𝒔‖}( و ساده37( به )21، اعمال بردار ورودی کنترلی ) سازی بر اساس دو حقیقت ریاضی

{𝒔𝑇sign(𝒔) = ∑ |𝑠𝑖|
3
𝑖=1 ∑)−}و  { |𝑠𝑖|

3
𝑖=1 ) ≤ −‖𝒔‖}( قابل حصول است.38، نامساوی ) 

(38) 𝑉2̇(𝑡) ≤ {−𝒔
𝑇𝒀𝜽 − 𝜆 ‖𝒔‖2 − 𝜁‖𝒔‖ + 𝒔𝑇𝒀�̂� + 𝒔𝑇𝑼++(𝑡) + ℎ̃‖𝒀‖‖𝒔‖} 

‖𝜽‖}اعمال و فرض  {𝒔𝑇𝒀�̂�}و  {𝒔𝑇𝒀𝜽−}شوآرتز بر روی دو عبارت چنانچه نامساوی کوشی  < ℎ}  در نظر گرفته شود، آنگاه دو

𝒔𝑇𝒀𝜽−}نامساوی  ≤|𝒔𝑇𝒀𝜽| ≤ ‖𝒔‖‖𝒀‖‖𝜽‖ ≤ ℎ‖𝒔‖‖𝒀‖}  و{𝒔𝑇𝒀 �̂� ≤|𝒔
𝑇𝒀 �̂�| ≤ ‖𝒔‖‖𝒀‖‖�̂�‖} آیند. با به دست می

 گردد.( نتیجه می39(، نامساوی )38در ) 𝑼++(𝑡)جایگذاری دو نامساوی اخیر و عبارت 

(39) 𝑉2̇(𝑡) ≤ {−𝜆 ‖𝒔‖
2 − 𝜁‖𝒔‖ + (ℎ − ℎ̂)‖𝒀‖‖𝒔‖ + ℎ̃‖𝒀‖‖𝒔‖} 

ℎ̃(𝑡)}ا توجه به تعریف ب ≜ ℎ̂(𝑡) − ℎ}( ،39به نامساوی ساده ) ی{𝑉2̇(𝑡) ≤ −𝜆 ‖𝒔‖
2 − 𝜁‖𝒔‖ ≤ گردد. مشابه با تبدیل می {0

𝑉2̇(𝑡)}و نامساوی  𝑉2̇(𝑡)ی اول، چنانچه تعریف کاندیدای لیاپانوف استدلال انتهایی مرحله ≤ در نظر گرفته شوند، این نکته  {0

توان دریافت که تابع همواره ثابت است، می ℎکراندار است. از آنجایی که  ℎ̃(𝑡)شود که تابع خطای تخمینی استنتاج میصریحاً 

ℎ̇̂(𝑡)}رسانی روزباشد. حال اگر قانون بهنیز کراندار می ℎ̂(𝑡)تخمینی  = ‖𝒀‖‖𝒔‖} ی حدّی در کنار رابطه{lim
𝑡→∞

‖𝒔(𝑡)‖ = قرار  {0

lim}ی حدیّ تقیماً رابطهگیرد، مس
𝑡→∞

ℎ̂(𝑡) = ℎ𝑇∗} گردد که لزوماً نتیجه میℎ𝑇∗  با مقدار اسمی ثابت نامعلومℎ  برابر نیست. در ادامه

𝑡}ی حدّی اخیر برای حالت نشان داده خواهد شد که این رابطه → 𝑇total
∗ همواره  ℎ̂(𝑡)باشد. از آنجایی که نیز برقرار و صادق می {

چنان وجود دارد که  ℎ̿ی کافی بزرگ توان نتیجه گرفت که همواره عدد ثابت به اندازهکراندار است، بدون از دست دادن کلّیت می

ℎ̂(𝑡)}دو نامساوی  ≤ ℎ̿}  و{ℎ ≤ ℎ̿} شوند. برآورده می 

ℎ̃̃(𝑡)}به صورت  �̃̃�(𝑡)و  ℎ̃̃(𝑡)ی سوم اثبات، دو تابع زمانی اسکالری در مرحله ≜ ℎ̂(𝑡) − ℎ̿}  و{�̃̃�(𝑡) ≜ 𝛾(𝑡) − �̿�}  تعریف

دو تابع زمانی همواره منفی  �̃̃�(𝑡)و  ℎ̃̃(𝑡)شود که گردند. با توجه به دو نامساوی استخراجی قبلی، این نکته صریحاً دریافت میمی

�̇̃̃�(𝑡)}مشتقی ی ، دو رابطهℎ̿و  �̿�بر این با توجه به ثابت بودن  باشند. علاوهمی = �̇�(𝑡)}  و{ℎ̃̃
̇
(𝑡) = ℎ̇̂(𝑡)} شوند. در همین نتیجه می

𝑉3}به صورت  𝑉3(𝑡)مرحله، تابع کاندیدای لیاپانوف  (𝒔(𝑡), �̃̃�(𝑡), ℎ̃̃(𝑡)) ≜ 0.5 (𝒔
𝑇(𝑡)𝑴 𝒔(𝑡) +

1

Ω
�̃̃�(𝑡)2 +

1

Ω
ℎ̃̃(𝑡)2)} 

0}ی یب دلخواهی در بازهضر Ωگردد که تعریف می < Ω < ، تابعی همواره مثبت بوده و برای 𝑉3(𝑡)است. کاندیدای لیاپانوف  {1

,𝑉3(𝟎3×1}این تابع، تساوی  0,0) = ، عبارت 𝑉3(𝑡)گیری زمانی از کاندیدای لیاپانوف برقرار است. با مشتق {0

{�̇�3(𝑡) = 0.5𝒔
𝑇�̇�𝒔 + 𝒔𝑇𝑴�̇� +

1

Ω
�̃̃��̇� +

1

Ω
ℎ̃̃ℎ̇̂} ( بر 39( الی )35شود. چنانچه روالی کاملاً یکسان و مشابه با روابط )حاصل می

 آید.( به دست می40انجام پذیرد، نامساوی ) �̇�3(𝑡)روی 

(40) �̇�3(𝑡) ≤ − 𝜆‖𝒔‖
2 − 𝜁‖𝒔‖ + ℎ‖𝒀‖‖𝒔‖ + (𝛾 − 𝛾)‖𝒔‖ + ‖𝒀‖‖�̂�‖‖𝒔‖ + Ω−1 �̃̃�‖𝒔‖ + Ω−1ℎ̃̃‖𝒀‖‖𝒔‖ + 𝒔𝑇𝑼++ 

𝑼++(𝑡)}از آنجایی که  = −(‖�̂�‖ + ℎ̂(𝑡)) ‖𝒀‖sign(𝒔)} توان نامساوی ی دوم اثبات، میباشد، مشابه با مرحلهمی

{𝒔𝑇𝑼++ < −(‖�̂�‖ + ℎ̂)‖𝒀‖‖𝒔‖ } ( و در نظر گرفتن 40را استخراج کرد. با جایگذاری نامساوی اخیر در ){ℎ ≤ ℎ̿}  و{𝛾 ≤ �̿�} ،

  آید.به دست می �̇�3(𝑡)( برای 41نامساوی )

(41) �̇�3(𝑡) ≤ {−𝜆‖𝒔‖
2 − 𝜁‖𝒔‖ + (ℎ̿ − ℎ̂)‖𝒀‖‖𝒔‖ + (�̿� − 𝛾)‖𝒔‖ + Ω−1�̃̃�‖𝒔‖ + Ω−1ℎ̃̃‖𝒀‖‖𝒔‖} 

ℎ̃̃(𝑡)}با استناد به دو تعریف  ≜ ℎ̂(𝑡) − ℎ̿}  و{�̃̃�(𝑡) ≜ 𝛾(𝑡) − �̿�}شود.( نتیجه می41( مستقیماً از )42امساوی )، ن 
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(42) �̇�3(𝑡) ≤ {−𝜆‖𝒔‖
2 − 𝜁‖𝒔‖+(Ω−1 − 1)�̃̃�‖𝒔‖ + (Ω−1 − 1)ℎ̃̃‖𝒀‖‖𝒔‖} 

ℎ̃̃}توان از نمایش جایگزین دو تابع همواره منفی هستند، می �̃̃�و  ℎ̃̃از آنجایی که  = − |ℎ̃̃|}  و{�̃̃� = −|�̃̃�|} ده کرد. با تعریف استفا

𝐹1}دو عبارت  ≜ (Ω
−1 − 1)‖𝒔‖}  و{𝐹2 ≜ (Ω−1 − 1)‖𝒀‖‖𝒔‖}( استخراج می42( از )43، نامساوی ) گردد. بدیهی است که هر

�̇�3(𝑡)}( منفی هستند و قطعاً 43سه عبارت سمت راست نامساوی ) ≤  برقرار است. {0

(43) �̇�3(𝑡) ≤ {−𝜁‖𝒔‖−𝐹1|�̃̃�| − 𝐹2 |ℎ̃̃|} 

0}جایگزین کنیم، مستقیماً نامساوی  𝒔را با بردار  𝜦، بردار دلخواه 5چنانچه در ویژگی  ≤ 𝒔𝑇𝑴𝒔 ≤𝜆max(𝑴)‖𝒔‖
به دست  {2

‖𝒔‖−}توان آن را به فرم آید که با اندکی محاسبات ریاضی میمی ≤
−(𝒔𝑇𝑴𝒔)0.5

√𝜆max(𝑴)
در  Ωاد. از آنجایی که ضریب دلخواه نمایش د {

0}ی بازه < Ω < ضرب کرد. حال اگر نامساوی  Ω√توان طرف راست نامساوی اخیر را در قرار داشت، می {1

{−‖𝒔‖ ≤
−√Ω(𝒔𝑇𝑴𝒔)

1
2

√𝜆max(𝑴)
𝜉}به صورت  𝜉( اعمال گردیده و نماد 43به طرف راست ) { ≜ min (

𝜁

√𝜆max(𝑴)
, 𝐹1, 𝐹2)}  ،تعریف شود

 آید.( به دست می44ی )نامساوی ساده شده

(44) �̇�3(𝑡) ≤ −𝜉 (√Ω(𝒔
𝑇𝑴𝒔)

1

2 + |�̃̃�| + |ℎ̃̃|) 

 شود.( منتج می45(، نامساوی )44در طرف راست نامساوی ) Ωبا ضرب و تقسیم مناسب 

(45) �̇�3(𝑡) ≤ −𝜉√2Ω(
(𝒔𝑇𝑴𝒔)

1
2

√2
+

|�̃̃�|

√2Ω
+

|ℎ̃̃|

√2Ω
) 

𝒦با انتخاب  = |𝑎1|)−}، نامساوی 5در لم  3 + |𝑎2| + |𝑎3|) ≤ −√𝑎1
2 + 𝑎2

2 + 𝑎3
به صورت  𝑎3و  𝑎1 ،𝑎2آید. اگر بدست می {2

{𝑎1 ≜
(𝒔𝑇𝑴𝒔)

1
2

√2
} ،{𝑎2 ≜

|�̃̃�|

√2Ω
𝑎3}و  { ≜

|ℎ̃̃|

√2Ω
( را به صورت 45توان )، می5انتخاب شوند، آنگاه با استناد به همین نامساوی لم  {

 ( بازنویسی کرد.46)

(46) �̇�3(𝑡) ≤ −√2Ω 𝜉 (√0.5 (𝒔
𝑇𝑴𝒔 +

1

Ω
�̃̃�2 +

1

Ω
ℎ̃̃2)) 

�̇�3(𝑡)} یشده ( به فرم ساده46، نامساوی )𝑉3(𝑡)با در نظر گرفتن تعریف  ≤ −√2Ω 𝜉(√𝑉3(𝑡))} گردد. با تعریف تبدیل می

{𝜌1 ≜ √2Ω𝜉} ،{𝜌2 ≜ پس از گذشت زمان  𝒔(𝑡)و بردار  𝑉3(𝑡)توان نتیجه گرفت که صریحاً می 1ی مستقیم از لم و استفاده {0.5

𝑇reachingمتناهی 
𝑡}شوند و برای لحظات دقیقاً صفر می ∗ ≥ 𝑇reaching

∗ توان می 1چنین با استفاده از لم مانند. همهمواره صفر باقی می {

𝑇reaching( را برای مشخص کردن زمان متناهی 23نامساوی )
𝑡}های بنابراین برای زمان به دست آورد. ∗ ≥ 𝑇reaching

∗ ، سیستم {

𝒔(𝑡)}یک مد لغزشی ( به دینام17ی دریایی )دینامیکی خطاهای ردیابی وسیله = �̇�(𝑡) = گردد. با استناد به تعریف تبدیل می {1×𝟎3

𝒔(𝑡)}(، دینامیک مد لغزشی 19های لغزشی )خمینه = �̇�(𝑡) = شود که از سه زیرسیستم ( نتیجه می47ی )به صورت رابطه {1×𝟎3

 ی دوم مستقل از هم تشکیل گردیده است.غیرخطی مرتبه

(47) {
�̇�2𝑖−1(𝑡) = 𝑒2𝑖                                               

�̇�2𝑖 = −𝑙1𝑖sign(𝑒2𝑖−1) − 𝑙2𝑖sign(𝑒2𝑖)     
for 𝑖 = 1,2,3 

𝒔(𝑡)}ی چهارم اثبات باید نشان داده شود سیستم دینامیک مد لغزشی برای مرحله = �̇�(𝑡) = ( بدست 47که به صورت ) {1×𝟎3

𝑇settlingمتناهی کلیّ با زمان متناهی همگرایی -آمده، دارای پایداری زمان
توان فهمید تمامی است. در صورت اثبات این ادعا، می ∗
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 ی دریایی خودکار تحریک کاملی ساختار کنترلی تلفیقی نوآورانه برای وسیلهارائه

 یابوئ یعل

𝑡}ی دریایی که برای لحظات خطاهای ردیابی وسیله ≥ 𝑇reaching
∗ 𝒔(𝑡)}بر روی دینامیکی مد لغزشی  { = �̇�(𝑡) = قرار  {1×𝟎3

𝑇settlingکنند، پس از گذشت مدت زمان متناهی دیگری به نام ( تبعیّت می47اند و از معادلات دیفرانسیلی )فتهگر
دقیقاً به صفر  ∗

مقایسه گردند، صریحاً پایداری  2ی دوم لم ( با سیستم غیرخطی مرتبه47غیرخطی مستقل ) رسند. چنانچه هر کدام از سه زیرسیستممی

𝑇settling( با زمان متناهی همگرایی 47لیّ سیستم دینامیک مد لغزشی )متناهی ک-زمان
شود. علاوه بر این، با استناد به نامساوی نتیجه می ∗

𝑇settlingتوان به سهولت نشان داد که کران بالای زمان متناهی همگرایی ، می2موجود در لم 
( قابل محاسبه 24با استفاده از نامساوی ) ∗

ی دریایی ( به وسیله21های کنترلی )توان فهمید که با اعمال بردار ورودیی اثبات، میا در نظر گرفتن مراحل چهارگانهاست. ب

𝑇total}( بعد از گذشت زمان همگرایی مطلق 15متناهی )-(، هدف ردیابی زمان12خودکار )
∗ ≤ (𝑇reaching

∗ + 𝑇setteling
∗ به طور  {(

 . رسددر اینجا به پایان می 1ردد. بنابراین اثبات قضیه گکامل برآورده می

𝒔(𝑡)های لغزشی برای دومین ساختار کنترلی غیرخطی پیشنهادی، بردار خمینه. 4یادآوری  ∈ ℝ3×1  تعریف  (48)به صورت

0}ی عددی دلخواه در بازه 𝜚ضریب توانی که شودمی < 𝜚 < 𝝉(𝑡)}های کنترلی بردار ورودی است. {1 ∈  ℝ3×1}  و قوانین

 ( خواهند بود.22( و )21های )روزرسانی دقیقاً مطابق با همان رابطهبه

(48) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 {
𝒔(𝑡) = [𝑠1(𝑡) 𝑠2(𝑡) 𝑠3(𝑡)]

𝑇 ≜ �̇�(𝑡) − 𝑲(𝑡)

𝑲(𝑡) = [𝑘1(𝑡) 𝑘2(𝑡) 𝑘3(𝑡)]
𝑇 = �̇�d(𝑡) − 𝑬1(𝑡) − 𝑬2(𝑡)

𝑬1(𝑡) =

[
 
 
 
 ∫ |𝑒2(𝓋)|

𝜚sign(𝑒2(𝓋))𝑑𝓋
𝑡

0

∫ |𝑒4(𝓋)|
𝜚sign(𝑒4(𝓋))𝑑𝓋

𝑡

0

∫ |𝑒6(𝓋)|
𝜚sign(𝑒6(𝓋))𝑑𝓋

𝑡

0 ]
 
 
 
 

 , 𝑬2(𝑡) =

[
 
 
 
 ∫ sig𝜚(2−𝜚)

−1
(ℓ1(𝑒1(𝓋), 𝑒2(𝓋))) 𝑑𝓋

𝑡

0

∫ sig𝜚(2−𝜚)
−1
(ℓ2(𝑒3(𝓋), 𝑒4(𝓋))) 𝑑𝓋

𝑡

0

∫ sig𝜚(2−𝜚)
−1
(ℓ3(𝑒5(𝓋), 𝑒6(𝓋))) 𝑑𝓋

𝑡

0 ]
 
 
 
 

sig𝜚(2−𝜚)
−1
(ℓ𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖)) ≜ |ℓ𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖)|

𝜚(2−𝜚)−1sign(ℓ𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖))     for 𝑖 = 1,2,3

ℓ𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖) ≜ 𝑒2𝑖−1(𝑡) + (2 − 𝜚)
−1|𝑒2𝑖(𝑡)|

2−𝜚sign(𝑒2𝑖(𝑡))    for 𝑖 = 1,2,3

 

(، 12ی دریایی خودکار )( به وسیله21های کنترلی )( و اعمال بردار ورودی48های لغزشی )با در نظر گرفتن بردار خمینه .2قضیه 

𝑡}های برای لحظه 𝜼(𝑡)یایی تضمین شده و بردار وضعیت ی دری وسیلهبستهمتناهی کلیّ سیستم حلقه-پایداری زمان ≥ 𝑇total
∗ دقیقاً  {

𝑇total}رسد که می 𝜼𝑑(𝑡)به بردار مسیر مورد نظر 
∗ ≤ (𝑇reaching

∗ + 𝑇settling
∗ ( و 15متناهی )-است. بنابراین اهداف ردیابی زمان {(

𝑇reachingمتناهی همگرایی زمان شوند. علاوه بر این، ( برآورده می18)
𝑇settling( و زمان متناهی همگرایی 23با همان نامساوی ) ∗

با  ∗

0}های در بازه 𝜗2𝑖و  𝜗1𝑖ضرایب اختیاری گردند که ( تعیین می49نامساوی ) < 𝜗1𝑖 < 1}و  {1 < 𝜗2𝑖 <  .قرار دارند  {∞

(49) 

{
 
 
 

 
 
 
𝑇settling
∗ = max

𝑖
(𝑇𝑠𝑖)           with 𝑖 = 1,2,3.

𝑇𝑠𝑖 ≤ (𝜛𝑖(1 − 𝜚))
−1
(3 − 𝜚) (𝔙𝑖(𝑒2𝑖−1(𝑡 = 𝑇reaching

∗ ), 𝑒2𝑖(𝑡 = 𝑇reaching
∗ )))

1−𝜚

3−𝜚
   

𝔙(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖) ≜
2−𝜚

3−𝜚
|ℓ𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖)|

3−𝜚

2−𝜚 + 𝜗1𝑖𝑒2𝑖(𝑡)ℓ𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖) +
𝜗2𝑖

3−𝜚
|𝑒2𝑖(𝑡)|

3−𝜚   

𝜛𝑖 ≜ −( max
(𝑒2𝑖−1,𝑒2𝑖)∈Ξ𝑖

�̇�𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖))    with Ξ𝑖 = {(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖): 𝔙𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖) = 1}

 

یکسان هستند.  1ی ابتدایی آن کاملاً با مراحل آغازین اثبات قضیه بوده که سه مرحله ین اثبات شامل چهار مرحلهفرآیند ا .2اثبات 

شود ی ابتدایی نشان داده میدر سه مرحلهها خودداری شده است. نویسی، از آوردن آنبنابراین به منظور جلوگیری از تکرار و خلاصه

(، معادلات 12ی دریایی خودکار )به وسیله (21)های کنترلی و اعمال ورودی (48)ای لغزشی هکه با درنظر گرفتن بردارخمینه

𝑇reaching( پس از گذشت زمان متناهی 17دینامیکی خطاهای ردیابی )
𝒔(𝑡)}به دینامیک مد لغزشی  ∗ = �̇�(𝑡) = تبدیل  {1×𝟎3
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 ی دریایی خودکار تحریک کاملی ساختار کنترلی تلفیقی نوآورانه برای وسیلهارائه

 یابوئ یعل

 

ی دوم بدون اندرکنش زیرسیستم غیرخطی مرتبه ده که متشکل از سه( آورده ش50ی )شوند. این دینامیک مد لغزشی در رابطهمی

 نشان داده شود. (50) شیمتناهی کلیّ سیستم دینامیک مد لغز-ی چهارم این اثبات باید پایداری زماناست. برای مرحله

(50) 

{
 
 

 
 
�̇�2𝑖−1(𝑡) = 𝑒2𝑖(𝑡)

�̇�2𝑖(𝑡) = −|𝑒2𝑖(𝑡)|
𝜚sign(𝑒2𝑖(𝑡)) − sig

𝜚(2−𝜚)−1(ℓ𝑖(𝑒2𝑖−1(𝑡), 𝑒2𝑖(𝑡)))

sig𝜚(2−𝜚)
−1
(ℓ𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖)) ≜ |ℓ𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖)|

𝜚(2−𝜚)−1sign(ℓ𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖))

ℓ𝑖(𝑒2𝑖−1, 𝑒2𝑖) ≜ 𝑒2𝑖−1(𝑡) + (2 − 𝜚)
−1|𝑒2𝑖(𝑡)|

2−𝜚sign(𝑒2𝑖(𝑡))

        with 𝑖 = 1,2,3 

متناهی کلیّ سیستم -مقایسه گردد، پایداری زمان (50)ی دوم های مرتبهبا هر کدام از زیرسیستم 3چنانچه سیستم غیرخطی لم 

پس از ( 50)وی دینامیک مد لغزشی شود. بنابراین خطاهای ردیابی قرار گرفته بر ربه طور صریح نتیجه می (50)دینامیکی مد لغزشی 

𝑇settlingگذشت زمان متناهی 
𝑇settlingشوند. شایان ذکر است که کران بالای زمان متناهی دقیقاً صفر می ∗

( تعیین 49با نامساوی ) ∗

𝑡}ی دریایی برای متناهی وسیله-گردد. با توجه به مراحل ذکرشده، بدیهی است هدف ردیابی زمانمی ≥ 𝑇total
∗ شود برآورده می {

𝑇totalکه زمان همگرایی مطلق 
𝑇total}در  ∗

∗ ≤ (𝑇reaching
∗ + 𝑇settling

∗  .رسد در اینجا به اتمام می 2کند. اثبات قضیه صدق می {(

𝒔(𝑡)های لغزشی برای سومین ساختار کنترلی پیشنهادی، بردار خمینه. 5یادآوری  ∈ ℝ3×1  ( ارائه شده که 51)به صورتℴ2𝑖 ها

𝑖})برای  = 0}ی ( ضرایب توانی اختیاری در بازه{1,2,3 < ℴ2𝑖 < 𝑖})برای  ℴ2𝑖−1باشند. سپس ضرایب توانی می {1 = ( با {1,2,3

ℴ2𝑖−1}استفاده از تساوی  =
ℴ2𝑖

2−ℴ2𝑖
,𝜀2𝑖−1}اند. علاوه براین، ضرایب مثبت تعیین شده { 𝜀2𝑖}  برای({𝑖 = ( چنان انتخاب {1,2,3

𝒵2}ای های چندجملهاند که ریشهگردیده + 𝜀2𝑖𝒵
1 + 𝜀2𝑖−1 = برای ساختار کنترلی  های حقیقی منفی باشند.دارای قسمت {0

𝝉(𝑡)}های کنترلی سوم، بردار ورودی ∈  ℝ3×1} گردند.یین می( تع22( و )21روزرسانی با استفاده از روابط )و قوانین به 

(51) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 {
𝒔(𝑡) = [𝑠1(𝑡) 𝑠2(𝑡) 𝑠3(𝑡)]

𝑇 ≜ �̇�(𝑡) − 𝑲(𝑡)

𝑲(𝑡) = [𝑘1(𝑡) 𝑘2(𝑡) 𝑘3(𝑡)]
𝑇 = �̇�d(𝑡) − 𝑬1(𝑡) − 𝑬2(𝑡)

𝑬1(𝑡) =

[
 
 
 
 ∫ 𝜀1sig

ℴ1(𝑒1(𝓋))𝑑𝓋
𝑡

0

∫ 𝜀3sig
ℴ3(𝑒3(𝓋))𝑑𝓋

𝑡

0

∫ 𝜀5sig
ℴ5(𝑒5(𝓋))𝑑𝓋

𝑡

0 ]
 
 
 
 

 , 𝑬2(𝑡) =

[
 
 
 
 ∫ 𝜀2sig

ℴ2(𝑒2(𝓋))𝑑𝓋𝑑𝓋
𝑡

0

∫ 𝜀4sig
ℴ4(𝑒4(𝓋))𝑑𝓋𝑑𝓋

𝑡

0

∫ 𝜀6sig
ℴ6(𝑒6(𝓋))𝑑𝓋𝑑𝓋

𝑡

0 ]
 
 
 
 

sigℴ2𝑖−1(𝑒2𝑖−1(𝑡)) ≜ |𝑒2𝑖−1(𝑡)|
ℴ2𝑖−1sign(𝑒2𝑖−1(𝑡))     for 𝑖 = 1,2,3

sigℴ2𝑖(𝑒2𝑖(𝑡)) ≜ |𝑒2𝑖(𝓋)|
ℴ2𝑖sign(𝑒2𝑖(𝑡))    for 𝑖 = 1,2,3

 

 شوند ( تشکیل51های لغزشی )( با استفاده از بردار خمینه22روزرسانی )( و قوانین به21های کنترلی )چنانچه بردار ورودی .3قضیه 

و بردار  گرددمیمتناهی کلیّ فراهم -، پایداری زمانبسته( اعمال گردند، آنگاه برای سیستم حلقه12ی دریایی خودکار )و به وسیله

𝑡}های برای زمان 𝜼(𝑡)وضعیت  ≥ 𝑇total
∗ 𝑇total}رسد که می 𝜼𝑑(𝑡)دقیقاً به بردار  {

∗ ≤ (𝑇reaching
∗ + 𝑇settling

∗ دو زمان است.  {(

𝑇reachingمتناهی 
𝑇settlingو  ∗

𝓟𝑖}(، 52در نامساوی اخیر ) گردند.( تعیین می52( و )23های )به ترتیب با استفاده از نامساوی ∗ ∈ ℝ
2×2} 

𝓠𝑖}و  ∈ ℝ
𝑖})برای  {2×2 = اتریسی لیاپانوف ی مباشند که معادلههای مثبت معین متقارن اختیاری می( ماتریس{1,2,3

{𝓟𝑖𝓐𝑖 +𝓐𝑖
𝑇𝓟𝑖 = −𝓠𝑖} سازند را برآورده می. 

(52) 

{
  
 

  
 
𝑇settling
∗ = max

𝑖
(𝑇𝑠𝑖)      with 𝑖 = 1,2,3.

𝑇𝑠𝑖 ≤ ℴ2𝑖 (
𝜆max(𝓟𝑖)

𝜆min(𝓠𝑖)
)(

𝔉

1−ℴ2𝑖
ℴ2𝑖 ( 𝖅𝑖(𝑡=0))

1−ℴ2𝑖
)    where  𝖅𝑖(𝑡) = [𝑒2𝑖−1

ℴ2𝑖−1(𝑡), 𝑒2𝑖
ℴ2𝑖(𝑡)]𝑇 

𝔉( 𝖅𝑖(𝑡)) =  𝖅𝑖(𝑡)
𝑇 𝓟𝑖  𝖅𝑖(𝑡)    and   𝓐𝑖 = [

0 1
−𝜀2𝑖−1 −𝜀2𝑖

]          with 𝑖 = 1,2,3.
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 یابوئ یعل

ی ابتدایی )مشابه با ی اساسی است. با انجام سه مرحلهثبات نیز متشکل از چهار مرحلهمشابه با اثبات قضایای قبلی، این ا .3اثبات 

ی دریایی، اعمال ساختار کنترلی پیشنهادی سوم به وسیلهشود که های قبل(، به صورت تحلیلی نشان داده میمراحل آغازین اثبات

𝑡}را برای  (17سیستم دینامیکی خطاهای ردیابی ) ≥ 𝑇reaching
∗ 𝒔(𝑡)}به دینامیک مد لغزشی  { = �̇�(𝑡) = سازد و مبدّل می {1×𝟎3

𝑇reachingکران بالای زمان متناهی 
𝒔(𝑡)}گردد. دینامیک مد لغزشی ( مشخص می23با نامساوی ) ∗ = �̇�(𝑡) = به صورت سه  {1×𝟎3

 . گردد( حاصل می53ی دوم مستقل از هم )زیرسیستم غیرخطی مرتبه

(53) {
�̇�2𝑖−1(𝑡) = 𝑒2𝑖(𝑡)

�̇�2𝑖(𝑡) = −𝜀2𝑖−1sig
ℴ2𝑖−1(𝑒2𝑖−1(𝑡)) − 𝜀2𝑖sig

ℴ2𝑖(𝑒2𝑖(𝑡))
   for 𝑖 = 1,2,3 

موجود ( به صورت جداگانه با سیستم غیرخطی 53ی دوم )ی چهارم اثبات، باید هر کدام از سه زیرسیستم غیرخطی مرتبهبرای مرحله

𝒔(𝑡)}متناهی کلیّ دینامیک مد لغزشی -مقایسه شوند. با انجام این استدلال قیاسی، پایداری زمان 4در لم  = �̇�(𝑡) = صریحاً  {1×𝟎3

𝑡}برای  که 𝑒2𝑖(𝑡)و  𝑒2𝑖−1(𝑡)گردد. بنابراین تمام خطاهای ردیابی نتیجه می ≥ 𝑇reaching
∗ ( پیروی 53از معادلات دینامیکی ) {

𝑇settlingکنند، پس از گذشت زمان متناهی دیگری به نام می
ی مانند. با استفادهبه صفر واقعی همگرا شده و همواره صفر باقی می ∗

𝑇settlingتوان نتیجه گرفت که کران بالای زمان متناهی ، می4مستقیم از نامساوی لم 
بندی مراحل شود. جمع( تعیین می52با ) ∗

𝑡}های دهد که برای لحظهی فوق نشان میهارگانهچ ≥ 𝑇total
∗ شود. علاوه ی دریایی برآورده میمتناهی وسیله-هدف ردیابی زمان {

𝑇totalبر این، زمان همگرایی مطلق 
𝑇total}همواره در نامساوی  ∗

∗ ≤ (𝑇settling
∗ + 𝑇reaching

∗ ینجا در ا 3کند. اثبات قضیه صدق می {(

 .رسد به پایان می

باید توجه داشت در هر سه راهکارکنترلی پیشنهادی، چندین ثابت دلخواه )به صورت ضرایب عددی یا توانی( وجود  .6یادآوری 

ی دریایی ی وسیلهبستههای کیفی پاسخ گذرای سیستم حلقههای دلخواه تاثیر بسزایی بر روی شاخصهدارند که مقادیر این ثابت

سازی غیرخطی دارای محدودیت، ی بهینهی معقول و حل مسئلهگردد که با تعریف یک تابع هزینهداشت. بنابراین پیشنهاد می خواهند

 الذکر انتخاب شوند. های دلخواه فوقمقادیر مناسبی برای ثابت

𝑇reachingبا دو زمان متناهی  های استخراجی مرتبطبرای هر سه راهکار کنترلی پیشنهادی، تمرکز بر روی نامساوی .7یادآوری 
و  ∗

𝑇settling
𝑇total}دهد که زمان همگرایی مطلق نشان می ∗

∗ ≤ (𝑇settling
∗ + 𝑇reaching

∗ ی ، وابستگی غیرخطی شدیدی به شرایط اولیه{(

 دارند.  های کنترلیی لغزشی و ورودیهاهای آزاد موجود در خمینهی دریایی و مقادیر ثابتوسیله

 سازی برای ساختار کنترلی ترکیبی پیشنهادینتایج شبیه -6

گردد که معادلات ( استفاده می[1])موجود در مرجع  Cybership IIها، از مدل کشتی سازیدر این مقاله برای انجام شبیه

زمایشگاه سایبرنتیک دریایی دانشگاه آمتعلّق به  Cybership IIکشتی آزمایشگاهی کند. ( تبعیّت می12ی )دینامیکی آن از رابطه

NTNU اند. باید توجه داشت که از ارائه گردیده [1]های فیزیکی این کشتی و مقادیرشان همگی در مرجع ثابتبوده و  کشور نروژ

ی ضابطه استفاده شده، اما در MATLABافزار سازی نرمدر محیط شبیه Cybership IIها برای ساخت مدل دینامیکی کشتی این ثابت

𝒔(𝑡)}های لغزشی بردار خمینه ∈ ℝ3×1} های کنترلی و بردار ورودی{𝝉 ∈ ℝ3×1} های فیزیکی نامعلوم لحاظ مقادیر این ثابت

𝚫} (54)سازی و اغتشاش قطعیت مدلها، بردار عدمسازیاند. در تمام شبیهشده ∈ ℝ3×1}  به مدل دینامیکی کشتیCybership II 

‖𝚫‖}همواره نامساوی  𝚫توان متوجه شد که نرم اقلیدسی بردار . با یک بررسی ساده میاضافه شده است ≤ 𝛾 = را برآورده  {6√
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 یابوئ یعل

 

. های کنترلی استفاده کردی بردار ورودیتوان از آن مستقیماً در ضابطهنامعلوم لحاظ شده و نمی 𝛾، مقدار 1مطابق با فرض  سازد.می

𝒔(𝑡)برای ساخت بردار  ∈ ℝ3×1 ( (، مقادیر ثابت20(و )19)مطابق با روابط) های اختیاری به صورت{𝑙11 = 𝑙12 = 𝑙13 = و  {0.01

{𝑙21 = 𝑙22 = 𝑙23 = 𝑙11}اند که شرایط مورد نیاز انتخاب گردیده {0.005 > 𝑙21 > 0} ،{𝑙12 > 𝑙22 > 𝑙13}و  {0 > 𝑙23 > را  {0

 سازند.برآورده می

(54) {
𝚫3×1 = [Δ1, Δ2, Δ3]

𝑇                                                                 

Δ1 = 2 sin (
𝜋

90
𝑡) , Δ2 = cos (

𝜋

90
𝑡) , Δ3 = sin (

𝜋

90
𝑡)         

 

𝜁}(، 21های کنترلی )وجود در بردار ورودیها، مقادیر ضرایب اختیاری مسازیدر شبیه = 𝜆 = دهی اند. ماتریس وزنانتخاب شده {1

𝚪 ∈ ℝ20×20 لحاظ گردیده  0.45های قطر اصلی ( وجود دارد، به صورت ماتریس همانی با درایه22رسانی )روزکه در قوانین به

ی آورده شده است. دو بردار شرایط اولیه Cybership IIاست. در پیوست این مقاله، فرم رگرسوری خطی در پارامتر برای کشتی 

𝜼(0) = [0.7 0
𝜋

4
]
𝑇

�̇�(0)و   = [0 0 0]𝑇  برای مدل کشتیCybership IIی اند. علاوه بر این، شرایط اولیه، منظور شده

𝛾(𝑡}رسانی تطبیقی به شرح روزلازم برای معادلات دیفرانسیلی مرتبط با قوانین به = 0) = 0} ،{�̂�(𝑡 = 0) = و  {1×𝟎20

{ℎ̂(𝑡 = 0) = 𝜼𝑑(𝑡)بردار مسیرهای مورد نظر  اند.انتخاب گردیده {0 =  [𝑥𝑑(𝑡) 𝑦𝑑(𝑡) 𝜓𝑑(𝑡)]
𝑇 ( تعیین 55ی )به صورت رابطه

 شده است. 

(55) 

{
 
 

 
 𝑥𝑑(𝑡) = 6 − 5 cos (

𝜋𝑡

180
) , �̇�𝑑(𝑡) =

𝜋

36
sin (

𝜋𝑡

180
) , �̈�𝑑(𝑡) =

𝜋2

6480
cos (

𝜋𝑡

180
)

𝑦𝑑(𝑡) = −0.5 + 2 sin (
𝜋𝑡

180
) , �̇�𝑑(𝑡) =

𝜋

90
cos (

𝜋𝑡

180
) , �̈�𝑑(𝑡) =

−𝜋2

16200
sin (

𝜋𝑡

180
)

𝜓𝑑(𝑡) = 0.5𝜋 cos (
𝜋𝑡

180
) , �̇�𝑑(𝑡) =

−𝜋2

360
sin (

𝜋𝑡

180
) , �̈�𝑑(𝑡) =

−𝜋3

64800
cos (

𝜋𝑡

180
)

 

 Cybership IIزمانی مرتبط با متغیرهای بردار وضعیت کشتی  هایتشکیل شده، پاسخ (c)و  (b)، (a)،که از سه قسمت 2در شکل 

𝜼(𝑡) =  [𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡) 𝜓(𝑡)]𝑇  به همراه مسیرهای مورد نظرشان𝜼𝑑(𝑡) =  [𝑥𝑑(𝑡) 𝑦𝑑(𝑡) 𝜓𝑑(𝑡)]
𝑇 اند. با دقت در نمایش داده شده

های وضعیت کشتی به طور دقیق )با های متناهی، متغیرتوان دید که بعد از سپری شدن زمانمی 2شکل  (c)و  (b)، (a)های قسمت

های کنترلی اعمالی به کشتی ودیهای زمانی مرتبط با وراند. پاسخخطای ردیابی صفر مطلق( به مسیرهای مورد نظر رسیده

Cybership II  یعنی𝜏1(𝑡) ،𝜏2(𝑡)  و𝜏3(𝑡)  اند. علاوه بر این، پاسخ زمانی مرتبط با نرم اقلیدسی به تصویر کشیده شده 3در شکل

 ‖�̂�(𝑡)‖اشت که نمودار زمانی نمایش داده شده است. باید توجه د 4در شکل  ‖�̂�(𝑡)‖های فیزیکی نامعلوم یعنی بردار تخمینی ثابت

بعد از سپری شدن زمان  ‖�̂�(𝑡)‖توان دید پاسخ زمانی ( به دست آمده است. با دقت در این شکل می22روزرسانی )بر اساس قانون به

سازی و اغتشاش یت مدلقطعیکسان نیست. برای بردار عدم ‖𝜽‖متناهی به یک مقدار دقیقاً ثابت رسیده که لزوماً با مقدار ثابت نامعلوم 

‖𝚫‖}فرض  ≤ 𝛾}  در نظر گرفته شد که𝛾  یعنی پاسخ زمانی( ثابتی نامعلوم بود. پاسخ زمانی مرتبط با تخمین این ثابت نامعلوم𝛾(𝑡) ،)

دریافت توان می 5شکل  (a)آید. با دقت در قسمت ( به دست می22روزرسانی )نشان داده شده که با قانون به 5شکل  (a)در قسمت 

بعد از سپری شدن زمان متناهی دقیقاً به مقدار ثابتی رسیده است. لازم به ذکر است که مقدار حالت ماندگار  𝛾(𝑡)که پاسخ زمانی 

 ( فرض𝜽های فیزیکی نامعلوم )یعنی بردار برای بردار ثابت 4برابر نیست. در فرض  𝛾لزوماً با مقدار ثابت نامعلوم  𝛾(𝑡)پاسخ زمانی 

‖𝜽‖}شد که همواره نامساوی  ≤ ℎ}  برقرار بوده وℎ ( برای تخمین این 22روزرسانی )کرانی ثابت و نامعلوم است. چنانچه از قانون به

 شود. حاصل می 5شکل  (b)به صورت قسمت  ℎ̂(𝑡)کران ثابت استفاده شود، آنگاه پاسخ زمانی تابع تخمینی 
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 یابوئ یعل

 

𝒙𝒅(𝒕)و  𝒙(𝒕)های زمانی متغیر پاسخ :(a)و مسیرهای مورد نظر، های زمانی متغیرهای کشتی . پاسخ2شکل  = 𝟔 − 𝟓 𝐜𝐨𝐬 (
𝝅𝒕

𝟏𝟖𝟎
) 

(b):های زمانی متغیر پاسخ𝒚(𝒕)  و𝒚𝒅(𝒕) = −𝟎. 𝟓 + 𝟐𝐬𝐢𝐧 (
𝝅𝒕

𝟏𝟖𝟎
) (c): های زمانی متغیرپاسخ𝝍(𝒕)  و𝝍𝒅(𝒕) =

𝟎. 𝟓𝝅 𝐜𝐨𝐬 (
𝝅𝒕

𝟏𝟖𝟎
) 

پس از گذشت مدت زمان متناهی به یک مقدار دقیقاً  ℎ̂(𝑡)گردد که تابع این نکته استخراج می 5شکل  (b)ی دقیق قسمت ز مشاهدها

 باشد.لزوماً برابر و یکسان نمی ℎبا مقدار ثابت نامعلوم  ℎ̂(𝑡)گردد. بدیهی است که مقدار ثابت حالت ماندگار تابع ثابت همگرا می

 

پاسخ  :𝝉𝟏(𝒕) (b)پاسخ زمانی ورودی کنترلی  :Cybership II ،(a)های کنترلی اعمالی به کشتی های زمانی ورودی. پاسخ3شکل 

 𝝉𝟑(𝒕)پاسخ زمانی ورودی کنترلی  :𝝉𝟐(𝒕) (c)زمانی ورودی کنترلی 
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 یابوئ یعل

 

 

 (‖�̂�(𝑡)‖)یعنی پاسخ زمانی  Cybership II. پاسخ زمانی نرم اقلیدسی بردار تخمینی ثابت های فیزیکی نامعلوم کشتی 4شکل 

 

به منظور تخمین ثابت نامعلوم  𝛾(𝑡)پاسخ زمانی تابع تخمینی  :ℎ̂(𝑡) ،(a)و  𝛾(𝑡)های زمانی دو تابع تخمینی اسکالری . پاسخ5شکل 

𝛾 (b):  پاسخ زمانی تابع تخمینیℎ̂(𝑡)  به منظور تخمین ثابت نامعلومℎ 
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 یابوئ یعل

 و پیشنهادها برای کارهای تحقیقاتی آتی گیرینتیجه -7

های فیزیکی نامعلوم، ی دریایی سه درجه آزادی تحریک کامل در حضور ثابتدر این مقاله، مدل جامعی برای وسیله

های موجود در مدل ی محیطی و اغتشاش معرفی گردید. از آنجایی که تعدادی از عبارتسازی، نیروهای ناشناختهقطعیت مدلعدم

ها استخراج شد. برای رگرسوری خطی در پارامتر برای توصیف آن های فیزیکی نامعلوم بودند، فرمی دریایی، حاوی ثابتلهوسی

ی دریایی، راهکار کنترلی ترکیبی ی وسیلهبستهمتناهی کلیّ سیستم حلقه-برآورده ساختن هدف ردیابی و تضمین پایداری زمان

کنترل  با آن ترکیبو  های لغزشی نوآورانه(پایاندار )تعریف خمینهروش کنترل مد لغزشی  تفاده ازای پیشنهاد گردید. با اسنوآورانه

تطبیقی طراحی و پیشنهاد گردیدند -های غیرخطی مقاومکنندهچندین نوع کنترل متناهی(،-زمان روزرسانیقوانین بهتطبیقی )تعریف 

متناهی -ظیمی دقیقاً به مسیر موردنظر همگرا گردد. بر اساس تحلیل پایداری زمانی دریایی بعد از گذشت زمان متناهی قابل تنتا وسیله

ی سیستم و ضرایب اختیاری موجود در راهکار کنترلی وابستگی غیرخطی دریایی، زمان همگرایی مطلق به شرایط اولیه یکلیّ وسیله

نشان داد که رهیافت کنترلی غیرخطی پیشنهادی  Cybership IIسازی بر روی کشتی سه درجه آزادی شدیدی دارد. نتایج شبیه

توان به این نکته اشاره ی اصلی مقاله مینتیجهمتناهی مسیر مورد نظر را به خوبی برآورده سازد. به عنوان -تواند هدف ردیابی زمانمی

باشد و شرط متناهی نمی-های لغزشی خطی هرگز قادر به تضمین پایداری زمانداشت که روش کنترل مدلغزشی معمولی با خمینه

در راستای موضوع های لغزشی خطی و غیرخطی است. لازم )اما نه کافی( برای فراهم ساختن این نوع پایداری، تعریف تلفیقی خمینه

ر ی حاضمقالهالف( در ) داد:ارائه  وارصورت فهرستبه  تحقیقاتی آتیبرای کارهای  پیشنهادتوان چندین می، ی کنونیپژوهشی مقاله

به دلیل استفاده  عملیسازی اما در پیاده بوده،گری نغیرخطینوع تاثیر هیچ تحتی دریایی وسیلهکنترلی  هایورودیکه  شدفرض 

پیشنهادی اولین کار  . بنابراین به عنوانوجود دارد ی مردهیا ناحیه اشباع هایی مانندهمواره محدودیت چون موتوراز عملگرهایی هم

ی دریایی درنظرگرفت. وسیله بردار ورودی کنترلی را در فرآیند طراحی ی مردهو ناحیه اشباع هایسازثر غیرخطیاتوان آینده می

های عصبی در تقریب اختلاف مابین ورودی سازهای مذکور، استفاده از شبکهیکی از راهکارهای پیشنهادی برای حل چالش غیرخطی

 با را پیشنهادی کنترلی ترکیبی ساختار توانمی آتی تحقیقاتی کار دومین راستای در باشد. )ب(:ساز میکنترلی و خروجی غیرخطی

تری را )که وابستگی کمتری مطلق مناسب همگرایی هایزمان و داد توسعه و تعمیم دیگری غیرخطی لغزشی هایخمینه بردار تعریف

و  𝜼(𝑡)بردار  دو هر که گردید فرض پیشنهادی کنترلی هکاررا )پ(: در .آورد ی دریایی فراهموسیله برای به شرایط اولیه دارند(

�̇�(𝑡) و گران ،سرعت متغیرهای گیریاندازه با مرتبط حسگرهای عملی، سازیپیاده در هستند، امّا دسترس در و گیریاندازه قابل 

 سرعت متغیرهای تخمین برای را تناهیم-زمان غیرخطی رؤیتگر توانمی آینده، پژوهشی کار سومین عنوان به. باشندمی پرهزینه

 غیرخطی کنترلی الگوریتم توانمی ی حاضر،ی مقالهکنندهکنترل و الذکرفوق رویتگر اتصال با فلذا. کرد طراحی ی دریاییوسیله

له فرض شد که در این مقاباشد. )ت(:  داشته عملی سازیپیاده هایواقعیت با بیشتری تطابق که داد ارائه را جامعی متناهی-زمان

توان راهکار کنترلی ترکیبی ی دریایی خودکار از نوع تحریک کامل باشد. بنابراین به عنوان چهارمین کار پژوهشی آتی میوسیله

اش است( تعمیم های آزادیهای کنترلی آن کمتر از درجهی دریایی خودکار تحریک ناقص )که تعداد ورودیپیشنهادی را به وسیله

-مقاوم غیرخطیساختار کنترلی  برای طراحی ی دریایی سه درجه آزادی تحریک کاملوسیلهاز مدل  ی حاضر،مقاله در)ث(:  داد.

زیردریایی خودکار شش به مدل پیشنهادی را غیرخطی ساختار کنترلی توان به عنوان موضوع تحقیقاتی بعدی، می .استفاده شد تطبیقی

 .تعمیم داد ص(درجه آزادی تحریک کامل )یا حتی تحریک ناق



 

 1401 بهار و تابستان، 1 هشمار 9 برق، دوره یدر مهندس خطییرغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.9, No.1 Spring and Summer 2022 
 

143 
 ی دریایی خودکار تحریک کاملی ساختار کنترلی تلفیقی نوآورانه برای وسیلهارائه

 یابوئ یعل

 

  مراجع

[1] A. Abooee, M. Hayeri Mehrizi, M. M. Arefi, and S. Yin, “Finite-time sliding mode control for a 3-DOF 

fully actuated autonomous surface vehicle,” Transactions of the Institute of Measurement and Control, 

vol. 43, no. 2, pp. 371-389, 2021. 

[2] R. Chu, Z. Liu, and Z. Chu, “Improved super-twisting sliding mode control for ship heading with sideslip 

angle compensation,” Ocean Engineering, vol. 260, no. 1, pp. 111996 (1-10), 2022. 

[3] F. Sedghi, M. M. Arefi, A. Abooee, and O. Kaynak, “Adaptive robust finite-time nonlinear control of a 

typical autonomous underwater vehicle with saturated inputs and uncertainties,” IEEE/ASME 

Transactions on Mechatronics, vol. 26, no. 5, pp. 2517-2527, 2021. 

[4] T. Jiang, Y. Yan, D. Wu, S. Yu, and T. Li, “Neural network based adaptive sliding mode tracking control 

of autonomous surface vehicles with input quantization and saturation,” Ocean Engineering, vol. 265, 

no. 1, pp. 112505 (1-9), 2022. 

[5] Y. Yan, S. Yu, and C. Sun, “Event-triggered sliding mode tracking control of autonomous surface 

vehicles,” Journal of the Franklin Institute, vol. 358, no. 8, pp. 4393-4409, 2021. 

[6] M. Li, C. Guo, H. Yu, and Y. Yuan, “Line-of-sight-based global finite-time stable path following control 

of unmanned surface vehicles with actuator saturation,” ISA Transactions, vol. 125, no. 1, pp. 306-317, 

2022. 

[7] I. Collado-Gonzalez, A. Gonzalez-Garcia, ,C. Sotelo, D. Sotelo, and H. Castañeda, “A real-time NMPC 

guidance law and robust control for an autonomous surface vehicle,” IFAC-Papers Online, vol. 54, no. 

16, pp. 252-257, 2021. 

[8] Y. Weng and N. Wang, “SMC-based model-free tracking control of unknown autonomous surface 

vehicles,” ISA Transactions, DOI: 10.1016/j.isatra.2022.08.012, 2022. 

[9] J. Rodriguez, H. Castañeda, A. Gonzalez-Garcia, and J. L. Gordillo, “Finite-time control for an 

unmanned surface vehicle based on adaptive sliding mode strategy,” Ocean Engineering, vol. 254, no. 

1, pp. 111255 (1-9), 2022. 

[10] Q. Yao, “Adaptive finite-time sliding mode control design for finite-time fault-tolerant trajectory 

tracking of marine vehicles with input saturation,” Journal of the Franklin Institute, vol. 357, no. 18, 

pp. 13593-13619, 2020. 

[11] L. M. Kinjo, S. Wirtensohn, J. Reuter, T. Menard, and O. Gehan, “Trajectory tracking of a fully-actuated 

surface vessel using nonlinear model predictive control,” IFAC-Papers Online, vol. 54, no. 16, pp. 51-

56, 2021. 

[12] S. Souissi and M. Boukattaya, “Time-varying nonsingular terminal sliding mode control of autonomous 

surface vehicle with predefined convergence time,” Ocean Engineering, vol. 263, no. 1, pp. 112264 (1-

9), 2022. 

[13] Y. Wang, B. Jiang, Z. G. Wu, S. Xie, and Y. Peng, “Adaptive sliding mode fault-tolerant fuzzy tracking 

control with application to unmanned marine vehicle,” IEEE Transactions on Systems, Man, and 

Cybernetics: Systems, vol. 51, no. 11, pp. 1304-1312, 2021. 

[14] Y. Zhao, X. Sun, G. Wang, and Y. Fan, “Adaptive backstepping sliding mode tracking control for under-

actuated unmanned surface vehicle with disturbances and input saturation,” IEEE Access, vol. 9, no. 1, 

pp. 1304-1312, 2020. 

[15] Y. Yu, C. Guo, and H. Yu, “Finite-time PLOS-based integral sliding-mode adaptive neural path 

following for unmanned surface vessels with unknown dynamics and disturbances,” IEEE Transactions 

on Automation Science and Engineering, vol. 16, no. 4, pp. 1500-1511, 2019. 

[16] M. Van, V. T. Do, M. O. Khyam, and X. P. Do, “Tracking control of uncertain surface vessels with 

global finite-time convergence,” Ocean Engineering, vol. 241, no. 1, pp. 109974 (1-9), 2021. 

[17] B. Qiu, G. Wang, Y. Fan, D. Mu, and X. Sun, “Path following of underactuated unmanned surface 

vehicle based on trajectory linearization control with input saturation and external disturbances,” 

International Journal of Control, Automation and Systems, vol. 18, no. 1, pp. 2108-2119, 2020. 

[18] Y. Yan, X. Zhao, S. Yu, and C. Wang, “Barrier function-based adaptive neural network sliding mode 

control of autonomous surface vehicles,” Ocean Engineering, vol. 238, no. 8, pp. 109684 (1-9), 2021. 

[19] D. Mu, G. Wang, and Y. Fan, “Trajectory tracking control for underactuated unmanned surface vehicle 

subject to uncertain dynamics and input saturation,” Neural Computing and Applications, vol. 33, no. 

1, pp. 12777-12789, 2021. 

[20] W. He, Z. Yin, and C. Sun, “Adaptive neural network control of a marine vessel with constraints using 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822013300#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822013300#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822013300#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822017887#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822017887#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822017887#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822017887#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822017887#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001600322100212X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001600322100212X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001600322100212X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019057821003761#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019057821003761#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019057821003761#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019057821003761#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896321015032#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896321015032#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896321015032#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896321015032#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896321015032#!
https://www.sciencedirect.com/journal/ifac-papersonline
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001600322100212X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001600322100212X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822006503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822006503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822006503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822006503#!
https://www.sciencedirect.com/journal/ifac-papersonline
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822015712#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822015712#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801821013147#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801821013147#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801821013147#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801821013147#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S002980182101057X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S002980182101057X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S002980182101057X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S002980182101057X#!


 

 1401 بهار و تابستان، 1 هشمار 9 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.9, No.1 Spring and Summer 2022 
 

144 
 ی دریایی خودکار تحریک کاملی ساختار کنترلی تلفیقی نوآورانه برای وسیلهارائه

 یابوئ یعل

the asymmetric barrier Lyapunov function,” IEEE Transactions on Cybernetics, vol. 47, no. 7, pp. 1641-

1651, 2017. 

[21] M. Y. Li, J. Xu, W. B. Xie, and H. B. Wang, “Finite-time composite learning control for trajectory 

tracking of dynamic positioning vessels,” Ocean Engineering, vol. 262, no. 1, pp. 112288 (1-10), 2022. 

[22] X. Sun, G. Wang, and Y. Fan, “Adaptive trajectory tracking control of vector propulsion unmanned 

surface vehicle with disturbances and input saturation,” Nonlinear Dynamics, vol. 106, no. 1, pp. 2277-

2291, 2021. 

[23] Y. Zhang, W. Tan, X. Meng, Q. Zhang, and Y. Hu, “Adaptive on-line approximator-based finite-time 

trajectory tracking control for the surface vessel,” IEEE Access, vol. 10, no. 1, pp. 104294-104285, 2022. 

[24] N. Wang and C. K. Ahn, “Hyperbolic-tangent LOS guidance-based finite-time path following of 

underactuated marine vehicles,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 67, no. 10, pp. 8566-

8575, 2020. 

[25] G. Zhu and J. Du, “Global robust adaptive trajectory tracking control for surface ships under input 

saturation,” IEEE Journal of Oceanic Engineering, vol. 45, no. 2, pp. 442-450, 2020. 

[26] H. Fakharizade Bafghi, M.R. Jahed-Motlagh, A. Abooee, and A. Moarefianpur, “Robust finite-time 

tracking for a square fully-actuated class of nonlinear systems,” Nonlinear Dynamics, vol. 103, no. 21, 

pp. 1-15, 2021. 

[27] F. Sedghi, M. M. Arefi, A. Abooee, and S. Yin, “Distributed adaptive-neural finite-time consensus 

control for stochastic nonlinear multi-agent systems subject to saturated inputs,” IEEE Transactions on 

Neural Networks and Learning Systems, DOI: 10.1109/TNNLS.2022.3145975, 2022. 

[28] M. Basin, “Finite- and fixed-time convergent algorithms: Design and convergence time estimation,” 

Annual Reviews in Control, vol. 48, no. 1, pp. 209–221, 2019. 

[29] X. Yu, Y. Feng, and Z. Man, “Terminal sliding mode control: An overview,” IEEE Open Journal of the 

Industrial Electronics Society, vol. 2, no. 1, pp. 36-52, 2021. 

[30] A. Abooee and M. M. Arefi, “Robust finite-time stabilizers for a connected chain of nonlinear double-

integrator systems,” IEEE Systems Journal, vol. 13, no. 1, pp. 833-841, 2019. 
محدود مقاوم برای زیردریایی شش درجه -های غیرخطی زمانکنندهطراحی کنترل”و محمد حائری،  [ علی ابویی، مهران اسلامی31]

 .1399، بهار 93-113، صفحات 1، شماره 14، جلد مجله علمی و پژوهشی کنترل “آزادی به منظور ردیابی مسیر
 نشریه “مهای مکانوثابت برای ربات با چرخ-مینال زمانشی ترطراحی کنترل مدلغز”، رضا آقایی طوق و مولائی، اکبر شرقیجواد [ 32]

 .1400پاییز و زمستان ،37-19، صفحات 2، شماره 8لد ، جدر مهندسی برق غیرخطیهای سامانه
یرخطی به منظور پایدارسازی زمان محدود سیستم تعلیق طراحی کنترل کننده غ”، مهدی سیاهی و مینا قهستانی، احمدرضا ولی[ 33]

 .1400پاییز و زمستان ،62-38، صفحات 2، شماره 8لد ، جدر مهندسی برق غیرخطیهای سامانه نشریه “ یالکترومغناطیس
 نقطه ردیابی رایب کسری مرتبه تطبیقی ترمینال لغزشی مد کننده کنترل طراحی”، نژاد حیدریسیده زهرا رشیدیو  هادی دلاوری[ 34]

لد ، جدر مهندسی برق غیرخطیهای سامانه نشریه “جزئی سایه شرایط و عادی شرایط تحت خورشیدی سلول یک در توان حداکثر
 .1397 ،22-4، صفحات 2، شماره 5

 
 پیوست آ.

دهد که مرجع نشان می ی دقیق اینبه طور کامل آورده شده و مطالعه [1]در مرجع  Cybership IIمعادلات دینامیکی مدل کشتی 
برقرار است. بردار  Cybership IIبرای کشتی  4کند. بنابراین ویژگی ( پیروی می12مدل این کشتی از معادلات دینامیکی غیرخطی )

𝐾(𝑡) = [𝑘1(𝑡), 𝑘2(𝑡), 𝑘3(𝑡)]
𝑇 ∈ ℝ3×1 سترش ( معرفی شده است، به صورت عبارت گ19های لغزشی )که در تعریف خمینه

 باشد.( قابل بیان می1-ی )پیافته

 (1-)پ

𝑲(𝑡) = [𝑘1(𝑡), 𝑘2(𝑡), 𝑘3(𝑡)]
𝑇 ≜ �̇�𝑑(𝑡) − 𝑬1(𝑡) − 𝑬2(𝑡)    or    

{[

𝑘1(𝑡)

𝑘2(𝑡)
𝑘3(𝑡)

] =

[
 
 
 
 �̇�𝑑(𝑡) − 𝑙11 ∫ sign(𝑒1(𝓋))𝑑𝓋

𝑡

0
− 𝑙21 ∫ sign(𝑒2(𝓋))𝑑𝓋

𝑡

0

�̇�𝑑(𝑡) − 𝑙12 ∫ sign(𝑒3(𝓋))𝑑𝓋
𝑡

0
− 𝑙22 ∫ sign(𝑒4(𝓋))𝑑𝓋

𝑡

0

�̇�𝑑(𝑡) − 𝑙13 ∫ sign(𝑒5(𝓋))𝑑𝓋
𝑡

0
− 𝑙23 ∫ sign(𝑒6(𝓋))𝑑𝓋

𝑡

0 ]
 
 
 
 

   
 

�̇�(𝑡)بردار  ی، فرم گسترش یافته𝑲(𝑡)گیری زمانی از بدیهی است با مشتق ∈ ℝ3×1  گردد.نتیجه می (2-)پبه صورت 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822015815#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822015815#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822015815#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0029801822015815#!
https://link.springer.com/article/10.1007/s11071-021-06873-7#auth-Xiaojie-Sun
https://link.springer.com/article/10.1007/s11071-021-06873-7#auth-Guofeng-Wang
https://link.springer.com/article/10.1007/s11071-021-06873-7#auth-Yunsheng-Fan
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 (2-)پ

�̇�(𝑡) = [�̇�1(𝑡), �̇�2(𝑡), �̇�3(𝑡)]
𝑇 ≜ �̈�𝑑 − �̇�1 − �̇�2  or   

{[

�̇�1(𝑡)

�̇�2(𝑡)

�̇�3(𝑡)

] = [

�̈�𝑑(𝑡) − 𝑙11sign(𝑒1(𝑡)) − 𝑙21sign(𝑒2(𝑡))

�̈�𝑑(𝑡) − 𝑙12sign(𝑒3(𝑡)) − 𝑙22sign(𝑒4(𝑡))

�̈�𝑑(𝑡) − 𝑙13sign(𝑒5(𝑡)) − 𝑙23sign(𝑒6(𝑡))

]   
 

جایگزین  �̇�(𝑡)و  𝑲(𝑡)با دو بردار  �̇�(𝑡)و  𝚲(𝑡)برقرار است، دو بردار دلخواه  Cybership IIکه برای کشتی  4چنانچه در ویژگی 

,𝒀(𝜼، (3-)پشود. در حاصل می Cybership IIبرای کشتی  (3-)پگردند، عبارت رگرسوری خطی در پارامتر  �̇�, 𝑲, �̇�)  و𝜽  به

 هستند. Cybership IIهای فیزیکی نامعلوم کشتی ترتیب ماتریس رگرسور اصلی و بردار ثابت

𝑴(𝜼)�̇�(𝑡) (3-)پ + 𝑪(𝜼, �̇�)𝑲(𝑡) + 𝑫(𝜼, �̇�)𝑲(𝑡) = 𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�)𝜽 

𝑴(𝜼) ،𝑪(𝜼, �̇�)  و𝑫(𝜼, �̇�) ( به صورت 13ی )قبلاً در رابطه{𝑴(𝜼) = 𝑹 �̅� 𝑹𝑇} ،{𝑪(𝜼, �̇�) = 𝑹 (�̅�(𝒗) − �̅� 𝑷) 𝑹𝑇}  و

{𝑫(𝜼, �̇�) = 𝑹�̅�(𝒗) 𝑹𝑇} پاعمال شوند، فرم رگرسوری خطی در پارامتر  (3-)په اند. چنانچه این سه تساوی اخیر بمعرفی شده(-

 اند.( معرفی شده10قبلاً در ) �̅�(𝒗)و  �̅� ،�̅�(𝒗)گردد. لازم به ذکر است که سه ماتریس نتیجه می (4

 (4-)پ

{
 
 

 
 (𝑹 �̅� 𝑹

𝑇)�̇�(𝑡) + (𝑹 (�̅�(𝒗) − �̅� 𝑷) 𝑹𝑇)𝑲(𝑡) + (𝑹�̅�(𝒗) 𝑹𝑇)𝑲(𝑡) = 𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�)𝜽

where 𝑹(𝜓) = [
cos𝜓 − sin 𝜓 0
sin𝜓 cos𝜓 0
0 0 0

]  and  𝑷 = [
0 −�̇� 0

−�̇� 0 0
0 0 0

]   and 𝒗 = [

𝑣1 ≜ 𝑢
𝑣2 ≜ 𝑣
𝑣3 ≜ 𝑟

]
 

ب کرده و از ویژگی ضر 𝑹𝑇ی ماتریس تبدیل یعنی ( را در ترانهاده4-چنانچه طرفین فرم رگرسوری خطی در پارامتر )پ

{𝑹𝑇𝑹 = 𝐈3×3} گردد.( منتج می5-استفاده شود، آنگاه فرم رگرسوری )پ 

�̇�(𝑡)(�̅� 𝑹𝑇) (5-)پ + ((�̅�(𝒗) − �̅� 𝑷) 𝑹𝑇)𝑲(𝑡) + ( �̅�(𝒗) 𝑹𝑇)𝑲(𝑡) = 𝑹𝑇𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�)𝜽 

�̅�}( به صورت 5-اگر عبارت سمت راست فرم رگرسوری )پ ≜ 𝑹𝑇𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�)}  گردد، آنگاه با استناد به ویژگی تعریف

{𝑹𝑇𝑹 = 𝐈3×3} ماتریس رگرسوری ،𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�)  با استفاده از{𝒀 = 𝑹�̅�}  تعیین خواهد شد. با در نظر گرفتن تعریف اخیر و

را با انجام عملیات  �̅�توان ماتریس رگرسوری (، می5-رم رگرسوری )پ( در ف10از ) �̅�(𝒗)و  �̅� ،�̅�(𝒗)های جایگذاری ماتریس

𝒀}و استفاده از  �̅�بر ریاضی به دست آورد. با به دست آمدن ماتریس رگرسوری زمان = 𝑹�̅�} ماتریس رگرسوری اصلی ،

𝒀(𝜼, �̇�, 𝑲, �̇�) های فیزیکی نامعلوم کشتی بتالذکر، بردار ثابر فوقشود. با انجام عملیات ریاضی زماننتیجه میCybership II  یعنی(

𝜽 ∈ ℝ20×1شود که برداری ستونی با بیست سطر است.( حاصل می6-( به صورت )پ 

 (6-)پ
𝜽20×1 = [𝑚11, 𝑚23, 𝑥𝑢 , 𝑥|𝑢|𝑢, 𝑥𝑢𝑢𝑢 ,𝑚22, 𝑌𝑣 , 𝑌|𝑣|𝑣 , 𝑌|𝑟|𝑣 , 𝑌𝑟 , 𝑌|𝑣|𝑟 ,

                     , 𝑌|𝑟|𝑟 , 𝑚32, 𝑚33, 𝑁𝑣 , 𝑁|𝑣|𝑣 , 𝑁|𝑟|𝑣 , 𝑁𝑟 , 𝑁|𝑣|𝑟 , 𝑁|𝑟|𝑟]
𝑇 

�̅�ی عملیات ریاضی، ماتریس رگرسوری با ادامه ∈ ℝ3×20  برای کشتیCybership II ( استخراج گردیده که 7-به صورت )پ

های کاملاً معلوم و مشخص بوده و فاقد ثابت �̅�شد. باید توجه داشت که ماتریس رگرسوری باماتریسی با سه سطر و بیست ستون می

 فیزیکی نامعلوم کشتی است.

�̅� (7-)پ = [

�̅�1,1 �̅�1,2 �̅�1,3 ⋯ �̅�1,19 �̅�1,20
�̅�2,1 �̅�2,2 �̅�2,3 ⋯ �̅�2,19 �̅�2,20
�̅�3,1 �̅�3,2 �̅�3,3 ⋯ �̅�3,19 �̅�3,20

] 

�̅�های ماتریس رگرسوری درایه ∈ ℝ3×20  اند. لازم به ذکر است که گزارش شده (10-)پو  (9-)پ، (8-)پبه ترتیب در روابط

𝑘1(𝑡) ،𝑘2(𝑡) ،𝑘3(𝑡) ،�̇�1(𝑡) ،�̇�2(𝑡) ،�̇�3(𝑡) ،𝑣1 ،𝑣2 ،𝑣3 ،𝜓  و�̇� اند.همگی قبلاً معرفی گردیده 
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 ی دریایی خودکار تحریک کاملی ساختار کنترلی تلفیقی نوآورانه برای وسیلهارائه

 یابوئ یعل

 (8-)پ

{
 
 
 

 
 
 
�̅�1,1 = f1 + 𝔥1 − 𝑣2𝑘3

�̅�1,2 = −𝑣3𝑘3
�̅�1,3 = −g1
�̅�1,4 = −|𝑣1|g1

�̅�1,5 = −𝑣1
2 g1

�̅�1,6 = �̅�1,7 = ⋯ = �̅�1,19 = �̅�1,20 = 0

  where {

f1(�̇�1, �̇�2, 𝜓) ≜ �̇�1cos𝜓 + �̇�2sin𝜓

g1(𝑘1, 𝑘2, 𝜓) ≜ 𝑘1cos𝜓 + 𝑘2sin𝜓

𝔥1(𝑘1, 𝑘2, 𝜓, �̇�) ≜ −𝑘1�̇�sin𝜓 + 𝑘2�̇�cos𝜓

 

 و

 (9-)پ

{
 
 
 
 

 
 
 
 
�̅�2,1 = 𝑣1𝑘3   , �̅�2,9 = −|𝑣3|g2  

�̅�2,2 = �̇�3  , �̅�2,10 = −𝑘3
�̅�2,3 = �̅�2,4 = �̅�2,5 = 0

�̅�2,6 = f2 + 𝔥2  , �̅�2,11 = −|𝑣2|𝑘3

�̅�2,7 = −g2  , �̅�2,12 = −|𝑣3|𝑘3
�̅�2,8 = −|𝑣2|g2
�̅�2,13 = �̅�2,14 = ⋯ = �̅�2,20 = 0

  where {

f2(�̇�1, �̇�2, 𝜓) ≜ −�̇�1sin𝜓 + �̇�2cos𝜓

g2(𝑘1, 𝑘2, 𝜓) ≜ −𝑘1sin𝜓 + 𝑘2cos𝜓

𝔥2(𝑘1, 𝑘2, 𝜓, �̇�) ≜ 𝑘1�̇�cos𝜓 + 𝑘2�̇�sin𝜓

 

 و

 (10-)پ

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
�̅�3,1 = 𝑣2g1 − 𝑣1g2
�̅�3,2 = 𝑣3g1
�̅�3,3 = �̅�3,4 = ⋯ = �̅�3,12 = 0

�̅�3,13 = f2 + 𝔥2

�̅�3,14 = �̇�3
�̅�3,15 = −g2

�̅�3,16 = −|𝑣2|g2
�̅�3,17 = −|𝑣3|g2
�̅�3,18 = −𝑘3
�̅�3,19 = −|𝑣2|𝑘3

�̅�3,20 = −|𝑣3|𝑘3

where

{
 
 

 
 
g1(𝑘1, 𝑘2, 𝜓) ≜ 𝑘1cos𝜓 + 𝑘2sin𝜓

f2(�̇�1, �̇�2, 𝜓) ≜ −�̇�1sin𝜓 + �̇�2cos𝜓

g2(𝑘1, 𝑘2, 𝜓) ≜ −𝑘1sin𝜓 + 𝑘2cos𝜓

𝔥2(𝑘1, 𝑘2, 𝜓, �̇�) ≜ 𝑘1�̇�cos𝜓 + 𝑘2�̇�sin𝜓


