
 33                                          33الی  33، صفحه 3131، زمستان 4، شماره 31جلد  پژوهشی مكانيك هوافضا، -فصلنامه علمی

 

روش مُد لغزشی کنترل ردیابی شناورهای سطحی بدون سرنشین به
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 چكیده
 این مقاله، به کنترل ردیابی شناورهای سطحی بدون سرنشين با استفاده از روش کنترل مقاوم مُد لغزشی در حضور موانع ثابت و متحرکدر 

طولی، عرضی و صورت سه درجه آزادی بوده و تنها شامل سينماتيك و دیناميك مربوط به راستاهای . مدل ریاضياتی شناورها بهپرداخته شده است

اما تنها به دو محرک در  ؛که سه درجه آزادی دارندشوند؛ یعنی با آنتحریك کنترل می –صورت زیردوران حول محور قائم است. این شناورها به

توابعی از خطاهای  ایم و دو سطح لغزش مرتبه اول و دوم کهراستاهای طولی و دوران حول قائم مجهزند. ما از روش کنترل مُد لغزشی استفاده کرده

ایم. ایم و با روش پایداری لياپانوف، پایداری دیناميك خطا را اثبات کردهردیابی هستند، برای راستاهای طولی و دوران حول قائم تعریف کرده

های سازیم. در پایان، شبيهها محك بزنيایم تا توانمندی شناور را در عبور ایمن از آنشناور قرار داده در مسيرسپس، موانع ثابت و متحرکی را 

 ها را نشان دهند.کنندهاند تا صحت عملكرد کنترلسازی شدهعددی پياده
 

پایداری موانع ثابت و متحرک، روش  تحریك، –زیر سامانهشناور سطحی بدون سرنشين، کنترل مقاوم مُد لغزشی،  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

In this paper, tracking control of unmanned surface vessels by using the robust mode sliding control in the presence of 

fixed and moving obstacles are investigated. The mathematical model of vessels is in three degree of freedom (3DOF) 

and only contains the kinematics and dynamics of relevant to surge, sway and yaw. These vessels are controlled in 

under actuated manner; although they have (3DOF), but only are equipped to two actuators in direction of surge and 

yaw. Next, we are used the mode sliding control method and introduced the first and second order of sliding surfaces as 

a function of tracking errors in direction of surge and yaw. Based on Lyapunov stability method, stability of dynamics 

of error has been proven. Then, we have put the fixed and moving obstacles in the trajectory of vessels to examine the 

safe crossing ability of them. Finally, numerical simulations are implemented to demonstrate the validity of proposed 

controllers. 
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 مقدمه -1
، بیه کكیی از   2امروزه کنترل شناورهای سطحی بدون سرنشیي  

کنتیرل بدیدک     محققان در حوزه های فعال و مورد علاقهحوزه
بیدون   به موازات بوسیعه و سسیترو وسیاک  نقليیه    شده است. 

هیای زمينیی و   ماننید انیوام ملتلیو روبیات     1سرنشي  زمينیی 
UAVهواکی بدون سرنشیي  ماننید    وساک  نقليه

هیا، امیروزه    1
نيی،، بیه سیرعت در حیال      4درکاکی بدون سرنشي  وساک  نقليه

 (.1[، )شك  2بوسعه و بكام  هستند ]
 

 
 .: نماکی کلی از کك شناور سطحی بدون سرنشي (1شکل )

 

عمدبا دو مُدل دکناميكی بیرای بوییيو رفتیار کیك شیناور         
. وجود دارد: مُدل شش درجه آزادی و میُدل سیه درجیه آزادی   
مدل شش درجه آزادی شام  بمامی حرکات کك جسم ییل   
کعنی: حرکت طولی، حرکت عرضی و حرکت عمیودی و دوران  
حول محور طیولی، دوران حیول محیور عرضیی و دوران حیول      

که در میدل سیه درجیه آزادی، از    محور عمودی است، حال آن
حرکت عمودی، دوران حول محور طولی و دوران حیول محیور   

 باثير ناچي،شان بر رفتار دکناميكی شناور یرف دلي عرضی، به
ی آزادی عمده و موثر بر حرکت را، شود و سه درجهمی    نظر 

کعنییی: حرکییت طییولی، حرکییت عرضییی و دوران حییول محییور 
 2شیك    کننید. سیازی میی  عمودی )حرکت در یفحه( را مدل

و راسیتاهای حرکتیی کیك     5ثابیت  -چارچوب ملتصات جسیم 
 [.1دهد ]حالت کلی نماکش می شناور درکاکی را در

 
 

 
 ثابت برای  –: چارچوب ملتصات جسم(2شکل )

 .کك شناور درکاکی

 
1- Unmanned Surface Vessels (USVs) 

2- Unmanned Ground Vehicles (UGVs) 

3- Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) 

4- Unmanned Maritime Vehicles (UMVs) 

5- Body-Fixed Frame 

شناورهای سطحی بدون سرنشي  کاربردهای عملیی ملتلفیی   
جیوی کیو   وجوی معادن زکیر آب، جسیت  ودارند، نظير: جست

ه ها بی جوی غوایان مشكوک و ممانعت از ورود آنودرکا، جست
ه، ردکیابی و بعقيی  دک یر شیناورهای     حفاظت شد کك منطقه

و  6هاکی همه سیوکی بجهي، آنان به دوربي  ،مهاجم و همچني 
    [. شیناورها عمیدبا   2های نظامی بیرای مصیارف نظیامی ]   سلاح
    هیای سیامانه کنتیرل   شوند.کنترل می 7بحرکك –یورت زکربه
دليی  طديعیت غيریطیی یابیی و کاربردهیای      بحرکك به –زکر

هیای بحقيقیابی فعیال بدیدک  شیده      کكی از حوزهاو به عملی
هیای  بحرکك است، اسر بعیداد محیرک   –زکر  سامانهاست. کك 
باشید. بیرای    سیامانه بر از بعداد درجیات آزادی  او کممستق 

ها کا شیناورهای سیطحی بیدون سرنشیي      مثال، کنترل کشتی
ایيرا بوجه بسيار زکادی از محققان را به یود جل  کرده است. 

 8پيشران کا کك پيشیران بیا کیك سیكان    ها معمولا به دو شناور
   مجه،ند. اکی  سیایتار اساسیا در شیناورهای مرسیوف اسیتفاده       

   پيچيدسی اییلی در کنتیرل شیناورهای سیطحی      [.1شود ]می
   9هیا در راسیتای محیور عرضیی    بحرکك اک  است کیه آن  –زکر
    هیای سیامانه از اک  سذشیته بیرعك     .سونه محرکی ندارندهيچ
ناپیذکر، شیناورهای سیطحی    بحرکك با قيیدهای انت یرال   –زکر

بحرکیك بیا دکناميیك     –های زکیر سامانهای از دستهشده مطرح
یوو بعرکو  سامانهناپذکر هستند و قاب  بددک  به کك انت رال
کنتیرل ردکیابی    مسیل  [. با اک  حال، چنیدک  مولیو   4است ]

بك حالت نامتغير بیا  فيد کنندهاند. کنترلمسير را مطالعه کرده
[ بررسیی شیده اسیت بیا بیه کیك ردکیابی        5زمان پيوسته در ]

موقعيت نماکی فراسير دست کابند، بیا اکی  فیره کیه سیرعت      
[، نوکسیندسان کیك   1طولی مرجع هميشیه مثدیت اسیت. در ]   

اند کیه پاکیداری   ردکابی سينمابيكی پيشنهاد داده کنندهکنترل
بحرکیك فیراهم    –ی زکرنماکی فراسير را برای کك شناور سطح

[، کك قانون کنتیرل نیامتغير بیا زمیان پيوسیته      7آورد. در ]می
    موقعيیت و هیم    دست آوردن ردکابی نماکی فراسيیر هیم  برای به
 کننیده [، کیك کنتیرل  8سيری پيشنهاد شیده اسیت. در ]  جهت

ردکابی شناور به  ردکابی متغير با زمان پيوسته، با بددک  مسئله
کیك   سیامانه می مطالعه شده است کیه شیديه   عمو سامانهکك 
[. دوح  سودمند برای مسئله ردکابی 3سيار شده است ] روبات

مسير، با اسیتفاده از روو مسیتقيم لياپیانوف و بحیت شیراک       

 
6- Omnidirectional Camera 

7- Under-actuated 

8- Rudder 

9- Sway 
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در  2[ پيشنهاد شده اسیت. غمیاف  21کافی بحرکك ماندسار در ]
[ کك روو بیرای حی  موضیوعات پاکدارسیازی و ردکیابی      22]

پيشنهاد داد.  1های بازسشت به عق اده از بكنيكمسير، با استف
[، کارهای بسیياری را روی مسیا   ردکیابی مسیير     21در ] 1دو

طور ردکابی به کننده[ کك کنترل21انجاف داده است؛ مثلا در ]
مجاندی و فراسير را ارا ه کرده است با شناور کك مسیير مرجیع   

کیك   را در چارچوب ملتصابی شناور بعقي  کنید کیه بوسی    
بوانید  دست آمده است و اک  مسير مرجع، میی شناور مجازی به

    [ نيیی، بییه کنتییرل  24وار کییا مسییتقيم باشیید. او در ] منحنییی
بندی شناورهای سطحی بيضوی شیك  پردایتیه اسیت.    آراکش

[، از کییك روو جدکیید و  25و همكییاران در ] 4ژوانییل لییي  
بحرکیك، بحیت    –قدربمند برای کنترل کك شناور سطحی زکر

عنوان مدُ لغ،شی مراب  بیالابر بهیره بیرده اسیت. او بیرای هیر       
راستای بحت کنترل مجمیوم ضیراکدی از سیه سیطز لغ،شیی      

 مربده بالابر را در نظر سرفته است.
کنتییرل ردکییابی کییك شییناور بییدون  در اکیی  مقالییه، مسییئله   

سرنشي  در حضور موانع ثابت و متحرک، بیا اسیتفاده از روو   

ده اسیت. شیناورها میدل دکنیاميكی سیه      مدُ لغ،شی بررسی ش

انید؛  کنتیرل شیده  بحرکك –یورت زکردرجه آزادی داشته و به

 5شناور سه درجه آزادی است اما بنها دو محرک کهکعنی با آن

بیرای هیداکت    7و دوران حول محور قیا م  6در راستاهای طولی

روو مُید لغ،شیی کكیی از    شناور طراحی و کنترل شده اسیت.  

در ادامه، دو سیطز   [.1آکد ]شمار میمقاوف به های کنترلروو

لغ،شییی بعرکییو شییده اسییت؛ کییك سییطز لغ،شییی مربدییه اول 

برحس  یطاهای ردکابی بیرای راسیتای طیولی و کیك سیطز      

لغ،و مربده دوف برای راستای دوران حول محور قا م. سیس ،  

بابع لياپانوف برحسی  سیطوح لغی،و بعرکیو شیده اسیت بیا        

ناور و هم راکی ردکابی مسير شناور پاکداری دکناميك یطای ش

را بییه مسییير مطلییوب، اثدییات کنیید. پیی  از آن، از روو بییابع  

ای اکمی  از  کنيم با شناور بتواند با فاییله پتانسي  استفاده می

موانع ثابت و متحرک بر سر راه یود، با اطمينان و اکم  عدیور  

 انید بیا  های عددی نماکش داده شدهسازیکند. در نهاکت، شديه

   یحت و کارآمدی روو کنترلی استفاده شده را باکيد کند.

 
1  - GHommam 
2- Back-Stepping 

3  - Do, K.D. 
4  - ZHuang, L., Dong 
5- Actuator 

6- Surge 
7- Yaw 

 بندی مسئلهفرمول -2

بحرکك سیه درجیه آزادی،    –مدل رکاضيابی شناور سطحی زکر

در راستاهای طولی، عرضی و دوران حول محور قا م اک  سونیه  

   [:1شود ]بویيو می

(2) 
   cos sinx u v     

   sin cosy u v     

r    

(1) 

 22 11

11

1
uu m vr d u

m
     

 11 22

22 22

1 E
v m ur d v

m m
      

  22 11 33

33

1
rr m m uv d r

m
      

بحرکیك بوسی     –( شیناور سیطحی زکیر    2مدل سينمابيكی )

 سازی شده است:زکر فشرده رابطه
(1)   R η v   

در آن، که η , ,
T

x y   هیا در راسیتاهای طیولی و    موقعيیت

   هسیتند کیه در چیارچوب ملتصیابی      8سیمت  عرضی و زاوکیه 

اند.ثابت بعرکو شده –زمي  , ,
T

v u v r سیرعت   دهندهنشان

شناور است؛  R  ه چارچوب ملتصابی ني، مابرکسی است ک

ثابیت شیناور    –ثابت را به چارچوب ملتصیابی جسیم   –زمي  

دهیید. انتقییال مییی
11m ،22m  33وm   اثییرات اکنرسییی و جییرف   

شناور اسیت،   شدهاف،وده
11d ،22d  33وd  هیای دمسينیل   بیرف

سيال هسیتند، نيیروی طیولی    
u    و سشیتاور سیمت

r   بنهیا

نيیی، کییك نيییروی یییارجی   E هسییتند. سییامانههییای یورود

عنیوان کیك شیناور    جا مسير مرجع را بهدر اک  اغتشاشی است.

 :سيرکمبحرکك در نظر می –زکر مجازی
   cos sind d d d dx u v     

   sin cosd d d d dy u v     

d dr   (4) 

 22 11

11

1
d ud d d du m v r d u

m
    

 

 11 22

22
ˆ

1 ˆˆ
d d d dv m u r d v E

m
     

 

  22 11 33

33

1
d rd d d dr m m u v d r

m
     

(5) 

 در آن، کیه 
dx، dy  وdy  بجیاکی مرجیع رهدیر مجییازی و    جیا  

 udسرعت مرجع اسیت،   drو  du ،dvحرکت هستند،  کهزاو

ني، کك نيیروی   Eوب هستند. های کنترلی مطلورودی rdو 
 

8- Yaw Angle 
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یارجی اغتشاشی است. با معرفی کیك میابرک  انتقیال بیرای     

 شود:(، نتيجه می2سينمابيكی ) معادله

       T TR R R R I       (1)  

  det 1R     (7)  

 و سس :
   cos sinu x y    

   cos sinu x y vr     

   sin cosv x y     

   -xsin cos -v y y y ur   

 
(8) 

دسیت  یورت زکیر بیه  های مطلوب به(، سرعت8) معادله مشابه

 آکند:می
   cos sind d d d du x y    

   cos sind d d d d d du x y v r     

   sin cosd d d d dv x y     

   sin cosd d d d d d dv x y u r      

(3) 

 شوند:سونه بعرکو مییطاها اک 
e du u u    

e dv v v    

e dr r r    

 
(21)  

 شود:یورت زکر حای  میو در نهاکت دکناميك یطا به

     22 11

11

1
e u ud d d eu m vr v r d u

m
      

(22)                             11 22

22

1
e e d e ev m u r d v ur

m
     

     22 11 33

33

1
e r rd d d er m m uv u v d r

m
        

 

 طراحی کنترل -3
بحرکك بیا اسیتفاده از دو    –منظور کنترل شناور سطحی زکربه

    هیا طیی   کننیده ورودی کنترلی، ما دو مرحلیه را بیرای کنتیرل   
    را طراحیی   uکنيم. ابتیدا قیانون کنتیرل راسیتای طیولی      می
 rدوف، قییانون کنتییرل حرکییت جییاندی  کنییيم و در وهلییهمیی 

بعرکو شیده اسیت.    Sطراحی شده است. سطز پاکدار مجاندی 
tدر زمان رسیيدن   سامانهمسيرهای  همه reach     بیه اکی  سیطز

شوند. شرط رسيدن به اک  سطز را بیا معرفیی بیابع    هم را می
 کنيم:لياپانوف بعرکو می

21

2
V S  

(21) 

شرط رسيدن به ( منفی است. 21) معادله دکفرانسي  ،که

0Vسطز لغ،و اک  است که  SS S     0که . 

 

قانون کنترل برای راستای طولی  -3-1
u
τ 

 :کنيمیورت زکر انتلاب میما کك سطز لغ،و به

 1 1

0

t

e eS u u d      
(21) 

 ،که
1 0  .( به قرار زکر است:21) مشتق زمانی معادله 

1 1e eS u u   (24) 

 ( دارکم:21( در )8) با جاک ذاری معادله

 کنيم:سونه انتلاب میقانون کنترل معادل را اک 

   22 11 1 11ueq ud d d em vr v r m d u        (21) 

را  2، ما کك بابع اشیدام 1چترکنل با هدف بضعيو کردن پدکده

 س،کنيم:برمی 3جای بابع علامتبه

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

1,                               

,                  1 

1,                                

S

S S S
sat

S

 


     
      

     






 

 

  

 

(27) 

 

 کنيم:یورت زکر طراحی میسس  قانون کنترل طولی را به

1

1

1

u ueq

S
sat  

 



  

 
  (28) 

1 ،که 0 . 

میان، کیك بیابع    حال برای اثدات درستی انتلاب قانون کنتیرل 

 کنيم:یورت زکر کاندکد میلياپونوف به

2

1 11 1

1

2
V m S  

(23) 

 شود:سونه حای  می( اک 23) معادله مشتق زمانی

 1 11 1 1 11 1 1e eV m S S m S u u     

   22 11

11 1 1

11 11 11

1
d d e u ud

m d
m S vr v r u

m m m
  

  
        

  

     1 22 11 1 11d d e u udS m vr v r m d u            (11)      

1

1 1

1

S
S sat
  

   
   

                                         

 
1- Chattering Phenomena 

2- Saturation Function 
3- Sign Function 

    1 22 11 1

11

1
u ud d d e eS m vr v r d u u

m
         

   22 11

1

11 11 11

1
d d e u ud

m d
vr v r u

m m m
  
 

      
 

 

 
 

(25) 
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حال اسر 
1 11 1m        انتلاب شیود، شیرط رسیيدن بیه سیطز

 یورت زکر استلراج شود:بواند بهلغ،شی می

1 11 1 1 11 1 1V m S S m S    (12) 

 

 1سمت قانون کنترل برای راستای -3-2
r
τ 

بحرکیك   –(، بیر اسیاط طديعیت زکیر    21مشابه سطز لغی،و ) 

ییورت  طور نماکی پاکدار مربده دومی، بهشناور سطز لغ،شی به

 کنيم:زکر بعرکو می

 2

2 2 2

0

2

t

e e eS v v v d        (11) 

 ،که
2 0 . 

 شود:سونه حای  می( اک 11) معادله مشتق زمانی
2

2 2 22e e eS v v v    (11) 

 ( دارکم:11( در )22( و )8) هایمعادله با جاک ذاری

   11 22 11

22

1
(e e d e e e e em u r u r d v m ur ur

m
v        (14  )  

 

  11 22 11

22

1
e d e e e eM m u r u r d v m ur

m


      (15) 

11

22

e e

m
M ur

m
v     (11) 

211

2 2 2

22

2e e e

m
S M ur v v

m
       

 11 11 22

22 33

d d

m m m
M u uv u v

m m


     

3311

22 33

e

dm
ur

m m
   

  211

2 2

22 33

1
2r rd e e

m
u v v

m m
         

 

 

(17) 

 

 کنيم:یورت زکر انتلاب میرا به reqقانون کنترل معادل 

req r

p

q
     (18) 

22 33p m m M   

   11 11 22 d dm m m u uv u v     

2

11 33 2 22e e em d ur v v      

 

(13) 

11q m u   (11) 

 
1- Yaw 

قانون کنترل سطز لغ،شی  ،و بنابراک 
r یورت زکر بعرکیو  به

 شود:می

2
2

2

r rd

S
p sat

q



 

 
  

 



   

 

(12) 

0qکه زمانی  قانون کنترل ،
r      بكي  اسیت و اکی  غيرقابی

0uکنيم که قدول است. پ  فره می . 

   حال برای اک  سطز لغ،و ني، کیك بیابع ليیاپونوف کاندکید        

   ع نشان دهيم یطای ردکیابی بیه ییفر ميی      کنيم با در واقمی

 کند:می

2

2 22 33 2

1

2
V m m S  (11) 

 هیای معادلیه  ( و اسیتفاده از 11) معادله سيری زمانی ازبا مشتق

 زکر را استلراج کنيم: بوانيم معادلهمی (12( و )17)

2 22 33 2 2V m m S S   

 
22 33 2

22 33

r rdq p
m m S

m m

   
  

 
  

2

2 2

2

S
S sat
  

   
   

  

 
 

(11) 
 

اسر 
2 22 33 2m m         انتلیاب شیود، شیرط رسیيدن بیه سیطز

 شود:لغ،شی حای  می

2 22 33 2 2 22 33 2 2V m m S S m m S     (14) 

 تحلیل پایداری -4

نيروی ورودی در راستای طولی : 1قضیه 
u ورودی  و سشتاور

در راستای سمت 
r ( بيان شده12( و )28که با )   انید، پاکیدار

       شییناور سییطحی  rسییمت  مجییاندی هسییتند. و سییرعت زاوکییه
 2محیدود  –محیدود یروجیی   –بحرکك ني،، پاکدار ورودی –زکر

 است.

( 12) هایمعادله شراک  رسيدن به سطز لغ،شی بحتاثبات: 
کیه   rو سشتاور در راستای سیمت   u(، نيروی طولی 14و )

انید.  اند، بوسعه و اکجاد شده( داده شده12( و )28در معادلات )
بوانند اطمينیان دهنید کیه همیه     قواني  کنترل پيشنهادی می

بوانند در کك زمان محیدود، بیه ییفحات    می سامانهمسيرهای 
 ( برسند و چیون 11( و )21) هایمعادله لغ،شی بعرکو شده در

ها کنندهرسند، در نتيجه کنترلدر زمانی محدود به مطلوب می
 یورت مجاندی پاکدار هستند.به

 
2- Bounded-Input Bounded-Output (BIBO) 



 2131، زمستان 4، شماره 21پژوهشی مكانيك هوافضا، جلد  -فصلنامه علمی                                                                                21

 
0

0   0 

t

e e du u d x x        (15) 

 
0

0   0 

t

e e dv v d y y        (11) 

سیمت شیناور    و در ادامه ني،، ثابت یواهيم کیرد کیه زاوکیه      

محیدود   –محیدود یروجیی   –بحرکیك، ورودی  –سطحی زکیر 

 کنيم:است. بابع لياپانوف زکر را کاندکد می

2

3

1

2
V r   

(17) 

 کم:( دار17سرفت  از )( و مشتق1) رابطه با استفاده از

 11 22 33

3

33 33 33

1
r

m m d
V rr r uv r

m m m


 
    

 
  

 11 22233
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m md
r uvr r
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


      

3r rV      

(18) 

33که 

33

2
r

d

m
   ، 11 22

33 33

1
r r

m m
uvr r

m m
 


    و میادامی

که  11 22

33

rm m uv
r

d

   
  ساه آن

3 0V    و بنابراکr 

 دار است.کران
 

 اجتناب از برخورد با موانع   -5
پیردازکم. در  به بشرکز ال ورکتم عدور از مانع می در اک  قسمت،

   انید. شیرط   یورت داکیره در نظیر سرفتیه شیده    جا، موانع بهاک 
رهاکی از بریورد، اکی  اسیت کیه میانع در     شدن ال ورکتم فعال

ح  نمودن و بشليص شناور قرار ب يرد. در  ابتدا، در محدوده
 ر روبات را با نتيجه شعام ح  حس

senR   دهیيم.  نمیاکش میی
 بیر از شیعام حی     ای کیم بدکهی است که اسر میانع در فاییله  

send ر حس R   .شناور قرار ب يرد، بشليص داده یواهد شید
بودن کیا  کی شد باکستی شناور بتواند م،احمحال که مانع شناسا

طور مثال، اسیر شیناور از سیمت    ندودن آن را بشليص دهد. به
سن ی رو به جلو در حرکیت باشید و ییلره     راست کك یلره

هی اسیت کیه   درست به موازات مسیير حرکیت آن باشید، بیدک    
یلره م،احمتی برای حرکت آن اکجاد نلواهد کرد. اما اسیر در  

 رها نقیاطی از میانع را بشیليص    راستای حرکت شیناور، حسی  
کیه  بعید از آن  دهند، باکستی ال ورکتم دوری از مانع فعال شود.

مانع م،احم بشليص داده شد، ملتصات روبیات و میانع را بیه    
چراکیه در   ،کنیيم میی  ثابت منتق  –چارچوب ملتصابی زمي 

سيیری  های شیناور قابی  انیدازه   ثابت موقعيت –چارچوب جسم
نيستند با با موقعيت مانع مقاکسه شوند. پی  موقعيیت شیناور    

 ,x y بربيی   ، همچني  شعام و موقعيت مرک، مانع بیهoR  و

 ,o ox y ییورت  بي  شناور و مرک، مانع بیه  یواهد بود. فایله
 [:21شود ]زکر محاسده می

   
2 2

o or x x y y      (13) 

اکم  را برای عدور از مانع  حال اسر فایله
safR  سیاه  بنیاميم، آن

، ال یورکتم دوری از میانع رسیما وارد    اسر شرط زکر برقرار شیود 

 شود:عم  می

به بيانی دک ر، اسر فایله بي  شیناور و مرکی، میانع از مجمیوم     
 بر شود، باکستی از مانع دور شوکم.اکم  کم شعام مانع و فایله

حال باکد بابع پتانسيلی را معرفی کنیيم بیا بیا اعمیال روی         

اور، باعث دوری و عدف بریورد آن شود. اک  بیابع پتانسیي    شن

 یورت زکر معرفی شده است:به

 
2

1 1o

x

o saf

k x x
F

r R Rr

 
  

  

  (42) 

 
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1 1o

y

o saf

k y y
F

r R Rr

 
  

  

  (41) 

 ،که در آن
xF  وyF شیده از طیرف   ای اعمیال نيروهی  بربي به

 سامانه yوxبربي  در راستاهای ميدان پتانسي  به شناور، به

 کیك ضیرک  بهیره    kاسیت،   1ثابت فراسيیر  –ملتصات زمي 

1 مثدت است و برف

o safR R
یاطر آن است که اسر مانع ني، به 

کییردن شییناور قییرار سرفییت، کعنییی    درسییت در مییرز حیی  

o safr R R ، ساه نيروهیای ميیدان ییفر شیده و شیناور      آن

 را از کنار مانع داشته باشد. 2بتواند عدور نرف و روانی

ییورت  با موانیع بیه   پ  ال ورکتم شرطی اجتناب از بریورد    

 زکر یواهد بود:

  o safif r R R    

 
2

1 1o

x

o saf

k x x
F

r R Rr

 
  

  

 

 
2

1 1o

y

o saf

k y y
F

r R Rr

 
  

  

 

                      else   
                      end   

 
 
 
(41) 
 
 

اسیر شیرط فیوا حایی  شیود و      
xF و yF   کننیده بیه کنتیرل 

سیاه در واقیع   با علامت منفی اضیافه شیوند، آن   3راستای سمت

 
1- Global 

2- Smooth 
3- Yaw 

o safr R R    (41) 
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سشتاورهاکی یواهند بود کیه سیعی در چیریش شیناور بیرای      

 جلوسيری از بریورد با موانع یواهند نمود.
 

 های عددیسازیشبیه -6

ی بصدکق درسیتی  ها را براسازیشديهدر اک  قسمت، ما بریی 

کنيم. پارامترهیای  مسئله و کارامدی قواني  کنترل طراحی می

 [:25سازی به قرار زکر هستند ]شديه

   11 22 33, , 1.956,2.405,0.043m m m   

   11 22 33, , 2.436,12.992,0.0564d d d   

         , 10 cos 0.2 ,10 sin 0.2d dx t y t t t  

      0 , 0 , 0 0,0,
2

x y



 

  
 

  

        0 , 0 , 0 0,0,0u v r   

بربيی  در  کك مانع متحرک و سه مانع ثابت را به همچني ، ما

 کنيم:زکر بعرکو می

   1 1, 0.05 ,0.05o ox y t t  

       3 3 4 4, 0, 10 , , 10,0 ,o o o ox y x y     

   5 5, 8,3o ox y   

1oRشعام هرکداف از موانع     4اکمی    متیر و فاییلهsafR  

50kو همچنیي   متر    6وsr       متیر در نظیر سرفتیه شیده

 دک ر پارامترهای کنترل ني، به قرار زکر هستند: است.
 

   1 2 1 2 1 2, ,Δ ,Δ , , 1.5, 3, 0.01, 0.05, 0.1, 0.002     

 
 .: ردکابی طولی مسير شناور در غياب موانع(3شکل )

 

 
 .: ردکابی عرضی مسير شناور در غياب موانع(4شکل )

 

 
 .: ردکابی مسير شناور در عدور از سه مانع ثابت(5شکل )

 

 
 .: ردکابی مسير شناور در عدور از مانع متحرک(6شکل )

 

 
 .بي  مانع متحرک و شناور در طول زمان : فایله(7شکل )

 

 
 .متحرک : یطای ردکابی طولی در حضور مانع(8شکل )
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 .: یطای ردکابی عرضی در حضور مانع متحرک(9شکل )

 

ای را بوسی  شیناور،   ( ردکابی مسير داکره4( و )1های )شك    

طورکیه  دهید. همیان  در راستاهای طیولی و عرضیی نشیان میی    

زمیان کوبیاهی بیه مسیير مطلیوب      پيداست شناور پ  از مدت

ای اجتنیاب  مسير انتلابی شناور را بر ،5شود. شك  هم را می

طورکه مشاهده دهد. هماناز بریورد با سه مانع ثابت نشان می

شود، دو مانع دقيقا بر سیر راه مسیير مطلیوب شیناور قیرار      می

هیا عدیور کنید.    طور اکمی  از آن اند و شناور قادر است بهسرفته

مسير حرکت شناور را برای رهیاکی از میانع متحیرک     ،6شك  

شیك  در آن اسیت کیه شیناور بیا       دهد. جذابيت اک نشان می

مطلوب سد، نرسيده است، بیرجيز   که مانع هنوز به داکرهزمانی

ای اکمی   سد،(، بیا فاییله   دهد که از جلوی آن )بالای داکرهمی

سید، رسیيد،    که مانع متحرک به داکرهعدور کند. اما پ  از آن

عدور  سد،( ای اکم  از پشت آن )زکر داکرهبار شناور با فایلهاک 

کافی از داکیره دور شید،    کند. در نهاکت، وقتی مانع به اندازهمی

کابید و روی داکیره بیه    یود را باز می شناور مسير مطلوب اوليه

دهد. چیون نمیاکش زنیده حرکیت میانع      حرکت یود ادامه می

 7پیذکر ندیود، میا از نمیودار شیك       متحرک روی شك  امكیان 

بیي  میانع متحیرک و     لهاکم با نشان دهیيم فایی  استفاده کرده

اند. شناور هيچ اه یفر نشده و در واقع بریوردی با هم نداشته

ني، یطای ردکابی شناور را در عدیور از میانع    ،9 و 8های شك 

شیود کیه یطیا پی  از     دهید. مشیاهده میی   متحرک نشان می

 شیود. از مجموعیه  دورشدن مانع متحرک، به یفر هم یرا میی  

شده های طراحیکنندهکه کنترل بوان نتيجه سرفتها میشك 

یوبی قادرند که شناور را به مسير مطلوب هم یرا کیرده و از   به

 بریورد با موانع اجتناب ورزند.

 گیری  نتیجه -7

کنترل ردکابی کك شناور سطحی بدون سرنشي  در اک  مقاله، 

در حضور موانع ثابت و متحرک میورد مطالیه قیرار سرفیت. در     

ا از روو کنتیرل مقیاوف مُید لغ،شیی     هی کننیده طراحی کنتیرل 

بحرکیك کنتیرل    –طور زکیر استفاده شده است. شناورها ني، به

که مدل دکناميكی شناور سیه درجیه آزادی   اند کعنی با آنشده

شیود و در واقیع، بعیداد    است، اما بنها دو محرک طراحیی میی  

بر از بعداد درجات آزادی است. دو سیطز لغی،و   ها کممحرک

بربيی  بیرای   وف برحسی  یطاهیای ردکیابی، بیه    مربده اول و د

راستاهای طولی و دوران حول محیور قیا م بعرکیو شیده و در     

ادامه با استفاده از روو لياپانوف قواني  کنترل مطلیوب بیرای   

طیور  ها طراحی شدند. اک  قواني  کنترل قادرنید بیا بیه   محرک

را در کنترل مدُ لغ،شی بضعيو نموده  1چترکنل موثری پدکده

های مطلوب را بوليید نماکنید. از روو بیابع    ورودی 2به نرمی و

پتانسي  برای اجتناب از بریورد با موانع استفاده شد. اک  بوابع 

در واقع سشتاورهاکی هستند که در محرک موجود در راسیتای  

شیدن بیه   شود با هن اف ن،دکكدوران حول محور قا م اکجاد می

    سيیری حرکیت کنید.    موانع شناور را مجدیور بیه بغييیر جهیت    

های مدُ لغ،شی طراحی کنندهطورکه مشاهده شد، کنترلهمان

شییده، مجموعییا شییناور را قییادر شییده و بوابییع پتانسییي  اعمییال

یواهند سایت کیه ییود را در مسیير مطلیوب قیرار داده و در      

طیور اکمی  عدیور کیرده و از     هیا بیه  یورت وجود موانیع، از آن 

بیر در اکی    د. بیرای کارهیای بیيش   ها اجتناب ورزبریورد با آن

بنییدی شییناور در حضییور موانییع و    حییوزه، کنتییرل آراکییش  

درنظرسرفت  موانع دارای فرورفت ی کا مقعیر، کیه امكیان سيیر     

   شود.افتادن شناور در اک  نواحی وجود دارد، پيشنهاد می
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