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 Precise control of underwater robots remains a major challenge due to nonlinear 

dynamics, modeling uncertainties, and environmental disturbances. This paper presents 

an integrated approach to ROV depth control that combines four-degree-of-freedom 

dynamic simulation, system dynamics identification, and robust control. First, the 

simulated model was excited using a frequency-sweep signal to identify a linear transfer 

function for vertical velocity. The resulting model achieved a fitting accuracy of 97.19% 

and a prediction accuracy above 86% on the evaluation data. Based on this model, an 

𝐻∞robust controller was designed using a mixed-sensitivity framework, achieving a 

phase margin of 72∘and a gain margin of 45 dB. Performance evaluation shows that the 

proposed closed-loop control system tracks a 0.6 m depth step command with a settling 

time of 5 s, zero overshoot, and zero steady-state error. Moreover, under severe vertical 

ocean-current disturbances with a force magnitude of 1 N, the maximum position error 

remained below 9 mm. 
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 07/1405/ 12تاریخ انتشار مقاله: 

  و ایتشطااطات  ی سطازمملهای  های زیرسطححی به دلی  دینامی  ییرطحی  دم  قحییتکنترل دقیق ربات

دینامی ی در    سطازیاطییهی  چالش اسطاسطی اسطتر در ایق مقاله  ی  روی رد ی چارچه میتنی بر    محیحی

  ROV یسطیتطتو و کنترل مقاو  برای کنترل د ق ی  ربات زیرسطحح  دینامی   اطناسطایی   درجه آزادی4

فرکانتطی  تاب  تیمی  طحی    یاطم  تسسطس سطیلنال جاروسطازیارائه اطم  اسطتر ابتما با تحری  ممل اطییه

درصططم    ۸۶بالای    بادقت  ارزیابیهای  بینی داد درصططم و تسانایی پیش  19/97برازش    بادقتسططردت د سدی  

در چارچسب حتططاسططیت ترکییی   ∞𝐻کننم  مقاو اسططتخراگ دردیمر سططچر  بر پایه ایق ممل  ی  کنترل

ر نتایج ارزیابی د ل رد  افتیدسطتب   دسطی 45درجه و حااطیه برر     72طراحی اطم که به حااطیه فاز پایمار  

متری را در زما    ۶/0بتطته پیشطنرادی قادر اسطت فرما  پله د ق    -  هدهم که سطامانه کنترل حلقنشطا  می

ثانیه  با فراجرش صططفر درصططم و طحای حالت مانمدار صططفر ردیابی کنمر ه چنیق در ح ططسر    5نشططتططت  

  9نیستق  بیشططینه طحای مسقییت ک تر از    1های د سدی اقیانسسططی اططمیم با نیروی  ایتشططااططات جریا 

 متر حفظ امر  میلی

 نسع مقاله:
 مقاله پژوهشی

 
 :یمیلکل ات  ک
 ROVربات زیرسححی   

 H∞مقاو   کنترل  

 اناسایی سیتتو 
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 مقدمه  –1

ابزارهایی حیاتی   1s(ROV( های زیرسططححی کنترل از را  دورربات

های دریایی  در صطنای  فراسطاحلی  اکتشطافات و بازرسطی زیرسطاطت

دتطترش کاربرد ایق وسطای   کنترل دقیق  باوجسداطسنمر  محتطسب می

محطالیطات مروری نشطططا   رهطایی ه را  اسطططتبطا چطالش  هطاو پطایطمار آ 

زما  به اثرات ییرطحی صسرت هوها بهچالشد م  ایق  دهنم که  می

پارامترهای هیمرودینامی ی و ایتشططااططات  تیدم  قحیدینامی    

 ر[1]اسنممحیحی مربسط می

  2و تثییت مسقییت پسیا  کنترلی  یهاسطامانهچالش اصطلی در طراحی 

ر  [2]  اسطت  دقیق  دسطتیابی به ی  ممل دینامی ی  هارباتی ایق برا

روی ردهطای تحلیلی سطططنتی کطه بر پطایطه قسانیق فیزیط  و ضطططرایط  

هیمرودینامی ی )نظیر جر  افزود  و میرایی( اسطتسارنم  ایل  با دم   

هطای پطارامتریط  مساجطه هتطططتنطمر تیییق دقیق ایق ضطططرای   قحییطت

های سطازیهای پرهزینه در حسضطچه کشطش یا اطییهنیازمنم آزمس 

  ایتشطااطات لریدیازسطساسطتر   3بر دینامی  سطیالات محاسطیاتیزما 

جریطا  مطاننطم  کطارایی  محیحی  نسیز حتطططلرهطا   و  دریطایی  هطای 

PID هطای کلاسطططیط  نظیرکننطم کنترل
هطای  را کطه بر مینطای مطمل 4

 ردهنمکاهش می امتبهاسنم   ام  طراحی میطحی ساد 

   ROV های زیرسطححیکنترلی کارآمم برای ربات  یهاسطامانهتسسطیه 

سطازی دینامی ی   نیازمنم درک د یق از سطه حسز  اصطلی اسطت: ممل

ر ادبیطات مسجسد  ادتیطارسطططنجی تجربیو    کننطم  مقطاو طراحی کنترل

سطازی تحلیلی بر پایه قسانیق فیزی   روی رد که مملدهم  نشطا  می

  تیییق دقیق پارامترهای حالقیباار  [3] کلاسی  در ایق حسز  است

هیطمرودینطامی ی نظیر جر  افزود  و میرایی ییرطحی در ایق روش  

ها     ROV    بتطططیطاری از 5باز بسد به دلیط  هنطمسطططه پیچیطم  و قاب

 ر[4] برانلیز استچالش

دنسا   محسر بههای تجربی و داد های اطیر  اسطتفاد  از مملدر سطال

رواطی م    برای کاهش وابتطتلی به پارامترهای هیمرودینامی ی  

هطا ام طا  اسطططتخراگ مطمل  قرار درفتطه اسطططتر ایق روش  مسردتسجطه

کننم و اطم  را فراهو میسطازیهای واقیی یا اطییهدینامی ی از داد 

در ایق   کننم  بااططنمرتساننم مینای مناسططیی برای طراحی کنترلمی

و ممل    اطم درفتهی  جییه سطیا  در نظر   صطسرتبهروی رد  سطیتطتو  

ر  اططسدمیطروجی اسططتخراگ    - یی ورودهاریاضططی بر اسططاد داد 

های  اططم  به کیفیت داد های اططناسططایی  ادتیار ممللریدیازسططس

؛ ورودی و طروجی و ه چنیق دامنه تحری  سطیتطتو وابتطته اسطت

دیری و   انتخاب سطیلنال تحری  مناسط   حذن نسیز انماز قیبنابرا

  مرو  های متطتق  برای ادتیارسطنجی ممل  از دساماسطتفاد  از داد 

در افزایش قابلیت ادت اد ممل حاصط  از اطناسطایی سطیتطتو محتطسب  

 
1 Remotely Operated Vehicles 
2 DP-Dynamic Positioning 
3 CFD-Computational Fluid Dynamics 

  ROVسططازی حرکت د سدی ویژ  در مملاططسنمر ایق مسضططسع بهمی

قرار   مسردتسجطهبرای کنترل د ق اه یطت متطططتقیو دارد  بطایطم  کطه  

 ر[5] دیرد

دنسا  جایلزینی  های دصطیی مصطنسدی بههای اطیر  اطی هدر سطال

انم تا بمو  نیاز های سطنتی محرح اطم هساط نم و کارآمم برای روش

به ح  میادلات پیچیم  هیمرودینامی ی  روابس ییرطحی سیتتو را 

در یط    (2025)  نجطاری و ه  طارا تخ یق زننطمر در ه یق راسطططتطا   

بطا   ۶یطاومیطا  زاویطه سططط طا  و نر   سطططازی دینطامیط   بطه مطمل  پژوهش

که در صطسرت دم   طسری؛ بهنماهای دصطیی پرداطتهاسطتفاد  از اطی ه

های حاصط  از مانسر زیلزا  دسطترسطی به اطرایس آزمس  واقیی  داد 

و  کاررفتهبهجرت آمسزش اطی ه   سطازی سطی سلین در محیس اطییه

تی  هطای متفطاودهی و دقطت مطمل بطا ورودیسطططچر تسانطایی تی یو

ای مسرد ارزیابی قرار ار های سططینسسططی و دنما ه چس  سططیلنال

 ر[۶] درفته است

  یسطاز هیاطیاز محالیات   یاربتطی مفقسد حلقه   یتجرب یادتیارسطنج

  یبا سطاطت  (2024) ه  ارا ر حتطنسنم و اطسدیمحتطسب م  محسر

ربات   یهنمسط  یهایژدیو  ریتأث   یرسطححیز  مریاز دلا  ی یزیممل ف

ارائه    منمسطاما دردش کار    یکردنم و    بررسطی  آ   مانسررا بر نحس  

افزار متل  انجا  اطم  و ابتما در نر   هایسطازهین سدنم که در آ   اطی

  ج یر نتا[7]  انجا  اطم  اسطت  ادتیارسطنجی  کشطشسطچر در حسضطچه  

ربطات را   یرفتطار واقی  تساننطمیم  یدطمد  یهطاهطا نشطططا  داد کطه مطملآ 

  ی نااط  ییکننم  هرچنم ه چنا  طحاها  ینیبشیپ   یقیسلقاب   بادقت

واکر و   راطططسدیهطا مشطططاهطم  مدر آ   یحیمح  یهطاتیطاز دطم  قحی

نیز با ت رکز بر نیروهای نااطططی از امساگ  نشطططا   (2021)ه  ارا  

بطالایی نیروهطای   بطادقطتتساننطم  طحی می  ینظرهطای  دادنطم کطه مطمل

بیق در د لیطات حفظ بینی کننطم کطه برای کنترل پیشوارد  را پیش

 ر[۸] مسقییت ضروری است

بطه   PID  یهطاکننطم ادرچطه کنترل   یکنترل  یهطایدر حسز  اسطططتراتژ

ه چنا  در صطنیت پرکاربرد هتطتنم  اما اطساهم نشطا    یسطادد  یدل

  م یو ایتشااات ام  هاتیها در ح سر دم  قحیروش قیکه ا  دهمیم

افت د ل رد مساجه    با  یرطحیی    یطنامیبا د  ییهادر سطططامانه  ژ ویبه

کار حتنسنم    رینظ  ییهاد ل رد  پژوهش  یارتقا  یر در راستااسنمیم

نشطططا    یقیتحی  یهطاکننطم کنترل  یبطا طراح  (2024)  ه  طارا و  

را در   تططتویپاسططخ سطط  تسانمیطسدکار پارامترها م  ویانم که تنظداد 

  PIDنتطططیطت بطه    یبریسد دهطم و حت  ی ینطامیمرودیطه  راتییبرابر تغ

  با   PID  یهرچنم ترک ق یدااطته بااطمر ه چن یک تر  یمصطرن انر 

 زیتسا  مقابله با نس  تسانمیم  یهساطط نم ماننم منحق فاز  ی ردهایرو

  یطه چنطا     یفطاز  قیقسان  ویتنظ  یمدیطچیدهطم  امطا پ   شیرا افزا

4 PID-Proportional–Integral–Derivative 
5 Open-frame 
6 Yaw Rate 
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هطای کنترل مقطاو    در میطا  روش  راطططسدمیچطالش مرو محتطططسب 

ایتشطااطات و طحاهای  به دلی  ام ا  محمودسطازی اثر  ∞𝐻کنترل 

های زیرآبی ای مناسط  برای سطامانهممل بر طروجی سطیتطتو  دزینه

انم و  بررسطی کرد  ROV را برای ∞𝐻کنترل د ق    راطسدمحتطسب می

و   تیدم  قحیتسانم در اطرایس وجسد انم که ایق روش مینشطا  داد 

های ارتیاطی  د ل رد ردیابی و پایماری سطیتطتو را حفظ محمودیت

 ریو مقاو  نظ  شرفتهیکنترل پ   یهایدر مقاب   استراتژ  ر[11-9] کنم

  باهمن مشابه    یهاروش  ریو سا  2ممل قیبشی  کنترل پ  1یمم لغزا

  هطا تیطو د ل رد محلسب در ح طططسر دطم  قحی  یماریطپطا  قیت ططط 

 ر[12] انمافتهیتسسیه

تسانطم طحطاهطای نشطططا  داد کطه کنترل مقطاو  می  (2007)اسطططسنطمبی  

 نطااطططی از تخ یق نطاقا پطارامترهطا و نیروهطای کطابط  را جیرا  کنطم

دم     مقابله با ایتشططااططات نااططناطته و  اطیرهای  در پژوهشر  [13]

تطرکطیطط  یهططاتیططقطحطیط ططریطق  از  کطنطتطرلمططمل  بططا     مطقططاو   کطنطنططم  

 بیق نیز بررسطی اطم  اسطتدرهای ایتشطاش یا کنترل پیشمشطاهم 

جریططا [14] اثر  تخ یق  بططا  روی ردهططایی  چنیق  و ر  دریططایی  هططای 

نشطططم   ام طا  بریسد د ل رد کنترل مسقییطت و هطای مطملدینطامیط 

ر پیچیطمدی محطاسطططیطاتی و [15]کننطم  را فراهو می  ROVمتطططیر  

ها را با  ها به ممل دقیق  اسطططتفاد  د لی از آ وابتطططتلی ایق روش

  ها روش قیاز ا  بتططیاری حالقیباا  سططازدرهایی ه را  میمحمودیت

نسیزهای واقیی   درنظردرفتقسططازی و بمو  صططرفاد در محیس اططییه

 رانمام یابیارزحتلرها  

ام   رفتار د سدی و آزمس  اصلاحی  در ی  پژوهش  با استفاد  از 

هطای  اطططنطاسطططایی اطططم  و بر پطایطه مطمل ROV حرکطات رول و پی 

  انطم طراحی و آزمطایش اطططم  PID هطایکننطم آمطم   کنترلدسطططتبطه

ر تفاوت پژوهش حاضطر در ت رکز اطتصطاصطی بر کنترل د ق و [1۶]

در   هطاتیطدطم  قحیبرای کطاهش اثر    ∞𝐻از کنترل مقطاو     اسطططتفطاد 

 .است حلقه بتتهسازی اییه

سطازی دقیق دهم که اکثر محالیات یا بر مملمرور ادبیات نشطا  می

هطای هطای محطاسطططیطاتی بطالا ت رکز دارنطم و یطا از روشفیزی ی بطا هزینطه

 کننمرسازی ام  استفاد  میهای ساد کنترلی پیچیم  بر روی ممل

ای اطناسطایی  هدهم که ادرچه روشبررسطی ادبیات مسضطسع نشطا  می

های ریاضطی  دنسا  جایلزینی کارآمم برای اسطتخراگ مملبه سطیتطتو

داد  محرحاز  تجربی  مططملاططططم هططای  ایق  تلفیق  امططا  هططای  انططم  

برای ت ط یق پایماری    های کنترل مقاو اطم  با اسطتراتژیاسطتخراگ

قرار صطسرت ی چارچه مسرد ارزیابی ها  ک تر بهدر ح طسر دم  قحییت

های تئسری  ل  محالیات پیشططیق یا صططرفاد بر جنیهاسططتر ای  درفته

بمو     مئالیاسطططازی های اطططییهانم و یا از مملکنترل مت رکز بسد 

 رانمنسیز واقیی حتلرها استفاد  کرد  درنظردرفتق

 
1 SMC-Sliding Mode Control 
2 MPC-Model Predictive Control 

ایق پژوهش باهمن پر کرد  ایق اطط ان  ی  چارچسب جام  برای 

 اططناسططایی سططیتططتو  تخ یق حالت و کنترل مقاو  د ق ی  ربات

در )ربات کلاد مشطاهم و در  (1)در اط      مشطاهم زیرسطححی قاب 

هطای  مطمل  بر هیطت   یجطادهطمر در ایق راسطططتطا  ابتطما بطهارائطه می  کطاوش(

تیطمیط  تطاب   از   3پیچیطم  فیزی ی  یط  مطمل  اسطططتفطاد   طحی بطا 

طروجی   - یهای ورودهای اططناسططایی سططیتططتو و داد اللسریتو

دم    کرد لحاظاطسدر سطچر  بر مینای ایق ممل و با  اسطتخراگ می

انطماز قحییطت نسیز  کننطم  دیری  یط  کنترلهطای سططططاطتطاری و 

نسآوری ایق تحقیق در پیطاد طراحی می  ∞𝐻 مقطاو  سططططازی  درددر 

کنترل و ادتیارسططنجی آ  در محیس    اسططاییای فرآینم اططنزنجیر 

ییرطحی و ایتشااات محیحی است  رفتار کرد لحاظسطازی با  اطییه

های کنترل د ق هزینه برای تسسططیه سططامانهتا اللسیی کارآمم و کو

 رارائه دردد

 
 

  شریف  صنعتی  دانشگاه -ر  ربات زیرسطحی کنترل از راه دو -1  شکل 

تیییق ی چطارچطه مراحط  پژوهش  فلسچطارت اللسریتو حط  و   منظسربطه

کننم  و ادتیارسططنجی ای اططناسططایی  طراحی کنترلفرآینم زنجیر 

اناسی روش  نقشه را ارائه ام  است که   (2) بتته در ا   -ه  حلق

 ردهممقاله را نشا  می

 

 

 مسئله  الگوریتم حلشناسی روش نقشه راه -2 شکل

3 TF-Transfer Function 

 و محاسیات حلقه بتته سازی اییه

                        

ساطت و یاددیری ممل
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 دینامیکی   یسازمدل –2

کنترلی دقیق نیازمنم اسططتخراگ ممل ریاضططی  راهیُردتسسططیه ی  

میتیر از رفتطار ربطات در محیس سطططیطال اسططططتر در ایق پژوهش   

  اطم  انجا  1درجه آزادی ۶سطازی بر اسطاد چارچسب اسطتانمارد  ممل

کطه اطططامط  دو بخش سطططین طاتیط  )هنطمسطططه حرکطت( و دینطامیط  

 MATLAB  افزارنر   Simulinkکه در بخش  )نیروهای وارد ( اسطططت

 یطسببهدر ایق اط      ر[3]  اطم  اسطت یسطازاد یپ   (3)ننم اط   ه ا

و رنگ  سطیز  صطسرتبه  تراسطت و مسقییت()  ممل دینامی ی  یهایورود

  ؛ داد  اطمن ایش  به رنگ قرمز )اطتاب و سطردت( ممل    یهایطروج

و روابس ریطاضطططی حطاکو در بلسک   هطافرمسله چنیق برای سطططاددی  

 ن ایش داد  امر   رنگیآب

در ماتریر تخصطیا  ضطرب ولتا    لهیوسطبهتراسطت  ورودی  محاسطیات 

پر از محاسطیات     ورودی به ممل وارد اطمر  دنسا بهو   تراسطت انجا 

سطردت   یریدانتلرال  دو بارکه پر از  محاسطیه کرد   ممل اطتاب را 

  ی هطا داد ؛ در ه یق حیق  دهطمیمطروجی    صطططسرتبطهو مسقییطت را  

ات ورودی برای انجا  محاسی  صسرتبهدر ی  حلقه بازطسرد  مسقییت  

 راسدمیو به بلسک نیروی بازدرداننم  وارد 

 

 
 

 غیرخطی  ROVنمودار بلوکی مدل   -۳ شکل

 

 سینماتیک ربات زیرسطحی –1–2

سازی ریاضی هر ربات دریایی  میادلات حرکت جتو صل  پایه ممل

سه ف ای  استدر  چارچسب [3]  بیمی  اساد  بر  استانمارد  ر  های 

محابق  که    اسدمیتسصیف    یآزاددرجه    ۶حرکت ربات زیرسححی با 

و سه (  4و هیس  3و سسی  2)سرگ  اام  سه حرکت انتقالی  (1)  جمول

 ر [17] است( 7و یاو  ۶و پی  5رول) حرکت دورانی

 

 

 

 

 
1 DOF-Degrees of Freedom 
2 Surge 
3 Sway 
4 Heave 

 [17] علایم استاندارد ربات زیرسطحی - 1 جدول

 

ه اننم ا   برای تسصیف ایق حرکات  از دو دستلا  مختصات مرج   

 : اسدمیاستفاد   (4)

زمیق .۱ ثابت  جرت :دستلا   و  مسقییت  بیا   دیری برای 

 ر (𝜂) جرانی

بمنه .۲ به  متص   بیا    :دستلا   و  سردت برای  طحی  های 

 ر(𝜈) ای و نیروهای وارد زاویه 

 
 

سیستم مختصات بررسی دینامیک یک ربات دریایی )دستگاه  -4 شکل

 بدنه و دستگاه زمین(

 

 : [3] اسدمیبرداری زیر تیریف  صسرتبهرابحه کلی سین اتی ی 
 

(1) 
𝜂̇ = J(𝜂)𝜈 ⇒ [

ṗ𝑛

Θ̇
] = [

J1(𝜂2) 03×3

03×3 J2(𝜂2)
] [v

𝑏

𝜔𝑏] 

 

 اکسبیق تیمی  است که اام  دو زیرماتریر    ماتریر J(𝜂) اینجا در  

 رهتتهای طحی و دورانی  اصلی برای تیمی  سردت

 

5 Rol 
6 Pitch 
7 Yaw 

 نام حرکت 
ها و ممان

 نیروها 

های خطی و سرعت

 دورانی 

موقعیت و 

 زوایای اویلری 

 X u x سرج

 Y v y سوی 

 Z w z هیو

 K p ϕ رول

 M q θ پیچ

 N r ψ یاو 
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 (𝐉𝟏) ماتریس تبدیل سرعت خطی –1–1–2

سردت میا   ارتیاطی  پ   ماتریر  انماز ایق  تسسس دیریهای  ام  

,𝑢) حتلرهای ربات در دستلا  بمنه 𝑣, 𝑤)  و نر  تغییرات مسقییت

,𝑥̇) در دستلا  جرانی  𝑦̇, 𝑧̇)  راستر ماتری J1  ه ا  ماتریر    درواق

اویلر 1دورا  زوایای  طریق  از  که  ,𝜙 (است  𝜃, 𝜓( می دست  آیمر  به 

 : [3] زیر است صسرتبهمیادلات آ  
 

(2) [
𝑥̇
𝑦̇
𝑧̇

] = J1(Θ) [
𝑢
𝑣
𝑤

] 

 

 : [2] به ارح زیر است 𝐉1 که ساطتار ماتریر
𝑐 = cos⁡, 𝑠 = sin⁡, 𝑡 = tan⁡ 

 

(3) 

J1

= [

𝑐𝜓𝑐𝜃 −𝑠𝜓𝑐𝜙 + 𝑐𝜓𝑠𝜃𝑠𝜙 𝑠𝜓𝑠𝜙 + 𝑐𝜓𝑐𝜙𝑠𝜃
𝑠𝜓𝑐𝜃 𝑐𝜓𝑐𝜙 + 𝑠𝜙𝑠𝜃𝑠𝜓 −𝑐𝜓𝑠𝜙 + 𝑠𝜃𝑠𝜓𝑐𝜙
−𝑠𝜃 𝑐𝜃𝑠𝜙 𝑐𝜃𝑐𝜙

] 

 

دیری کاربردهای ناوبری )تخ یق مسقییت با انتلرالایق تیمی  برای 

سردت  به  از  جرانی  مسقییت  طحای  )تیمی   متیر  کنترل  و  ها( 

 ردستسرات بمنه( ضروری است

 

 (𝐉𝟐) ماتریس تبدیل سرعت دورانی –2–1–2

,𝑝) ای بمنههای زاویهایق ماتریر ارتیاط هنمسی میا  سردت 𝑞, 𝑟) 

اسنم و نر  دیری میانماز دیری اینرسی  انماز   یواحمهاکه تسسس  

,𝜙̇) تغییرات زوایای اویلر 𝜃̇, 𝜓̇) [3]  کنمرا برقرار می : 
 

(4) [

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] = J2(Θ) [
𝑝
𝑞
𝑟
] 

 

 : [3] زیر است صسرتهب J2 ساطتار ماتریر
 

(5) 
J2 = [

1 𝑠𝜙𝑡𝜃 𝑐𝜙𝑡𝜃
0 𝑐𝜙 −𝑠𝜙
0 𝑠𝜙/𝑐𝜃 𝑐𝜙/𝑐𝜃

] 

 

 دینامیک ربات زیرسطحی –2–2

بمنه    به  متص   مختصات  دستلا   ی   در  ربات  دینامی ی  تحلی  

اثرات متقاب  جتو    درنظردرفتقاویلر با    -ق  نیازمنم اد ال قسانیق نیست

ور در  و سیال استر میادله کلی حرکت برای ی  جتو صل  یسطه

 : [3] اسدمیبرداری زیر بیا   صسرتبهسیال 

 

(۶ ) M𝜈̇ + C(𝜈)𝜈 + D(𝜈)𝜈 + g(𝜂) = 𝜏 

 
1 Rotation Matrix 

 

 : اسنمهای ایق میادله تشریح میها و تر در ادامه  هر ی  از ماتریر

 

 (𝐌) ماتریس جرم و اینرسی  –1–2–2

دیری است و از ج   ایق ماتریر بیانلر مقاومت جتو در برابر اتاب

 :است ام  یتش دو بخش  

 

 

 (𝐌𝑅𝐵) ماتریس جرم جسم صلب .1

ربات  فیزی ی  جر   م ا  (𝑚) اام   اینرسیو   های 

(𝐼𝑥𝑥 , 𝐼𝑦𝑦 , 𝐼𝑧𝑧) راست 

 :(𝐌𝐴) ماتریس جرم افزوده .2

دیرد  بایم مقماری از سیال جتو در سیال اتاب می  کهیهنلام 

نیز جابه را  پمیم   اطران طسد  ایق  ی  جر    صسرتبهجا کنمر 

 ر[3]  اسدمیمجازی به سیتتو اضافه 

ماتریر  • قحری  ,𝑋𝑢̇ ماننم ) M𝐴 دناصر  𝑌𝑣̇ , 𝑍𝑤̇)   دهنم   نشا

 رجر  افزود  در راستای محسرهای اصلی هتتنم

ربات   • و    مسردمحالیهبرای  محسری  تقار   دارای  که  )کاوش( 

)کسپلینگ(   ییرقحری  دناصر  از  است   پاییق  د لیاتی  سردت 

ماتریر صرن  و  ام   زد     صسرتبه M𝐴 نظر  تقری   قحری 

 ر اسدمی

 (𝐂(𝝂)) ماتریس کوریولیس و مرکزگرا –2–2–2

ایق ماتریر نیروهای مجازی ناای از دورا  دستلا  مختصات بمنه 

کنمر ایق تر  نیز اام   نتیت به دستلا  مرج  اینرسی را ممل می

 : دو بخش است
 

(۸) 
C(𝜈) = C𝑅𝐵(𝜈) + C𝐴(𝜈) 

 

 رناای از دورا  جر  فیزی ی ربات :(𝐂𝑅𝐵) بخش جسم صلب

ناای از دورا  جر  سیال ه را   :(𝐂𝐴) بخش جرم افزوده •

 رربات

 که حرکت در ی  درجه آزادی  اسدمیوجسد ایق ماتریر بادث  

 سسی  مثلاد   نیروهایی را در سایر درجات آزادییاو مثلاد چرطش

های بالا و مانسرهای سری  اه یت القا کنمر ایق اثرات در سردت

 ر یابنمای میویژ 

(7) M = M𝑅𝐵 + M𝐴 
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 (𝐃(𝝂)) ماتریس میرایی هیدرودینامیکی –۳–2–2

در نیروهای میرایی ناای از لزجت سیال و اصح اک  نقش اصلی را  

می ایفا  ربات  نرایی  سردت  تیییق  و  انر ی  ممل [3]  کننم اتلان  ر 

 :میرایی اام  دو مؤلفه است
 

(9) 
D(𝜈) = D𝐿 + D𝑛𝑙(𝜈) 

 

و جریا    :(𝐃𝐿) میرایی خطی .1 پسسته  اصح اک  از  ناای 

های بتیار پاییق یال   آرا  است که در سردت  یمرزهیلا

 راست

غیرخطی .2 دوم میرایی  پمیم    :(𝐃𝑛𝑙) درجه  از  ناای 

استر ایق نیرو متناس   2و تش ی  دردابه 1جمایش جریا 

∣) با مرب  سردت 𝑣 ∣ 𝑣) صسرتبهکنم و  د   می 𝑋𝑢∣𝑢∣ ∣

𝑢 ظاهر   ∣ میادلات  رباتاسدمیدر  برای  قابر   بازهای 

 ر های ییرطحی یال  هتتنمماننم ربات ایق پژوهش  تر 3

 (𝐠(𝜼)) بردار نیروهای هیدرواستاتیک    –4–2–2

𝑊) ایق بردار اام  نیروهای وز  = 𝑚𝑔) و اناوری (𝐵 = 𝜌𝑔𝑉) 

بازدرداننم  دشتاورهای  ماننم   4استر  ربات  ذاتی  پایماری  برای  که 

در تیادل  حالت  به  فاصله ضروری  پی    و رول بازدشت  از  هتتنم  

 ر اسنم ناای می (CB) مرکز اناوری و (CG) مرکز ثق  د سدی بیق

 : [ 12, 3] اسدمیزیر تیریف  صسرتبه 𝐠(𝜼) بردار
 

(10) 

g(𝜂)

=

[
 
 
 
 

(𝑊 − 𝐵)sin⁡ 𝜃

−(𝑊 − 𝐵)cos⁡ 𝜃sin⁡ 𝜙

−(𝑊 − 𝐵)cos⁡ 𝜃cos⁡ 𝜙
−(𝑦𝑔𝑊 − 𝑦𝑏𝐵)cos⁡ 𝜃cos⁡ 𝜙 + (𝑧𝑔𝑊 − 𝑧𝑏𝐵)cos⁡ 𝜃sin⁡ 𝜙

… ]
 
 
 
 

 

 

 ام  یطراحتر از مرکز اطناوری   مرکز ثق  پاییقمسردنظربرای ربات 

تأمیق   5ییرفیال  صسرتبه پی  و رول تا پایماری استاتی ی در راستای

 راسد
 

 (𝝉) هانیرو و گشتاور پیشرانه –5–2–2

نلاات  ر  اسدمی  قیتأم 6دمد پیشرانه 𝑁 نیروی محرکه ربات تسسس

مستسر هر  تسلیمی  بمنه (𝑓𝑖) نیروی  دشتاورهای  و  نیروها   (𝜏) به 

 : [ 1۸] اسدمیانجا   7هاماتریر آرایش پیشرانه  تسسس
 

 
1 Flow Separation 
2 Vortex Shedding 
3 Open-frame 
4 Restoring Moments 

(11) 
𝜏 = Tf 

 

آ  در  f که  = [𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑁]𝑇   مستسرهاستر تراست  نیروی  بردار 

در ا    طسره ا  اساد  T ماتریراست    مشاهم قاب   (5)  که  بر 

مسقییت هنمسی و زاویه نص  هر پیشرانه نتیت به مرکز ثق  ربات 

 ه چنیق رابحه بیق ولتا  ورودی به مستسر  ر[1۸]  اسدمیاستخراگ  

(𝑢) و نیروی تسلیمی (𝑓) است  اما در حسالی نقحه   ییرطحی  می سلاد

 رتخ یق زد 𝐾𝑇 آ  را با ضرای  ثابت تسا میکار 

 

 
 

دستگاه  بهدستگاه بدنه از  ) کاوشربات ماتریس انتقال تراست  -5 شکل

 زمین(

 

 باز  - ه  تحلیل پاسخ حلق و    یسازهیشب –6–2–2

درجه آزادی -4  رفتار دینامی ی ممل ییرطحی  رپیش از اد ال کنترل

ا     درو   هیمرودینام ی  ضرای   با  ام     (۶)که  برابر تسلیم  در 

سازی فیزی ی اط ینا  های پله بررسی ام تا از صحت پیاد ورودی

 ر [ ۸, 5] حاص  اسد
 

 
 

 [1۸] هیدرودینامیکی ربات کاوشضرایب  -6 شکل

5 Passive 
6 Thruster 
7 Thruster Configuration Matrix - T 
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سیلنال منظسر   جمادانه بمیق  تحری   برای  طالا  تراست  های 

 ر [19] اد ال دردیم )سرگ  سسی  هیس و یاو(  درجات آزادی

  زما  و م ا  -ت  ن سدار سرد   صسرتبهها    طروجی سازییه ایپر از  

درک و مشاهم  برتر آممر برای    به دست  (11)  ا    نمزما  ه ان  -

در    سازیاییهرفتار   کمی جرت   MATLAB  افزارنر ربات کاوش 

- 7)  در ا     تسا می  آ  راتسلیم انی یشق نساته ام که طروجی  

 مشاهم  کردر  (10

 

 
 

 سرج  در حرکتو صحت سنجی  سازیشبیه-7 شکل

 

 
 

 سوی  در حرکتو صحت سنجی  سازیشبیه-۸ شکل

 

 
1 Sway 

 
 

 هیو  در حرکتو صحت سنجی   سازیشبیه-9 شکل

 

 
 

 یاو در حرکتو صحت سنجی  سازیشبیه-10 شکل

 

نتایج نشا  داد که با اد ال نیروی   :تحلیل سرعت پایانی •

و   درفته  اتاب  ابتما  ربات  ثابت   ی   پیشرا   به  سچر 

های  کنم که تر رسمر ایق رفتار تأییم میمی سردت ثابت

)در (   ییرطحی  نیروی    یدرست بهمیرایی  و  کرد   د   

 ر کننم پیشرا  را در حالت مانمدار طنثی می

 

 
 

عمودی برای   یهاشرانیپزمان در تحریک  -ت نمودار سرع -11 شکل

 )هیو(  رویحرکت عمق
 

ماننم حرکت   های طالاتحری در   :کوپل شدهحرکات  •

از  1جانیی  استفاد   جفتفیال  روش   مت اد  های  سازی 
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10۸ 

را طنثی  1یاو   ماننم  پیشرانه مسفق ام دشتاورهای ناطساسته

  است  (𝐓) دهنم  دقت ماتریر تخصیا نیروکه نشا   کنم

 ر [۸, 5]

 

 دینامیک عمودی بندی ریاضی حاکم بر  فرمول –۳–2

ممل  افان  منظسربه از  تیمی   تاب   استخراگ  میانی  درجه    ۶سازی 

آزادی ییرطحی  با فرض تقار  هنمسی ربات در صفحه د سدی و 

رولزاویه  محمودبسد  𝜙) های  ≈ پی  (0 𝜃) و  ≈ مانسر   (0 در 

محسر   راستای  در  حرکت  مؤلفه  متغیر  )  ⁡𝑍د سدی   با  هیس  حرکت 

  اسد تف ی  می( 12رابحه ) صسرتبه(  ۶میادله کلی ) از  (𝑤 سردت

[3] : 
 

(12) 
(𝑚 − 𝑍𝑤̇)𝑤̇ + (𝐷𝑤 + 𝐷𝑤∣𝑤∣ ∣ 𝑤 ∣)𝑤 + (𝑊 − 𝐵) = 𝜏𝑧 

 

ضری  جر  افزود  در راستای محسر  𝑍𝑤̇ جر  ربات   𝑚  که در آ 

ضری  مقاومت ییرطحی درجه ∣𝐷𝑤∣𝑤 میرایی طحی و   𝐷𝑤د سدی   

 در ارایس د ل ردی در حسالی نقحه کار نامی  ازآنجاکهدو  استر  

(𝑤0) میتر را  میرایی  ییرطحی  میادل    صسرتبه تسا   های  طحی 

𝑑𝑒𝑞 = 𝐷𝑤 + 2𝐷𝑤∣𝑤∣ ∣ 𝑤0 در  ∣ د سدی  سردت  رفتار  زد   تقری  

ف ای فرکانتی لاپلاد حسل نقحه کار  از ساطتار کلی زیر پیروی 

 :نمکمی
 

(13) 𝐺𝑤(𝑠) =
𝑊(𝑠)

𝜏𝑧(𝑠)
=

𝐾

𝜏𝑠 + 1
 

 

برابر ثابت زمانی  𝜏  که در آ   =
𝑚−𝑍𝑤̇

𝑑𝑒𝑞
برابر استاتی ی  برر   𝐾  و  =

1

𝑑𝑒𝑞
فرمسل ایق  استخراجی استر  ممل  ساطتار  نظری  زیربنای  بنمی 

 .ن ایمرا تسجیه می 3مرتیه اول در بخش 

 مدل شناسایی سیستم  –۳

  دااطتقدردسطتنیازمنم   ∞𝐻 های پیشطرفته نظیرکننم کنترلطراحی 

  ی هامملبرای طحی و دقیقی از سطططیتطططتو اسطططتر ریاضطططی  ممل  

هطای تیییق دقیق ضطططرایط   داطططساری  بطهبطاتسجطهآزمطایشطططلطاهی  

ییرطحی میطادلات   مطاهیطت  تحلیلی و  در مطمل  هیطمرودینطامی ی 

 2د بر داحرکت  در ایق پژوهش از روی رد اناسایی سیتتو میتنی 

 3برای اسطططتخراگ تطاب  تیطمیط  حطاکو بر دینطامیط  حرکطت د سدی

 ر[5]  استفاد  ام
 

 هاآوری دادهطراحی آزمایش و جمع –1–۳

سیلنال   انتخاب  سیتتو   دینامی ی  ممهای  کام   تحری   برای 

سیلنال از  منظسر   بمیق  استر  حیاتی  مناس   جاروی  ورودی 

 
1 Yaw 
2 Data-driven 
3 Heave 

استفاد  امر ایق سیلنال که دارای دامنه ثابت و فرکانر  4فرکانتی

از    بازما  متغیر   وسییی  طیف  در  را  سیتتو  است  قادر  است  

 رهای د لیاتی تحری  کنم فرکانر

پیشرانه  :ورودی • به  اد الی  د سدی  ولتا   ممل  های  در 

 رولت(  12تا  11)در باز  دینامی ی  

 رسردت د سدی ربات :خروجی •

نمونه • فرکانر  داد  :بردارینرخ  با   هرتز  100ها 

 (𝑑𝑡 = 0/01𝑠)   اییه ممل  ییرطحی از  سازی 

قی ( استخراگ امنم تا اثرات نسیز و  یافته در بخش)تسسیه 

 رثیت اسنم دقت بههای دذرا دینامی 

 

 ساختار مدل و الگوریتم تخمین –2–۳

پیش از  داد پر  مملپردازش  مختلف  ساطتارهای  در ها   سازی 

   ارزیابی امنمر  ابزار اناسایی سیتتو متل جییه 

 

 
 

های تخمین نمودار بلوکی فرآیند شناسایی سیستم و الگوریتم -12 شکل

 تابع تبدیل

و   بهباتسجه تیمی   تاب   تخ یق  فرآینم  در  متیمد  و طحاهای  سیی 

مخرگ و  صسرت  مختلف  درجات  با    آزمس    درنظردرفتقو 

درجات صسرت و   از حم  شیبهای مربسط به دم  افزایش  محمودیت

تاب   نشا  داد که ی   نتایج   ( ۶)  با طی متیر محابق ا   مخرگ   

اول مرتیه  سردت   تیمی   یال   رفتار  تسصیف  ربات  برای  د سدی 

 :زیر تیییق ام صسرتبهممل نرایی درنتیجه  کنم کفایت می

 

(14) 
𝐺(𝑠) =

𝐾

𝜏𝑠 + 1
 

 

پارامترهای تخ یق  و 𝐾 برای  استاتی ی(  از   𝜏 )برر   زمانی(   )ثابت 

برینه  طحا سازیاللسریتو  مربیات  روش  5ک تریق  پایه  بر 

ام نیستق  -د  داو ت رارپذیر اللسریتو   [20]  استفاد   ایق  همن  ر 

4 Chirp Signal 
5 Least Squares 

انوا  ساختار مدل 
شناسایی سیستم

تابع 
تبدیل

 تخمین تابع الگوریتم های
MATLABتبدیل 

  گاو 
ننیوتو
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طروجی ممل بیق   1سازی تاب  هزینه طحای میانلیق مربیات ک ینه 

 ردیری ام  استهای انماز و داد 

بیق   فرکانتی  جاروی  سیلنال  ورودی    12  تا   11ی   )باز   ولت 

د ل ردی ربات( تسلیم و به ورودی ممل دینامی ی اد ال امر پاسخ 

آورد     ( 7)  زما  در ا     - ت  ن سدار سرد   صسرتبهممل دینامی ی  

 ام ر 

 

 

با ورودی جاروی  مدل دینامیکی غیرخطی پاسخ سرعت  -1۳ شکل

 درجه آزادی هیو فرکانسی در 

 

زیر به دست  صسرتبهام  برای سردت د سدی ممل نرایی استخراگ 

   :آمم

 

 اعتبارسنجی مدل  –۳–۳

تی یو  از  اط ینا   استخراگ برای  طحی  ممل  فرآینم  پذیری  ام   

 م  استر امرحله انجا   سهادتیارسنجی در 

 

 های آموزشتطابق با داده –1–۳–۳

مناسیی رفتار پاسخ    بادقت بایم بتسانم    ام  زد ممل طحی تخ یق    

مرحله حیاتی بیمی    به ورودی مرج  جاروی فرکانتی را تقلیم کنمر

 آ  استر  هایمحمودیتایق ممل ساد  برای درک  ادتیارسنجی

 

 های ناشناختهتست با ورودی –2–۳–۳

کنم  م  ق است کار می  یطسببه  داد مج سدهمملی که برای ی      

ن نم  داد مج سده برای   کار  برازش   اصحلاحاد و    دیلری  بیش  دچار 

 
1 MSE-Mean Squared Error 

بایم با ی  ورودی نااناطته   مام یتسلممل تاب  تیمی     روق یازا  راسد

 دیلر مسرد ارزیابی قرار دیرد تا محمودیت آ  مشخا اسدر 

 

 ورودی و خروجی نویزی بررسی با   –۳–۳–۳

سیتتوداد   اناسایی  طروجی  و  ورودی  به  مربسط  تتت   های  در 

طریق    می سلاد تجربی  روی  د ق تسلیم از  تغذیه  طریق و    منی   از 

فشارسنج    IMU  2یریدانماز واحم    یحتلرها مییا  اسنمر  ثیت 

و هو در بخش    هو در بخش تسلیم  ها داد است که ایق    ینیبشیپ قاب 

بایم در ایق ممل    روقیباانم؛ ازا  یریدانماز ثیت طروجی دارای نسیز  

 اسدر  یادتیارسنجارایس نیز 

 
 

 و هاداده نمایش - ابزار شناسایی سیستم متلبرابط جعبه -14 شکل

 مدل  برازش درصد

 

ی انجا  طسببهتسضیحات بالا مرحله اول ادتیارسنجی ممل    بهباتسجه

طحی   ( 14)  ا   محابق    آمم  دستبهنتایج    بهباتسجهامر   ممل 

جاروی داد  درصم97 بالای برازش  بادقت  تسانتت ورودی  های 

 ر فرکانتی را بازتسلیم کنم 

دا  ا    در  محابق  ممل   (15)  دو    سنجی  صحت  فرآینم 

واقیی  ام اناسایی برابر سیتتو  در  از ی  سیلنال   ما  استفاد   با 

ممل در   رانجا  ام  ورودی متفاوت که ممل هردز قیلاد نمیم  است

در باز  د ل ردی  متفاوت )پالر متتحیلی  کاملادبرابر ی  ورودی  

بسد  مح  زد     نشم استفاد ( که در فرآینم آمسزش  ولت  12  تا   11

بینی رفتار سیتتو پیشتسانایی  امر نتایج نشا  داد که ممل طحی  

 ررا دارد درصم ۸۶ بالای بادقت 

2 IMU-Inertial Measurement Unit 

Ve
lo

ci
ty

 (m
/s

)
Time (s)

V
el

o
ci

ty
 (

m
/s

)

Time (s)

(15) 𝐺𝑣𝑒𝑙(𝑠) =
0/01137

𝑠 + 0/7062
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110 

 

 
 

میزان تطابق میان تابع تبدیل و مدل غیرخطی با ورودی پالس  -15 شکل

 مستطیلی )بدون نویز(

 

بیشطینه تفاوت در ایق   اطسدمیمشطاهم    (15)  در اط  که  طسره ا 

اسططت که میزا  طحای بتططیار کو و  هیبر ثانمتر  003/0 دو پاسططخ

دقت بتطیار طسب تاب  تیمی  در مساجره با ورودی نااطناطته را نشا  

آبی و  با رنگپاسطخ تاب  تیمی  به ورودی پالر متطتحیلی  دهمر  می

 استر  ام داد شین اپاسخ ممل ییرطحی به رنگ مش ی  

که د ردر دا  سطس  بایم نشطا  داد که ایق تاب  تیمی  تسانایی آ  را دا

د ل رد حتی در ح ططسر نسیز سططفیم دسسططی در ورودی و طروجی   

 محلسبی در ردیابی پاسخ دااته باامر

در دطا  نختطططت  نسیز سطططفیطم دطاوسطططی بطا تسا  مشطططخا و دور   

ثانیه به ولتا  ورودی اد ال دردیم تا حتطاسطیت   01/0برداری  ن سنه

فرکانتطی ممل  های نسیزی بررسطی اطم  و پاسطخ  ممل نتطیت به داد 

 .ام  مقایته اسددیریبا طروجی انماز 

  ها بر داد اثرات نسیز ورودی   آورد  اطم   (1۶) که در اط   طسره ا 

درصططم تحابق    رفتیمکه انتظار   طسره ا   مشططاهم  کرد تسا میرا 

 رکاهش دااطت  درصطم1۸/0مقمار     ممل دینامی ی و ممل تاب  تیمی 

در ایق ن سدار  طس مشط ی ن اینم  ممل دینامی ی ییرطحی و طس 

طیلی  آ  مقماردرصطم تحابق  که ن ایانلر تاب  تیمی  اسطت  رنگیآب

بتطططیطار    بطادقطتاسطططت و تطاب  تیطمیط  ه چنطا   تغییر دااطططتطه  ک ی  

روی را تخ یق دینامی  ییرطحی د ق  تسانایی  درصطططم97مناسططط 

 داردر
 

 
 

 با نویز ورودی( ) مدل برازش درصد و هاداده نمایش -16 شکل

 

در ایق مرحله  اسططت    اططم داد نشططا   (17) که در اطط   طسره ا 

 ردوبار  تاب  تیمی  با مرج  پالر متتحیلی صحت سنجی ام

در ایق ن سدار طس آبی ن طاینطم  مطمل دینطامی ی ییرطحی و طس 

طروجی سردت تاب  تیمی  در تحری  پالر متتحیلی  رنگ  یمش 

نتیت  0/001⁡𝑚/𝑠 بیشینه تفاوت در ایق دو پاسخ دهمرا نشا  می

درصطططم    درصطططم02/0به مرحله بمو  نسیز افزایش یافت و با کاهش  

 بمو  تغییر باقی مانمر   یادیتقرتحابق  
 

 
 

میزان تطابق میان تابع تبدیل و مدل غیرخطی با ورودی پالس  -17 شکل

 ( با نویز ورودی مستطیلی )

 

نظیر ) فرآینم فسق جرت ارزیابی تأثیر نسیز در حتطططلرهای طروجی

که ایتشطاش نسیز   یادسنهبهت رار اطم؛   (IMU حتطلر فشطارسطنج یا

 رام  اد ال دردیمدیریمتتقی اد بر سیلنال سردت انماز 

نسیز سطفیم دسسطی    ایق بارآورد  اطم    (1۸)  که در اط   طسره ا 

  جایی که سازیاییهدر انترای را  01ر0  یربردان سنهو زما    باقمرت

  ایق بطار ر  کنیواد طال می  دهطمیمطروجی سطططردطت را بطه مطا تحسیط   

درصطمی  5درصطم تحابق ممل ییرطحی با ممل ییرطحی با کاهش  

 اطسدمیکه در اط   زیر مشطاهم   طسر اما ه ا  م؛یرسط درصطم93 به

رونم را تشططخیا داد  اسططت و برای تخ یق   درسططتیبهتاب  تیمی   

مناسطط  اسططتر در ایق اطط   طس آبی ن اینم    رویدینامی  د ق

  ی مشطط تسسططس تاب  تیمی  و طس   اططم زد ممل دینامی ی تخ یق 

 پاسخ ممل دینامی ی ییرطحی استر  دهنم نشا  رنگ

 

 
 

 مدل با نویز خروجیتابع تبدیل بر  برازش -1۸ شکل

0.003 m/s

V
el

o
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ty
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m
/s

)

Time (second)

Transfer Function R-Pulse Response

Nonlinear Model Response Noise Input

Simulated response comparison 
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m
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Real ROV Simulation

Identified Transfer Function
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Nonlinear Model Response Noise Input
0.00 m/s

Simulated response comparison 

Time (second)

V
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)
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Identified Transfer Function
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اطم  سطنجی نرایی ممل اطناسطاییرمشطابه با مراح  پیشطیق  ادتیا

نااطناطته )سطیلنال پالر متطتحیلی( مسرد آزمس  قرار تحت ورودی 

حتی در ح ططسر نسیز سططفیم نتایج نشططا  داد که ممل طحی ر  درفت

  بادقت بینی رفتار سطیتطتو پیشدسسطی در ورودی و طروجی تسانایی  

 ررا دارد درصم۸5 بالای

طس ممل ییرطحی و پاسطخ  دهنم   نشطا  رنگآبیدر ایق ن سدار طس 

 ورودی پالر متتحیلیر ن اینم  پاسخ تاب  تیمی  به رنگ  یمش 

 

 
 

میزان تطابق میان تابع تبدیل و مدل غیرخطی با ورودی پالس  -19 شکل

 ( با نویز خروجیمستطیلی )

 

اطم    اسطتخراگ  تاب  تیمی کنم که ممل  ایق سطحح از تحابق تأییم می

کرد  و برای   دنیال درسطتیبهربات را  یرود قهای اصطلی  دینامی 

 رکننم  مقاو  مناس  استطراحی کنترل

 طراحی سیستم کنترل  –4

پر از اسططتخراگ ممل طحی میتیر  دا  بیمی طراحی ی  می اری 

کنترلی اسططت که بتسانم پایماری و د ل رد ربات را در ح ططسر نسیز 

 های ممل ت  یق کنمر  حتلرها و دم  قحییت
 

 ∞𝑯 کننده مقاومطراحی کنترل –1–4

ایتشااات محیحی    باوجسدهمن کنترلی  ردیابی دقیق مرج  د ق  

دهی تاب   ا    و تغییرات پارامتری  استر برای ایق منظسر  از روش

ر در ایق روش  متئله کنترل  [21]  استفاد  ام 1حتاسیت ترکییی 

که همن آ    اسدمینرایت تیمی   سازی نر  بیبه ی  متئله برینه

 :کهطسری به است  𝐾(𝑠) کننم یافتق کنترل
 

(1۶) min⁡
𝐾

∥ 𝐓𝑧𝑤 ∥∞= min⁡
𝐾

∥

𝑊𝑝𝑆

𝑊𝑢𝐾𝑆
𝑊𝑡𝑇

∥∞< 𝛾 

 

آ  در  حتاسیت  𝑆 که  تلاش  𝐾𝑆  و  حتاسیتم     تاب    𝑇 تاب  

ات بر اساد الزام (𝑊𝑝,𝑊𝑢,𝑊𝑡) ر تساب  وزنی[21,  13]  کنترلی است

 : د ل ردی زیر تنظیو امنم 
 

 
1 Mixed-Sensitivity 

 (𝑾𝒑) وزن عملکرد –1–1–4

برای ت  یق طحای حالت مانمدار صفر و    دذر   ق ییپای  فیلتر   

  می سلاد وز  د ل رد    ررد ایتشااات فرکانر پاییق )ماننم امساگ(

 : [21] اسدمی ارائهزیر  صسرتبه
 

(17) 𝑊𝑝(𝑠) =

𝑠
𝑚

+ 𝜔𝑝

𝑠 + (𝑀𝑝 × 𝜔𝑝)
 

 

S:  متغیر لاپلاد 

m (2تا5/1: حماکثر جرش )مقادیر پیشنرادی 

𝜔𝑝:  باام     نهیآنجا برد ل رد در    را که  فرکانتیپارامتر محمود     قیا

 ر کنم یم قییتی

𝑀𝑝  :ر کنمیم  قییتی  حذن طحای مانمدار را  زا یپارامتر حماکثر م  قیا 

مقادیر مناس  از   یدذاریجاتیریف و نقش ضرای  بالا  با    بهباتسجه

 :مرسمیمقادیر فسق به فرمسل زیر  سازیبرینه طریق 
 

 (1۸) 𝑊𝑝(𝑠) =
0/5𝑠 + 500

𝑠 + 0/0001
 

  

 (𝑾𝒖) تلاش کنترلیوزن   –2–1–4

ثابت به    محمودکرد برای   0/1 مقمار  ورودی  سیلنال  دامنه 

 ر هاو دم  آسی  به پیشرانه ها و جلسدیری از اایاع د للرهاپیشرانه 
 

 (𝑾𝒕) وزن عدم قطعیت –۳–1–4

و مان     کنم یمقاو  ک   م  یماری به حفظ پا  که  05/0مقمار ثابت   

وز  دم  ر  اسدمیبالا    ی هادر فرکانر  یماری و ناپا  م یتشم  ز ینس  تیتقس

طحاها  تتویسقحییت   برابر  در  تغ  یرا  و    ی ح یمح  راتییممل 

کاربردها  در  و  کرد   د ق    یی محافظت  کنترل  بادث ROVماننم    

   یو ایتشااات سر  ریمتغ  یهاا یتحت جر  یدر حتکنترل  اسدمی

 د   کنمر   قیو ا ماری پا زین

با ح  میادلات ری اتی جیری مربسطه سنتز ام و    اولیهکننم   کنترل 

نشا  بسد(  )ن سدار  پایماری  تحلی   فازنتایج  حاایه  و  ∘72 دهنم  

برر  ت  یق  45𝑑𝐵 حاایه  که  سیتتو  است  مقاو   پایماری  کننم  

 رهتت
 

 
 

 ∞𝑯نمودار بود کنترلر مقاوم  -20 شکل

V
el

o
ci

ty
 (

m
/s

)
Time (second)

Nonlinear Model Response Noise Input

Transfer Function R-Pulse Response
0.00 m/s
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 :به ارح زیر است ام طراحیمیادله کنترلر 
 

(19) 
𝐾𝑡𝑓

=
(1/634 × 104)𝑠2 ⁡+ ⁡1/154 × 104𝑠⁡ + ⁡0/0003995

𝑠3 ⁡+ ⁡125/3𝑠2 ⁡+ ⁡263/3𝑠⁡ + ⁡0/02633
 

 

جریا  وارد    واردام    هایایتشاشمیادله فسق برای بررسی در ح سر  

 راسدمیمرحله بیمی ام که در بخش بیم به آ  پرداطته 
 

عدم   اولیه در حضور عمقکننده  کنترل  بررسی   –2–4

 جریان عمودی و بویانسیقطعیت  

نطیطروهططای  نطقطش  زیطردریططایطی   ربططات  دط طسدی  حطرکططت  تطحطلطیطط   در 

هطای د سدی اه یطت هیطمرواسطططتطاتیط   هیطمرودینطامیط  و اثر جریطا 

هنمسطه بمنه و متطاحت تصطسیر اطم  در ن ای   بهباتسجهای داردر  ویژ 

𝐴𝑝بطالا = 403/25⁡𝑐𝑚2   از جریطا  د سدی در نطااطططی  مقطاومطت 

طراحی کنترلر لحاظ اطططم  اسطططتر همن اصطططلی  ارزیابی د ل رد 

های د سدی و تمویق  سطیتطتو پیشطرانش در برابر بسیانتطی و جریا 

 کنترلر مقاو  متناس  با ارایس اقیانسسی استر

 

 های عمودی در محیط اقیانوسیگی جریانویژ –1–2–4

 طسرکلیبههای د سدی های آماری  سطططردت جریا بر اسطططاد داد 

بنمی  های افقی هتططتنم و در سططه درو  اصططلی طیقهک تر از جریا 

 :مشاهم  کرد 2در جمول تسا می آ  را اتیجزئاسنم که می

 

 سرعت انوا  جریانات در اقیانو    ایخلاصه مقایسه - 2  جدول

 (m/s)سرعت  نو  حرکت شماره

 10-4-10-5 د سمی فرا جرنمدی 1

 0/ 01 -0/ 1 های د یق فرورفت آب 2

 0/ 2 ه رفت امیم  ۳

 

 هایحرکت  و  هاجریا  مختلف  انساع  سططردتایق جمول به مقایتططه 

 :اسدمی داد  تسضیح ردیف هر ادامه  درر  پردازدمی اقیانسد در آب

ایق حرکطت صطططیسدی :  (1فراجرنطمدی د سمی )اططط طار    •

های د یق به سطحح  بتطیار آرا  اسطت و می سلاد در اثر آب

اطسدر به دلی  های سطححی ایجاد میباد یا وادرایی جریا 

هطای زمطانی بلنطممطمت  سطططردطت نطاچیز  تطأثیر آ  در مقیطاد

 .است  مشاهم قاب ها(  ها و سال)ما 

ایق پطمیطم   اطططامط   :(2)اططط طار  هطای د یق  فرورفطت آب •

های سطححی به اد اق اسطت )مثلاد در نساحی آب فرورفتق

(ر سطططردت آ  از رودیفرومقحیی که آب سطططرد و اطططسر  

 .فراجرنمدی بیشتر ولی ه چنا  بتیار انمک است

ثطانیطهر    متر بر2/0سطططردطت  :(3ه رفطت اطططمیطم )اططط طار    •

دهم که آب سطححی به دلی  سطردی ه رفت زمانی ر  می

ر ایق فراینطم در فرورودبطه د ق    سطططردطتبطهو چلطالی بطالا  

تسانم نتطیتاد تنم بااطم و نقش مر ی در مقیاد محلی می

 .دردش دمااسری دارد

های د سدی آب در اقیانسد دهم که سردت حرکتجمول نشا  می 

هطای  از جریطا   چنطممرتیطهی سلاد  )فراجرنطمدی  فرورفطت  ه رفطت( م

تساننم سطردتی نزدی  به ه رفت افقی کنمتر اسطتر امساگ درونی می

 امیم یا بیشتر دااته باانم

  در و فرضطیات زیرمحاسطیه در  بر اسطاد فرمسل  طیق محاسطیات

𝑣𝑧ی  جریا  د سدی قسی با سططردت = 0/2⁡𝑚/𝑠    نیروی مقاومتی

⁡𝐹𝑑میادل ≈ 1𝑁 اسدمیبه بمنه وارد. 
 

 پارامترهای اعمال اغتشاش محیطی  -۳ جدول

 𝜌  (1025⁡𝑘𝑔/𝑚3)  چلالی آب دریا

 (403/25⁡𝑐𝑚2) (Ap)قی متاحت تصسیر ام  در صفحه اف

0] (vz)سردت جریا  د سدی  − 0/2]⁡𝑚/𝑠 

 1/2 (𝐂𝐝)ضری  پتا 

 

 در حضور اغتشاش جریان   آزمون عملکرد کنترلر –2–2–4

 0نیرویی بیق   متر بر ثانیه 0/2تا  0های  سطازی  برای سطردتدر اطییه

 ربه ربات اد ال ام نیستق 1تا  
 

 جریان   بررسی صحت عملکردی کنترلر در حضور عدم قطعیت  -4 جدول

 (N) ربات نیروی اعمالی متناظر به ( m/s) سرعت جریان شماره

1 0 0 

2 09 /0 2 /0 

۳ 155 /0 ۶ /0 

4 200 /0 0 /1 

 

ی تتططت آورد  اططم  اسططت سهایسططنار  (4) در جمول طسر کهه ا  

یا مقابله با بسیانتططی    یبردارن سنهحالت  هنتایج ب  یریپذویتی برای 

 ربه نیرو تیمی  ام  هاسردتدریایی    اتید لدر 

مشططاهم  اططم که    یتاب  تیم قیهنلا  تخ  ق یشططیپ  یدر مرحله

دنیال    یقیسلقاب   بادقترا   تططتویرفتار سطط  اططم   یطحادرچه ممل  

اطم  درصطم در ممل ارائه 15در حمود    ییاما ه چنا  طحا  کرد یم

 درکنترلر   یطراح)اول   یسیاسططاد  سططنار قیوجسد دااططتر بر ه 

بریسد و  مرج   یابیرد  ییتسانا  یبا دو همن اصطططل (ایتشطططاش  ابیی 

 و اجرا ام:  قیتمو   یتاب  تیم یطحا

بمو  ح طططسر دم  قحییت  اطططم طراحیدر ایق حالت ابتما کنترلر  

اولیق همفی اسطت که  مرج   یابیرد  تساناییقرار درفتر   یمسرد بررسط
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متر ۶/0پله  یرود قابتما ی  سططیلنال   بمیق منظسر   تیییق دردیم

 رورودی مرج  به حلقه کنترلی اد ال ام دنسا به

مشططاهم  کرد که  تسا می (21)  در اطط   اططم ارائهنتایج   بهباتسجه

ر وجسد داردتیمی   مرج  با پاسطخ تاب   درصطم تحابق میا    ۸1  حمود

متر را در ۶/0ربات تسانتططت متططافت     تجربی  یهابر اسططاد آزمس 

   0/05⁡𝑚/𝑠روی برابر  سطردت متسسطس د ق  کنم یط  هیثان 12ممت  

 10و زما  نشطتطت )تنظیو( حمود  0/12⁡𝑚/𝑠2حماکثر اطتاب اولیه  

تسانایی  مشطخصطات ذکر اطم  برای اسطت که    ذکرا یاطا .ثانیه اسطت

 رداد  امقرار  مینای طراحی کنترلر   ربات یرود ق

 

 
 

 ردیابی مرجع کنترلر بدون حضور اغتشاش جریان -21 شکل

 

تیطم  یطحطا  بریسد بسد کطه     یطتطاب     تیییق دردیطم دومیق هطمفی 

سطیلنال مرج  د ق پله   اطم داد نشطا   (22) که در اط   دسنهه ا 

  سطازیاطییه  یهامملبسد به   ماطم یتسلکه در مرحله قی   متر به ۶/0

  در ح ططسر کنترلر  هاآ )ییرطحی و تاب  تیمی ( داد  اططم تا رفتار 

نتطایج نشطططا  داد کطه در ایق حطالطت    مقطاو  مسرد ارزیطابی قرار دیردر

دم  تحابق ممل تاب   درصططم تسانتططت تا حمی  اططم طراحیکنترلر 

 ردرصم( ۸درصم به   15)از دهم  تیمی  را کاهش  
 

 
 

 مقایسه رفتار کنترلر مدل تابع تبدیل با مدل غیرخطی  -22 شکل

 

تسانایی کنترلر در سطیی بر ایق اطم که   اط ار  دو  تتطت در سطناریس

 قرار دیردر یمسرد بررسد سمی   فراجرنمدیح سر دم  قحییت  
 

 
 

 نیوتن 2/0ردیابی مرجع کنترلر در حضور اغتشاش  -2۳ شکل

 

می سلاد بطا اطططییی   پطمیطم ایق  در ایلط  نساحی اقیطانسسطططی و دریطایی   

  های تسد دهنمر ایق فرآینمها اطام  حرکت آهتته بتطیار آرا  ر  می

 در  مر ی نقش  و هتططتنم آب  سططتس   در  پاییق  یا  بالا سطط ت به آب

 هطایچرططه  تنظیو  و  مغطذی  مساد  انتقطال  د یق   هطایآب  ترسیطه

 .دارنم محیحیزیتت

 نیستق2/0  باقمرت  مام یتسلجریا   ن ایانلر    یطسببه  (23)  ا  

ی  نسیز سفیم    ام اضافهبه ک    د سدی  جریا   استر ایتشاش  

برای بررسی تسان نمی کنترلر 2/0  باقمرتدسسی به ی  سیلنال پله 
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  حال باایقدیم که    تسا میو    متر تسلیم ام ۶/0در ردیابی مرج  د ق  

کنترلر   مرج   ردیابی  تحابق  درصم  ولی   یافتهکاهشدرصم    1که 

بادقت طسبی  ه چنا   دنیال    بتیار  را  د ق   کنممیمرج   در  و 

مشاهم   مانم  باقیثابت  ۶/0 اما  بالا  در  در   اسدمیر  طحا  نر   که 

 طحای بتیار ک ی استر است که مترمیلی 5حالت  کرد نه یشیب

نساح   سس   سیسنار  در  در  در  ژ یوبه   یقحی  ی ربات  و    نلنمیاطران 

 ر  م یآیجنسبلا   به حرکت درم
 

 
 

 نیوتن 0/ ۶ردیابی مرجع کنترلر در حضور اغتشاش  -24 شکل

 

ا  یو اسر  ییدما  سیارا   ی هاآب  اسدیبادث م  ینساح  قیطاص در 

  ش یافزا  قیر اابمی   شیآنرا افزا  ی سرد و اسر ام  و چلال  اریبت  یسحح

سر  یچلال فرورفتق  به  اق  یهاتسد    یمنجر  اد اق  به   انسد یآب 

 یاصل  یاز مستسرها  ی ی( که  قید   یهاآب    یتش   نمی)فرآ  اسدیم

 استر 1یانسسیاق یدردش د سم

قح آب  قیا  ینیفرونش  سردت در  بتها  ارا  شتریب  اریها   س یاز 

باز  در  و  است  ثان  1/0تا  01/0  قیب  استانمارد  بر  داردر    هیمتر  قرار 

  ی  ینامید  متریام  یهام یحاضر  پم  یییترک  یسی  در سنارحالقیباا

 
1 Thermohaline circulation 

سنار  زین محابق  است:  ام   تحر3ا ار     یسیلحاظ   ی طارج   ی  

اد ال  هیمتر بر ثان 155/0 ید سد ا یجر ردتو س ستقین۶/0میادل  

به   ی  ینزد  ای     یقحی  م یام   یهازمتتا   انلرین ا   سیارا  قیر ااسدیم

( است یرآبیز یهاکس  یها ی)ماننم ا ایتنم بتتر در  یهای ناه سار

ه رفت آنرا  در  سرما  ی ناا  ی قس  یهاکه    ای   ی سحح  شی از 

  تسانم یم   یرآبیز  ی رافبا تسپسد  هاا یاز برطسرد جر  یناا  یهایآافتل

 پرسردت اسدر ید سد  یهاییجاجابهو  2ی امساگ درون جادیبادث ا

 هیکه کنترلر اول  دهم یوضسح نشا  م( به24ام  در ا   )ارائه  جینتا

)فرونش  قیباوجسدا ن  یقحی   یسر  ی نیایتشاش  ه را    یرویبه 

( ه چنا  تسانتته است مرج   هیمتر بر ثان  155/0ا یو جر  یستنین۶/0

به را  ن  ی ابی رد  یدرستد ق  کاهش  تحابق  درصم  ادرچه    افتهیکنمر 

اما   کنترلر حالقیباار  رسمیم  متریلی م  7به    نهیشیب  یطحااست     

دهنم  متر حفظ کنم که نشا ۶/0را در د ق مرج     قادر است ربات 

ام  قیسلقاب د ل رد   برابر  در   ی  ینامید  سیارا  قیمتریآ  

 استر ی قحی یهاانسدیاق

 ۶/0مسظف است د ق مرج    زیرسححی  ربات   چرار در سناریسی  

 متر را در ح سر ایتشااات فزاینم  جریا  د سدی آب ردیابی کنمر  

ارزیابی   بهبرای  ایتشاش  امت  کنترلر   د ل رد   1 مرزهای 

می نیستق میادل  یابمرافزایش  سحح  امیم ایق  سردت   ه رفت  با 

د سدی ثانیه 2/0 جریا   بر  زمتتا  متر  ارایس  )ماننم  های  است 

های د یق(ر محابق نتایج های آبسخت قحیی یا نزدی ی به چش ه

 ا یم  است )برس۸/79   ادرچه درصم تحابق به(25ام  در ا   )ارائه 

نتیت به حالت قی (  اما بیشینه طحای ردیابی درصمی  01/0  کاهش

یابمر ایق میزا  طحا ه چنا  در محمود   افزایش می مترمیلی  9 به

کنم که کنترلر اولیه حتی در برابر قیسل قرار دااته و تأییم میقاب 

نیستنی ناای از ه رفت امیم نیز تسانتته است مسقییت   1ایتشاش 

 .متر حفظ کنم ۶/0اناور را با مسفقیت در د ق مرج  

 

2 Internal waves 
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 نیوتن  1 حضور اغتشاشردیابی مرجع کنترلر در  -25 شکل

 

با ایتشطاش جریا  با سطردت ایق مرحله     نرایی  سطازیاطییهبر اسطاد  

انی یشق طروجی   صسرتبه نیستق 1متر بر ثانیه و نیروی اد الی  2/0

 یطسببه  (2۶) در اط  تسانایی کنترلر   درفته اطم که نتایج مربسط به

 استر  مشاهم قاب 

 
 

 نیوتن  1 حضور اغتشاشانیمیشن رفتار ربات در   -26 شکل

 

در مراحط  فسق  کنترلر ثطابطت بسد  و تسانطایی آ  در ردیطابی مرج  پلطه 

قرار درفتر نتایج   یمسرد بررسططجریا    یهاتیدم  قحیدر ح ططسر  

آزمططس  از  چططنططممططرحططلططهحططاصطططط   کططه هططای  داد  نشططططا   ای 

 
1 Overshoot 

  از بروز رفتار حلقه بتططتهاططم  به دلی  پایماری  طراحی∞𝐻کنترلر

کنم و در برابر ایتشطااطات محمود  طروجی را در وادرا جلسدیری می

طسر که در نتایج    ه ا حالقیبااداردر  ای مشططخا نله میمحمود 

دیر  وضططسح مشططاهم  اططم  به دلی  نیسد ی  انتلرالمرحله به چرار

و دم  ام ا  اسطتفاد  از قح  صطفر در ∞𝐻طالا در سطاطتار کنترلر  

ای نیتطت و پر  تاب  وز   سطیتطتو قادر به حذن کام  ایتشطاش پله

از اد طال ایتشطططاش جریطا   در یط  نقحطه تیطادل جطمیطم بطا طحطای 

ق انتظطار برای کنترلرهطای اطططسدر ایق رفتطار محطابکسچط  متسقف می

کنم که در ییرانتلرالی در مساجره با ایتشطاش ثابت اسطت و بیا  می

چنیق اططرایحی دسططتیابی به حذن کام  طحا نیازمنم بازطراحی یا  

 استر طحاافزود  مؤلفه مناس  برای جیرا  
 

 توان پیشرانش عمودی  –۳–2–4

  ستقین2/1و نیروی پیشرا    وات 3۶سطیتطتو اطام  دو تراستر با تسا  

نیروی د سدی تسلیطم   نیستق  2/4برای هر واحطم اسطططت و در مج سع 

 1هطای د سدی قسی )حطمود  کنطمر ایق مقطمار برای یلیطه بر جریطا می

 .کنم( کافی بسد  و حاایه اط ینا  مناسیی ایجاد مینیستق

 سازی و تحلیل عملکردنتایج شبیه –5

سازی ارزیابی جام  چارچسب پیشنرادی  سناریسهای اییه   منظسربه

صحت  سحح:  سه  )حلقدر  ممل  فیزی ی  د ل رد   -ه  سنجی  باز(  

 ر [ 22] اجرا دردیم درق یتخ بتته( و دقت  -ه کنترلی )حلق

 بسته   - ه عملکرد سیستم کنترل حلق   –1–5

ام  در بخش قی   در ی  سناریسی  طراحی ∞𝐻 کننم  مقاو کنترل 

 متر( ارزیابی امر ۶/0به  0ای )از تغییر د ق پله

 پاسخ زمانی  –1–1–5

ثانیه به د ق محلسب برسمر برطلان    5  زما  ممتسیتتو تسانتت در   

پیشیق  PIDکننم کنترل  محالیات  در  که  فراجرش سنتی    1دچار 

بمو  فراجرش و با کننم  پیشنرادی پاسخی  تسجه بسد  کنترلقاب 

 ر [1۸] طحای حالت مانمدار صفر ارائه داد

 گیری نتیجه  بندی وجمع –6
 

سطازی دینامی ی   در ایق پژوهش  ی  می اری ی چارچه اطام  ممل

برای  ∞𝐻کننم  مقاو   سطیتطتو و طراحی کنترل  محسراطناسطایی داد 

 نیستق  -د  ارائه و ادتیارسطنجی امر اللسریتو داو  ROVکنترل د ق 

  برازش  بادقترا  د سدی دینطامیط  حرکت مرتیطه اول  ممل تسانتطططت

سططازی را اسططتخراگ کنم و هزینه محاسططیاتی ممل درصططم 97  حمود

کطاهش دهطمر    یاطططش درجطه آزادنتطططیطت بطه روی ردهطای تحلیلی  

 72اططم  نیز با دسططتیابی به حااططیه فاز  کننم  مقاو  طراحیکنترل

 5  فرما  پله د ق را در ممت  ب دسطططی  45 و حااطططیه برر درجه  
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11۶ 

ثطانیطه  بطمو  فراجرش و بطا طحطای مطانطمدطار بتطططیطار نطاچیز  دنیطال کردر  

متر بر  2ه چنیق  در ح ططسر جریا  د سدی اقیانسسططی با سططردت 

  ROVنیستق  بیشطططینه انحران مسقییت    1تشطططاش و نیروی ای   هیثان

دهنطم  مقطاومطت منطاسططط  متر بطاقی مطانطم کطه نشطططا میلی  9ک تر از  

  نیسدِ د للر قیباوجسدا سطامانه در برابر ایتشطااطات محیحی اسطتر

تسانم در می  ∞𝐻کننم  انتلرالی طالا در سططاطتار اسططتانمارد کنترل

رو   ایجاد کنمر ازایقبرابر ایتشطططااطططات ثابت  طحای مانمدار انمکی  

سطططازی بلادرنگ  و پیاد   𝐻∞-PIاسطططتفاد  از سطططاطتارهای ترکییی 

های حسضططچه   افزار اططناور و در آزمس کننم  بر روی سططختکنترل

دنسا  متطیرهای پیشطنرادی برای ادامه ایق پژوهش در نظر درفته به
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