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اجتناب از برخورد  مسئلهبا در نظر گرفتن  یرسطحیگروه ز کیحرکت هماهنگ  همسئل لهمقا نیا در

منظور در ابتدا با استفاده از  نی. بدردیگیمقرار  یبررس مورد گریکدیبا  نیموانع و همچن با هایرسطحیز

کنترلگر  یداریاثبات پا .گرددیم یطراح ریمس بیتعق کنترلگر یرسطحیز کی یروش گام به عقب، برا

 یسازمدل گراف، یتئور قواعد از استفاده بادر ادامه  .ردیگیانجام م اپانوفیارائه شده با استفاده از قاعده ل

 ریمس بیتعق کنترلگربه  یرسطحیز کی یبرا ریمس بیتعق کنترلگرشده و  انجام هایرسطحیز نیارتباط ب

 یاجتناب از برخورد بررس مسئله سپس. شودیم داده میتعم یرسطحیگروه ز یبه صورت هماهنگ برا

در نظر گرفته شده و در  یضیب کیهر مانع  رامونیحد پ کلیبا استفاده از روش س منظور نیبد. شودیم

روش  نیا نی. همچنشودیم اجتناب از برخورد فعال کنترلگراز عوامل با موانع،  یکیصورت خطر برخورد 

 استفاده با زین تی. در نهاردیگیم مورد استفاده قرار زین گریاجتناب از برخورد عوامل با همد مسئله یبرا

 حیبه منظور عملکرد صح نتایجانجام شده و  یسازهیشب یرسطحیز کی یکینامیدرودیه بیضرا از

 .شودیم ارائه ،شده یطراح کنترلگر
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 In this paper the problem of coordinated path following for a group of Autonomous 

underwater vehicle (AUV) subjected to obstacle and collision avoidance is 

considered. At first a back stepping controller is used for an AUV to design a path 

following controller and its stability is examined via Lyapunov criteria. Then using of 

graph theory, modeling of interconnection between AUV systems is addressed and by 

this modeling the coordinated path following controller for multiple AUV is designed. 

After all the problem of obstacles and collision avoidance is considered appropriately. 

For this purpose, each obstacle involving a limit cycle of an ellipse and if the collision 

or conflict of one AUV to the surrounded environmental obstacles will be detected, 

the obstacle avoidance algorithm is activated to prevent collision. Also the same 

algorithm for collision avoidance in between all AUV systems in the group is 

implemented. Finally the depicted results illustrate the effectiveness and performances 

of the proposed controller apparently for a sample AUV,which its hydrodynamics 

coefficients are available in references. 

Keywords: 

Autonomous underwater vehicle 

Coordinated path following 

Graph theory 

Obstacle and collision avoidance 

Limit cycle 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
95

.1
2.

24
.4

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
28

 ]
 

                             1 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1395.12.24.4.1
http://marine-eng.ir/article-1-462-en.html


 اجتناب از برخورد مسئلهبا در نظر گرفتن  یرسطحیگروه شناور ز یهماهنگ برا ریمس بیتعق کنترلگر یطراح/ ، ایمان قاسمیحسن صیادی 
 

42 

   مقدمه - 1

 یکاربردهها  لیه دل بهه  ربات نیچند یگروه کنترل ریاخ یسالها در

 ،طیمحه  از یبهردار  داده جو،وجست تایعمل جمله از آن یگسترده

 قهرار  نیمحققه  توجهه  مهورد  شیه آرا کنترل و نیسنگ یارهابحمل 

 یسطح یشناورها ،استفاده مورد یهاربات از گروه کی .است گرفته

داده و  یاز جملهه جمهع آور   ییهستند کهه کاربردهها   یرسطحیو ز

 ایه در کف گاز و نفت الانتق خطوط یبازرس نیهمچن و یبردارنقشه

 هها یرسهطح یز از یگروه استفاده. [4, 5]دارند  را یگروه صورت به

 از یکه ی شهدن  خهراب  صهورت  در و شده یکار هیناح شیافزا باعث

 .[2, 9] ماندینم جهینتیب اتیعمل هایرسطحیز

 :دارد وجود مهم مساله دو ربات گروه کنترل یبرا نیب نیا در

 ربات گروه کنترل نحوه -5

 موانع با و گریکدی با عوامل برخورد از اجتناب مساله حل -4

یاسهت کهه مه    شده ارائه ربات گروه کنترل یبرا یمتفاوت یهاروش

 روش ،[0, 6] یروش سههاختار مجههاز ،[1] یبههه روش رفتههار تههوان

و روش  [51-8] یمصههنوع لیپتانسهه توابههع روش ،[2] رویههپ-رهبههر

بها   نیبه  نیه در ا اشاره کرد. [59-55] گراف یاساس تئور بر یمبتن

 را عوامهل  نیبه  ارتباط توانیمگراف  یدر روش تئور نکهیتوجه به ا

 نیب ارتباط با رابطه در یمشکلات همواره رآبیز در و کرد یسازمدل

 یبهرا  هها روش ریسها  به نسبت روش نیا نیبنابرا دارد، وجود عوامل

 . [54]است  ترمناسب یرسطحیز گروه

بهوده و   5امهل رکیغ کیه تحر هها یرسهطح یز کینامید نکهیا لیدل به

 شهناور اثرگهذار   کینامید یرو یطیمح یهاو ممان روهاین نیهمچن

 یرائه یجهرم و م  سیدر مهاتر  یرقطهر یغ یو در ضمن ترمها هستند

یرسهطح یز یبرا شیآرا کنترل هئلمس ،وجود دارند یکینامیدرودیه

 در نهه یزم نیا در .[54, 2] است ترسخت گرید ینسبت به رباتها ها

 کیه  یبهرا  را شیآرا کنترل مساله همکار و دانگ یآقا 4118 سال

 یبررسه  مهورد  دلخهواه  سهتا یا شیآرا به دنیرس هدف با شناور گروه

 بهه  گرفتند نظر در را شناور از یاساده مدل شانی. ا[52] دادند قرار

 انوسهها یو اق ایدر یطیمح یهاممان و روهاین یسازمدل از که ینحو

 یرائه یم سیمهاتر  و جهرم  سیماتر دوم مرتبه یترمها از نیهمچن و

 بهر  یرگه کنترل آن بهه  توجهه  بها  و کردند نظر صرف کینامیدرودیه

 شههانیا. کردنههد یطراحهه وفاپههانیل قاعههده و گههراف یتئههور اسههاس

 یرسهطح یز شهناور  گروه یبرا را برخورد از اجتناب مساله نیهمچن

 اشهکال  دچهار  شهان یا کار منظور نیا از که ندادند قرار یبررس مورد

را  شیقوام و همکار مساله کنترل آرا یآقا زین 4118در سال  .است

مهورد   یرسهطح یگروه شناور ز یگراف برا یبا استفاده از روش تئور

 نظهر  در را شهناور  از یاسهاده  مهدل  شانیا. [51]قرار دادند  یبررس

 در. نمودنهد  حهل  را مسهاله  نیا یفاز کنترلگر از استفاده با و گرفته

 مهورد  شناور گروه یبرا را برخورد از اجتناب مساله زین شانیا ضمن

 شیه کنترل آرا مسالهدانگ  یآقا 4151سال  در .ندادند قرار یبررس

دلخهواه بها    شیه به آرا دنیبه منظور رس یگروه شناور سطح یرا برا

اسهتفاده از روش   بها بهه عنهوان رهبهر     یربات مجهاز  کیاستفاده از 

در سهال   زیه در ادامهه ن  .[9] دادنهد  قهرار  یبررس موردگراف  یتئور

پنهگ و   یآقها  4159در سهال   ،[55]وانگ و همکاران  یآقا 4154

و در سهال   [54]قوام و همکار  یآقا 4152ل در سا ،[56]همکاران 

 یرا با استفاده از روشها شیمساله کنترل آرا [5]پارک  یآقا 4151

انتفهال اطلاعهات    متفهاوت در رابطهه بها    طیشرا یگراف و برا یتئور

قرار دادند. وجه مشترک تمام مقالات عهدم اسهتفاده از    یمورد بررس

مسهاله اجتنهاب از    یعهدم بررسه   نیکامل شناور و همچنه  کینامید

 برخورد است.

 از اجتناب بحث با رابطه در را یمتنوع یهاروش پژوهشگران امروزه

به روش تهابع   توانیم هاروش نیا جمله از. اندداده شنهادیپ برخورد

 [53] یاکتشاف یهاروش ،[58] یروش نمونه بردار ،[50] لیپتانس

 ریه اخ یدر سهالها  نیبه  نیدر ا اشاره کرد. [41]حد  کلیو روش س

و عملکهرد خهوب    یسهاز  ادهیدر پ یسادگ لیحد به دل کلیروش س

رابطهه   در روش نیا. [45]قرار گرفته است  نیآن مورد توجه محقق

اسهتفاده   یرسهطح یز شهناور  گهروه  یاجتناب از برخورد برا مسالهبا 

 یسهاز هیشبحد  کلیروش موانع با استفاده از س نیا دراست.  شدهن

روش توسط  نیا .شودیم یریجلوگ موانعرباتها با  خوردشده و از بر

توسهط   شهده  ارائهه  روش سهپس . [44] شهد  ارائهه و همکهاران   میک

 [42]و همکههاران یقاسههم نیو همچنهه [49]سههلطان و همکههاران  

 .گسترش داده شد

 ریبه شرح ز تحقیق نیاز انجام ا یتوجه به مرور مقالات هدف اصل با

  است:

بها   یرسهطح یگهروه ز  کی یبرا شیکنترل آرا مسئله حل .5

 4عقب به گام و گراف یتئور روش از استفاده

 یهی رایم و جرم سیماتر دوم مرتبه یترمها گرفتن نظر در .4

 در یطه یمح یو ممانهها  روهها ین نیهمچنه  و یکینامیدرودیه

 یسازمدل

 گریدیکاجتناب از برخورد عوامل با  هئلمس گرفتننظر  در .9

  یطیعوامل با موانع مح نیو همچن

مقهالات در نظهر گهرفتن مسهاله      ریمقاله نسهبت بهه سها    نیا یژگیو

اسهت. روش   طیعوامل و موانع موجود در مح نیاجتناب از برخورد ب

 کلیروش سه  ز،یه مساله اجتناب از برخورد ن یبه کار گرفته شده برا

در رابطه بها   مساله اجتناب از برخورد یبرا روش نیا ازحد است که 

مقالهه   نیه ا گرید تیاستفاده نشده است. مز یرسطحیگروه شناور ز

و  یسهاز مهدل  یبهرا  یرسطحیز کی کامل کینامیدر نظر گرفتن د

 است.  کنترلگر یطراح

 بیه تعق کنترلگهر . سهپس  شهود یمه  ارائه هیپا میابتدا مفاه ادامه در

 یبهرا  کنترلگهر  نیا سپس. شودیم ارائه یرسطحیز کی یبرا ریمس

 کنترلگهر . بعهد از ارائهه   شهود یم داده میتعم یرسطحیز شناور گروه
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روش اجتنهاب از برخهورد عوامهل بها      ،یرسهطح یگروه شناور ز یبرا

بهه   نتهایج  زیه ن تیه . در نهاشهود یم ارائه موانع با نیهمچن و گریدیک

 .شودیم ارائه کنترلگرمنظور عملکرد درست 
 

و ارتباط  یهيدرودیناميك یدر مدلساز هیپا ميمفاه – 2

 هایزیرسطح

ارائهه   کنترلگر یطراح یبرا ازیمورد ن یاهیپا میمفاه قسمت نیا در

 نیو همچنه  یرسهطح یز یسهاز مهدل  شهامل  میمفهاه  نیه ا. شودیم

  گراف است. یتئور ازین مورد میمفاه
 

در صـفحه   یسـه درهـه ازاد   یرسطحیز یسازمدل –1 – 2

 یافق

 در یرسهطح یز کیه  کینامید و کینماتیس معادلات قسمت نیا در

 معهادلات  آوردن تبدسه  یبهرا . گهردد یمه  اسهتخرا   یافق یصفحه

. شهود یمه  اسهتفاده  مختصهات  دستگاه دو از 5شکل  همانند حرکت

،مختصات متحهرک  دستگاه
0 0 0

X Y Z      لهیکهه بهه مرکهز ثقهل وسه 

شهود. مبهد    مرجع متصل به بدنه نامیده می دستگاه کهمتصل است 

 لهیمعمهولا  در مرکهز جهرم وسه     ،مختصات متصل بهه بدنهه   دستگاه

، محورههای یرسهطح یز. در شهود یانتخاب م
0 0 0

X Y Z    منطبهق بها

 :[41] شوندیم فیتعر ریمحورهای اصلی اینرسی بوده و به صورت ز

0
X)محور طولی )جهت از پاشنه به سمت دماغه : 

0
Y) محور عرضی )جهت به سمت استاربورد : 

0
Z (نییاز بالا به پا: محور عمودی )جهت 

XYن،یدستگاه متصل به زم گر،یمختصات د دستگاه Z  کهه   اسهت

 .شودیم هدر نظر گرفت ینرسیبه عنوان دستگاه مختصات ا

 
 [22] نيمختصات متصل به بدنه و زم یها دستگاه -1شكل 

 

با  نیاست. بنابرا 5 جدولحرکت مطابق با  یهامولفه نیهمچن

 یتعداد درجات آزاد یافق صفحة در یسطحریز حرکتتوجه به 

]است. با در نظر گفتن 9برابر  , , ]Tx y  جابه بردار یبرا

]و نیزم مختصات به نسبت ییجا , , ]Tu v r  سرعت بردار یبرا 

نمونة یرسطحیز یبرا کینماتیمختصات بدنه معادلات سنسبت به 

i[41] گرددیم استخرا  ریز صورت به ام: 

(5)  

( )

cos( ) sin( ) 0

( ) sin( ) cos( ) 0

0 0 1
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در  یرسطحیحرکت ز یاستفاده شده برا یهاینماد گذار -1هدول 

  [22]یافق یصفحه

 درجه

 یآزاد
 حیتوض

و  روهاین

 ممانها

 یهاسرعت

 یدوران و یخط

 و هامکان

 یلریاو یایزوا

5 
 x جهت در حرکت

(surge) 
XX u x 

4 
 y  جهت در حرکت

(sway) 
YY v y 

9 
  محور حول دوران

z (yaw) 
NN r 

 

 

 نظهر  در ریه ز اتیفرضه  یسطحریز کینامید معادلات استخرا  یراب

 .شودیم گرفته

و  x، حرکهت حهول محهور   zاز در نظر گرفتن حرکت در جهت .5

 .شودیم یپوشچشم yحرکت حول محور

یجرم در صفحه عیتوز نیهمگن فرض شده و همچن یرسطحیز .4

xz .متقارن است 

 قرار دارند. zمحور یرو یمرکز جرم و مرکز شناور .9

 نینه مرکز جرم بهوده و همچ  یمختصات متصل به بدنه رو مرکز .2

 یاصهل  یمختصات متصل بهه بدنهه منطبهق بهر محورهها      یمحورها

 امiیرسهطح یز کینامید معادلات اتیفرض نیبا ا است. یرسطحیز

 :[40, 41] گرددیاستخرا  م ریبه صورت ز
 

(4)  ( ) ( )
i i i i i i i i Ei i

M C D          
 :که ینحو به

(9)  
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23 33
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32 33

22 23

11

22 23 11

0 0

( ) 0

0

0 , ( )

0 0

( ) 0 0

0

i

i i i

i i

ui ui

T

i Ei i vi

ri ri

i i

i i

i i i

d

D v d d

d d

b

J b

b

m v m r

C v m u

m v m r m u



  



 
 


 
  

   
   

 
   
      

  
 


 
    
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 :هستند ریز صورت به رهایمتغ بالا روابط در که

(2)  

11 22

23 33

11 | |

22 | | | |

23 | | | |

32 | | | |

33 | | | |

,

,

( )

( )

( )

( )

( )

u v

g r z r

i u u u i

i v v v i r v i

i r v r i r r i

i v v v i r v i

i r v r i r r i

m m X m m Y

m mx Y m I N

d X X u

d Y Y v Y r

d Y Y v Y r

d N N v N r

d N N v N r

   

   

  

   

   

   

   

 

 

همراه مقهادیر   به 4 در جدول در روابط بالا استفاده شده یپارامترها

 به لازم. اندشده داده حیتوضمورد استفاده در شبیه سازیها در ادامه 

 که است ذکر
u
 یدر راسهتا  روین یکنترل یورود انگرینماx   بهوده

.است یرسطحیز ییانتها یاز حرکت پروانه یکه ناش
r

 یورود زین 

 یهها از حرکهت بالهه   یبوده که ناشه  z یگشتاور در راستا یکنترل

 یهها یورود تعهداد  نکهه یرو بها توجهه بهه ا    نیاست. از ا یرسطحیز

اسهت،   9برابر  یبوده و تعداد درجات آزاد 4برابر  یرسطحیکنترل ز

نی. همچنه اسهت  رکامهل یغ کیه تحر یکنترل مسئله کی یرسطحیز

 
T

ui vi ri
b b b یهههاو ممههان روهههاین یدهنههده شیبههردار نمهها 

در مختصهات متصهل بهه     یرسهطح یو اغتشاشات وارده بر ز یطیمح

 .است نیزم
 

 هایرسطحیز نيب ارتباط یسازمدل  –2 – 2

 کنتهرل،  یبرا ازین مورد یرهایمتغ تمام یرسطحیز هر مقاله نیا در

 توسهط را  هها یرسهطح یز گهر یو د خهود  تیه موقع و سرعت جمله از

 توسهط  یرسهطح یز ههر  نیهمچنه . دارد اریاخت درسیستم حسگرها 

بها   هها یرسهطح یز تبهاط شده و در ضمن ار یسازمدل گراف  ئوسر

 نیبهد . شهود یداده مه  شینمها  Gتوسط گراف بدون جهت  گریکدی

 شهود یم ارائه ریز در گراف یتئور ازینو مورد  یاهیپا میمفاه منظور

[52 ,48]: 

 از یجفت منظم کی G گراف کی ( ), ( )V G E G  کیه  شهامل 

) مجموعه )V G مجموعه کی و( ها)گره رئوس از( )E G هها لبه از 

که است 1 2
, ,...,

n
V v v v وE V V  گراف  کی. در

i
v،  

iیهها گهره  از جفهت  کیه  لبهه،  کی و دهدیم نشان را عامل نیاُم 

)متصل شده است که با  یمجزا , )
i j

v v E شهود یم داده نشان .

بر دو نوع هستند: گراف جهتدار و گهراف بهدون جههت. در     هاگراف

)گراف جهتدار، لبه )کمان(  , )
i j

v v E ارسال اطلاعات  یبه معنا

از
i

v به j
v گهراف بهدون جههت لبهه      کیه کهه در   ی.در حهال است

( , )
i j

v v E گریدیکه ارسال اطلاعات از هر دو گره بهه   یبه معنا 

 .شودیگراف ارائه م کیمربوط به  فیاز تعار یبعض ریدر ز .است

گراف را مرتبهه   کیگراف: تعداد رئوس  کی اندازه و مرتبه •

 .ندیآن را اندازه گراف گو یهاو تعداد لبه

 سی: مههاترمجههاورت سیمههاتر •
ij

A a    کههه  نههدیرا گو

0
ii

a   0و
ij

a   اگههههر( , )
j i

v v E نصههههورتیا ریهههه، در غ 

0
ij

a   ،, 1,2,...,ni j  . 

 سی(: مهههههههههاتری)ورود درجهههههههههه سیمهههههههههاتر •

 1 2
, ,...,

n
D diag d d d  را کههه در آن

1

n

i ij

j

d a


سی، مههاتر 

 .ندیدرجه گو

L سی: مهاتر  نیلاپلاسهه سیمهاتر  • D A  سیرا مههاتر 

مجهاورت و درجهه،    سیمهاتر  فی. با توجهه بهه تعهار   ندیگو نیلاپلاس

 صفر خواهد بود. نیلاپلاس سیهر سطر از ماتر یهامجموع مولفه
 

 یرسطحیز کی یبرا ريمس بيتعق کنترلگر یطراح – 3

بهه منظهور    یرسهطح یز کیه  یبهرا  کنترلگر یقسمت طراح نیدر ا

 یبهرا  یکنترلگهر  منظهور  نیبهد  .گهردد یمه  یطراحه  ریمسه  بیتعق

)مرجهع  ریمس که شودیم یطراح امiیرسطحیز )
i i

s بیه را تعق 

بتواند به ههدف   دیشده با یطراح کنترلگر تی. در نها[91, 43] کند

 :ابدیدست  ریز
 

(1)   lim (t) (t) 0.5
t i di i i i

s    


   
 

 ییک زیرسطح یبرا مختصات لیتبد –1 – 3

کنتهرل   یورود یاز اثرگهذار  یریجلوگ لیبه دل
ri
   لیه کهه بهه دل 

 یدر راسهتا  کیه نامید یجهرم رو  سیماتر یرقطریغ یوجود ترمها

y   انجههام  ریه مختصههات ز لیقسههمت تبهد  نیه در ا گههذارد،یاثهر مه

 :ردیگیم
 

(6)  
cos( )

sin( )

i i i i

i i i i

i i i i

x x

y y

v v r

 

 



 

 

 

 

23رابطه بالا  در

22
i

m
m

   مختصهات   رییه است. با اسهتفاده از تغ

 :شودینوشته م ریبه صورت ز یرسطحیز کینامیبالا، معادلات د
 

(0)  
11 11

11 22

22 22

22

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

1 1
( cos( ) sin( ))

1
( sin( ) cos( ))

i i i i i

i i i i i

i i

i ui ui ui i vi i

i

i i i i i i

ui i vi i

x u v

y u v

r

u b b
m m

m d
v v u r c r

m m

b b
m

 

 



   

 

 

 



   

   

  

 

 

2322 22( sin( ) cos( ))
i ri ri ui i vi i ri

mm m
r b b b

f f f
         
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 در آن: که

(8)  

22 23 23 22

2

22

2

22 33 23

22322 11

11 11 11

2

11 23 23 2211 22 22

2322

33 32 23 22
( ) ( )

i i

i

i

ui i i i i

ri i i i i

i i i i i i i i

d m d m
c

m

f m m m

mm d
v r r u

m m m

m m m mm m m
u v u r

f f

mm
d r d v d r d v

f f








 

  


 

   

 
 

 یکنترله  ی. با توجه به معادلات بالا مشخص اسهت کهه ورود  هستند

ri
 کینامید یرو گرید 

i
v ستیاثرگذار ن. 

 

 ريمس بيتعق یخطا معادلات –2 – 3

در  ر،یمسه  بیه تعق ی، معهادلات خطها  کنترلگهر  یبه منظهور طراحه  

) ریمختصات متصل به مس )
i i

s معادلات خطا گرددیاستخرا  م .

 است: ریبه شرح ز

(3)  ( )

ei i d i

T

ei i i d i

ei i d i

x x x

y J y y

  

   
   

 
   
      

 

 

 که
di

 و محهور   ریمس نیب یهیزاو
E

X    ریه اسهت و بهه صهورت ز 

 :شودیم فیتعر

(51)  arctan di

d i

di

y

x


 
  

 
 

 

di,، (51)رابطههه  در di

di d

i i

x y
x y

s s

 
  

 
از دو طههرف هسههتند.  

شده و  یریگمشتق (0)رابطه  در امتداد سه معادله اول (3) یرابطه

 :گرددیاستخرا  م ریبه صورت ز کینماتیس یمعادلات خطا
 

(55)  
cos( )

sin( )

ei i di ei i ei

ei i di ei i ei

ei i di

x u u r y

y v u r x

r r







  

  

 

 

 :آن در که
 

(54)  

2 2

2 2

(s ) (s ) :

(s ) (s ) (s ) x (s )

(s ) (s )

:

di di i di i i di i

di i di i di i di i

di i

di i di i

di i

u x y s u s

x y y
r s

x y

r s

   

   


 



 

 

در روابههط بههالا 
2 2

2 2
,di di

di di

i i

x y
x y

s s

 
  

 
معههادلات  هسههتند. 

 ،(0)رابطهه   کیه نامیمعادلهه د  9بدست آمده بها   کینماتیس یخطا

 ریه که به صورت ز دهندیم لیام را تشکiیرسطحیز یمعادلات کل

 هستند:

(59)  

11 11

11 22

22 22

22

2322

1 1
( cos( ) sin( ))

1
( sin( ) cos( ))

( sin( ) co

cos( )

sin( )

i ui ui ui i vi i

i

i i i i i i

ui i vi i

i ri ri ui i vi

ei i di ei i ei

ei i di ei i ei

ei i di

u b b
m m

m d
v v u r c r

m m

b b
m

mm
r b b

f f

x u u r y

y v u r x

r r

   

 

  







   

   

  

   

  

  

 

22

s( ))
i

ri

m
b

f





 

 

  یرسهطح یز ریمسه  بیه ، معادلات تعقکنترلگر یطراح یبرا نیبنابرا

i اول  یسه معادله یرگولاتور برا کنترلگر کی یطراح مسئلهام به

 یهها یورود نیبنابرا. شودیم لیتبد (0,0) یدر نقطه (59)رابطه 

,یکنترل
ri ui
  استخرا  شوند. دیهدف با نیبا ا 

 

 ییک زیرسطح یبرا کنترلگر یطراح –3 – 3

 یداریپا یشکل است که برا یفرم مثلث یدارا (59) یساختار رابطه

. لازم [43]اسهتفاده کهرد    شرفتهیاز روش گام به عقب پ توانیآن م

 یداریه پا توانیبه ذکر است که م
ei

x   لهیرا بهه وسه 
i

u   انجهام داد

یبرا یول
ei

yتوانیم، ن
i

v  را با استفاده از ترمsin( )
ei

d i
u


  بدون

روش  کیه  نی. بنهابرا [43]حهذف کهرد    هیه اول طیدر شرا تیمحدود

یداریپا
ei

y، یپارامتر کنترله  کیبه عنوان  ریاز مشتق مس توانیم 

بهه عنهوان    زیه ن ریمشهتق مسه   ،نیه استفاده کرد. عهلاوه بهر ا   یاضاف

اسهتفاده   شیه در کنترل آرا هایرسطحیحرکت ز یهماهنگ کننده

ذکهر   فیو وظا ریمنظور با توجه به پارامتر مشتق مس نی. بدشودیم

 :شودیم فیتعر ریز ریآن، متغ یبرا دهش
 

(52)  (s , t) s
i i i i

w   
 

s)که  , t)
i i

 یدر رو یرسهطح یههر ز  یکننده سهرعت بهرا   میتنظ 

 :شوندیم فیتعر ریز یرهایمتغ ،کنترلگر یطراح یاست. برا ریمس
 

(51)  , ,
eiei i ui ei ei ei i ri

u u r r          
 

,که ,
eiui ri   بهوده کهه در ادامهه     یمجهاز  یکنترله  یهایورود

 لیاز چههار مرحلهه تشهک    کنترلگر یطراح ندی. فرآشوندیم یطراح

 شده است.
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 یداری: پا5* مرحله 
ei

x یگهذار ی. بها جا ردیگیقرار م یمورد بررس 

و با استفاده  (59)در معادله اول رابطه  (51)اول عبارت  یدو رابطه

 :میدار (52) از رابطه
 

(56)  1
cos( )

eiei ei ui di i ei di i
x u u r y u       

 

 که 1
(cos( ) 1)cos( ) sin( )sin( )

ei eii ei ei         

 :شودیاستخرا  م ریمعادله ز (54) ی. با استفاده از رابطهاست
 

(50)  
1

( (s , t) )cos( )
eiei ei ui di i i i

i ei di i

x u u w

r y u

     

  
 

 

 یمجهاز  یقانون کنترل (50)با توجه به رابطه 
ui
   ریه بهه صهورت ز 

 :شودیاستخرا  م
 

(58)  1

1
(s , t)cos( ) 0

ei

i ei

ui di i i i

k x
u k  


  


 

 

2 کههه 21
i ei ei

x y    ریههمعادلههه ز زیههن تیههاسههت. در نها 

 :شودیاستخرا  م

(53)  
1

1

1

(s , t)i ei

ei ei i ei i di i i

i

i i

k x
x u r y u

w






   





 

 که
1 1

cos( )
eii di i di

u u    شودیم فیتعر. 

قسهمت  نی: در ا4* مرحله 
ei

y در ابتهدا قهانون   گهردد یمه  داریه پا .

یمجاز یکنترل
ei[95, 43] شودیدر نظر گرفته م ریبه صورت ز. 

 

(41)  
0

2

2
arctan 0

ei

i

i ei

i

i

i

d

k y
v

k
u



 
 

   
 
 
 

 

 

 (59) یدر معادلهههه دوم رابطهههه (51) حهههال معادلهههه دوم رابطهههه

 :شودیاستخرا  م ریشده و رابطه ز یگذاریجا
 

(45)  
2 2

(s , t)sin( )

(s , t)

eiei i di i i i ei

i di i i i i

y v u r x

u w

 

 

  

 
 

 

 که
2i

 و 
2i

 شودیم فیتعر ریز صورت به: 
 

 2

2 2

sin( )cos( ) (cos( ) 1)sin( )

sin( )

ei ei

ei

i ei ei

i di i di
u u

 



   

 

   

  
 

 

s)و انتخاب  (41)با استفاده از رابطه  , t)
i i

 :به صورت 

(44)  0

2

2 2

(s , t)

i

i ei

d i

i

i i

di

k y
u v

u


 
  

 
 

 :شودیم یسیبازنو ریبه صورت ز (45)رابطه 

(49)  2

2 2
(s , t)i ei

ei i ei i di i i i i

i

k y
y r x u w 


   


 

 

مرحله  نی: در ا9* مرحله 
ei

 منظهور از دو   نی. بهد شودیم داریپا

 (58)و  (41)بها توجهه بهه روابهط      (51) دوم رابطهه  یطرف معادله

 :شودیاستخرا  م ریمعادله ز جهیدر نت و شودیم یریگمشتق

(42)  

0

0

0 0

2

2 2

2

2 2 3

2 2

2

1

1

2 2

2 2 3 2

(s , t)

(s , t)

((1 x ) (s , t)

(s , t) )

(s , t)

i

i

i i

i ei

d i

i

ei i di

di i i

i d

di i i i

i ei

ei i di i i

i

i ei

ei ei i di i i

i

i d ei ei ei i d ei

di i i i di i

k y
u v

r r
u

k u

u

k y
u

k x
x y u

k u x y u k u x

u u










 

 
 

 
  




 
   

 

 
   

 

 


0

2 3

11 22

2 2

22 22

22

3

(s , t)

(
(s , t)

1
( sin( ) cos( )))

i

i

i i

d i

i i i

di i i

i i ui i vi i

i i

r

u m d
v u r

u m m

c r b b
m

w



 





   

   

 

رابطه بالا  در
3i

 است ریبه صورت رابطه ز: 

(41)  
02 2

3 12 2 3

2

( (1 x )
(s , t)

)

ii d

i i ei

di i i i

i ei ei

k u

u

x y

 




 




 

 

مرحله  نیدر ا
i

r یسهاز  داریپا یبرا یمجاز کنترلگربه عنوان  دیبا 

ei
  در رابطهه   (51)معادله آخهر رابطهه    یگذاریشود. با جاانتخاب

(42)،
ri

 شودیاستخرا  م ریبه صورت ز: 
 

(46)  

0

0

0

3

1

2

2

2 2 2 2 3

2 2

2

1

1

11

22

2 2

22

1
[ (s , t)

(s , t) (s , t)

((1 x ) (s , t)

(s , t) )

1
(

(s , t)

i

i

i

ri i ei di i i

i

i ei

d i

i di

di i i di i i i

i ei

ei i di i i

i

i ei

ei ei i di i i

i

i d

di i i

k r
d

k y
u v

k u

u u

k y
u

k x
x y u

m
v u

m

u m

  

 







  

 
 

 
 



 
   

 

 
   

 

   ˆ sin( )

ˆ cos( ))]

ui i

vi i

b

b





 

 

 [
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 (93-49، )31و زمستان زیی(، پا42سال دوازدهم) ا،یدر یمهندس هینشر /ایمان قاسمی، حسن صیادی 
 

43 

 که
3

0
i

k  درایم: نیاست. همچن 
 

(40)  
0

0

22

2 22

1 2 2 3 2 2

(c )

1
(s , t) (s , t)

i

i

i

d i ui

i d ei

i

di i i i di i i

d
u

k u x m
d

u u



 

 
 

   
 

 
 

 

 

ˆ،(46) یدر رابطهه 
ui

b وˆ
vi

b یزده شههده نیتخمه  ریمقههاد
ui

b و
vi

b 

 یگذاریبا جا تی. در نهاگرددیهستند که روابط آنها در ادامه ارائه م

، معادلهه   (42)در  (51) معادله آخهر رابطهه   نیو همچن (46)رابطه 

 :شودیاستخرا  م ریز
 

(48)  
3 1 2 4

22

1
( sin( ) cos( ))

ei i ei i ei i ei i i

ui i vi i

k d r d u w

b b
m

  

 

    

  
 

 

)ˆ که ) ( ) ( )     زده شهده اسهت.    نیتخمه  ینشان دهنده خطا

 نیهمچنههههههههههههههههه
4 3i i di

r    بهههههههههههههههههوده و

0

0

22

222

2 2 2 2 2 3(s , t) (s , t)

i

i

i

d

i d ei ei

i

di i i di i i i

d
u

k u x ym
d

u u 

 
 
   

 
 
 

 است. 

با توجهه بهه    (51): در ابتدا از دو طرف معادله اول رابطه 2* مرحله 

 ریه رابطهه ز  جهه ی. در نتشهود یمه  یریه گمشهتق  (59)روابط معادله 

. لازم به ذکر است که شودیاستخرا  م
ui
 از  ی، تهابع

ei
x ،

ei
y و

0 id
u  [43]است. 

(43)  

0

0

11 11

1 1
( cos( )

sin( ))

i

i

ei i ui

ui ui ui i

ui ui

vi i ei ei

ei ei

ui

d

d

u u

b
m m

b x y
x y

u
u



  

 




 

  

 
  

 





 

 

 یکنترلهه یورود (43) یبهها توجههه بههه رابطههه
ui
 ریههبههه صههورت ز 

 :شودیاستخرا  م

(91)  

 

 

 

0

0

11

11

4 2

1 ˆ ˆ( cos( ) sin( )

cos( )

sin( )

)
i

i

ui ui ui i vi i

ui

i di i ei i ei

ei

ui

i di i ei i ei

ei

ui ei

d i ei i ei

d i

m b b
m

u u r y
x

v u r x
y

x
u k u d

u

   


 


 




   


  



  



   
 

 

 

که 
4

0
i

k  ریه معادلهه ز  (43)در  (91)رابطهه   یگذاریاست. با جا 

 :شودیاستخرا  م

(95)  
4 2

11

5

1
( cos( )

sin( ))

ei i ei i ei ui i

ei

vi i i i

i

u k u d b
m

x
b w

 

 

   

  


 

 که
5

cos( ) sin( )ui ui

i di ei di ei

ei ei

u u
x y

 
  

 
  

 
 است. 

یکنترل یبدست آوردن ورود یبرا
ri
 (51)آخر رابطهه   یاز معادله 

. لازم به ذکر اسهت کهه  شودیم یریگمشتق (59)با توجه به روابط 

ri
 از یتههابع

ei
x ،

ei
y ،

ei
 ،

0 id
u ،

0 id
u ،

i
s ،ˆ

vi
b  وˆ

ui
b  اسههت

[43]. 

(94)  
0 0

0 0

22

23

22

( sin( ) cos( ))

ˆ ˆ( w )
ˆ ˆ

i i

i i

ei i ri

ri ri

ui i vi i

ri ri

ri d d

d d

ri ri ri

ei ei ei

ei ei ei

ri ri ri

i i ui vi

i ui vi

r r

m

f

m
b b

f

m
b u u

f u u

x y
x y

b b
s b b



 

 

 

  




  


 

 

 

 
  

 

  
  
  

  
   
  

 

 

 یکنترل ی، ورود (94)با توجه به رابطه 
ri
 استخرا   ریبه صورت ز

 :گرددیم

(99)  

 

 

0 0

0 0

23

23

22

ˆ ˆ[ sin( ) cos( )

ˆ

cos( )

i i

i i

ri ri ui i vi i

ri ri

ri d d

d d

ri

i di i ei i ei

ei

mf
b b

m f

m
b u u

f u u

u u r y
x

   

 


 

   

 
  

 


  


 

 

 

  1 5

sin( )

d ]

ri

i di i ei i ei

ei

ri

i di i i ei i ei

ei

v u r x
y

r r k r


 


 




  



   


 

 

که 
5

0
i

k  ریز یمعادله (94)در  (99) یرابطه یگذاریاست.با جا 

 :گرددیاستخرا  م

(92)  

23

5 1

22

6

d ( sin( )

cos( ))

ei i ei i ei ui i

vi i ri i i

m
r k r b

f

m
b b w

f

 

 

   

  

 

  که
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 اجتناب از برخورد مسئلهبا در نظر گرفتن  یرسطحیگروه شناور ز یهماهنگ برا ریمس بیتعق کنترلگر یطراح/ ، ایمان قاسمیحسن صیادی 
 

91 

(91)  
6

cos( ) sin( )ri ri

i di ei di ei

ei ei

ri ri

di

ei i

u u
x y

r
s

 
  

 



 
  

 

 
 

 

 

 

ˆنیمعادلات تخم نی. همچناست
ui

b  ،ˆ
vi

b  وˆ
ri

b  ریه طبق روابهط ز 

 یداریه معهادلات بها توجهه بهه اثبهات پا      نیه )ا شودیم یبه روزرسان

 :.(شودیمعادلات مدار بسته انتخاب شده است که در ادامه ذکر م

(96)  

22 11

23

22 11

23

22

1 1ˆ sin( ) cos( )

sin( )

1 1ˆ cos( ) sin( )

cos( )

ˆ

ui i ei i ei

i ei

vi i ei i ei

i ei

ri ei

b u
m m

m
r

f

b u
m m

m
r

f

m
b r

f

  



  



  



 





 

 ریمس بیتعق کنترلگررا به منظور ارائه  ریز هیقض توانیم تیدر نها

 ارائه نمود:

) ریمس نکهی: با فرض ا5 هیقض )
i i

s همهوار   یرسهطح یههر ز  یبرا

باشد و ترم
i

w گردد: نییتع ریبه صورت ز 

(90)  
i i i

w w    
کهههههههههههههههههههه  یبهههههههههههههههههههه نحهههههههههههههههههههو

1 2

4 5 6

i ei i ei

i i ei i ei i ei

i i

x y
u r

 
        

 
 فیههههههتعر 

 یقانون کنترل جهیگردد، در نت
ui
  و

ri
  (91)ارائه شده در روابط 

 بیه ، مسئله کنترل تعق (96) یقانون به روزرسان نیو همچن (99)و 

 یگنالهایتمهام سه   جهه ی. در نتکنهد ی( را حهل مه  (1))رابطهه   ریمس

 بیه تعق یدار هسهتند. مخصوصها خطاهها   کهران مدار بسهته   ستمیس

) ریمس , , )
ei ei ei

y x در رونهد یبه سمت صفر مه  یبه طور مجانب .

) یواقعهه ریمسهه بیههتعق تیههموقع جههه،ینت , )
i di i di

y y x x   و

( )
i di

  بها شهعاع کمتهر از     یارهیبه سمت صفر و دا بیبه ترت

0.5 شوندیهمگرا م. 

 است شده ارائه وستیپ در قضیه اثبات. 
 

 ـ   کنترلگر یطراح – 4 هماهنـ    یبه منظـرر حرکـت گروه

 هایرسطحیز

با استفاده از شبکه  یرسطحیگروه ز کی یبرا شیکنترل آرا یطراح

از  ازیه شبکه اطلاعات مورد ن نی. اردیگیعوامل انجام م نیب یارتباط

رد و بهدل   گریکهد ی نیعوامهل را به   یهها و سهرعت  هاتیجمله موقع

قرار  یمورد بررس یشبکه ارتباط یتوپولوژ دیمنظور با نی. بدکندیم

هماننهد ههم    هها یرسهطح یز تمام که شودیفرض م نیهمچن .ردیگ

هیه پا میتمام مفهاه  .است کسانی آنها کینامیدرودیه بیضرا و بوده

شهده   انیه ب یقبل یهاقسمت در یشبکه ارتباط یسازمدل یبرا یا

 عهلاوه  هایرسطحیزبه حرکت هماهنگ  یابیبه منظور دست  است.

 برقرار گردد: دیبا زین ری، شرط ز (1)بر ارضا شدن شرط 
 

(98)  lim (t) (t) 0 ,
t i j

s s i j


    
 

دبکیههف جملههة ،5 هیدر قضهه
i

w شههد کههه هههر  نیههیتع یبههه نحههو

آن کنهد.   بیه خود همگرا شده و شروع بهه تعق  ریبه مس یرسطحیز

 ریپارامتر مس یاست که هماهنگ یضرور شیمسئله کنترل آرا یبرا

i
s یبها توپولهوژ   ش،یه کنتهرل آرا  یمسئلهمنظور  نیارضا شود. بد 

مطهرح   شهود، یمشخص م G سیعوامل که توسط ماتر نیارتباط ب

 یقهانون کنترله   اپهانوف، یبا استفاده از قاعده ل منظور بدین. گرددیم

ینامتمرکز برا
i

w بها اسهتفاده از    یقانون کنترله  نی. اگرددیارائه م

سهاده   یبهرا  نیاست. همچن هیاطلاعات بدست آمده از عوامل همسا

 ینمادسههههاز ،یسههههاز     
1 1 1
, ,

i i in n n
w S s 

  
    

 
1i n

 


ریههبههه صههورت ز (52) ی. رابطهههشههودیاسههتفاده مهه 

 :شودیم یسیبازنو
 

(93)  S   
 

 :[95, 51] است زیر مطابق ،ترم یطراح
 

(21)  1 1

1 1
( ) ( )TS L LS    K 1 K z 

 

 در آن که
1

 [1]
n

1  نیاست. همچنه L  بهر   نیلاپلاسه  سیمهاتر

 یاست که دارا یکمک ریمتغ زین z و است Gیاساس گراف ارتباط

 :است ریز یرابطه
 

(25)  
1 2

 = ( )( ) TLS S L     z K K z 1 
 

که 
1

K  و
2

K تیه هسهتند. در نها  یقطر نیمثبت مع یهاسیماتر 

بهه   دنیعوامل و رسه  نیب یهماهنگ جادیا یمعادلات مدار بسته برا

 :است ریبه صورت ز شیکنترل آرا
 

(24)  1 2

1 1 1

1 1 1

( ) = ( )

( )

T

T

LS S L

S LS S L

 

    

    

    

z K K z 1

z K K K 1
 

 

عوامهل کهه    نیهماهنگ شده ب ریمس بیتعق یمسئله توانیحال م

را به صهورت   شودی( م(98)و  (1))روابط  شیکنترل آرا جادیباعث ا

 :نمود انیب ریز هیقض

ام بهه  iکهه عامهل    یرسهطح یز nشیه : مسئله کنتهرل آرا 4 هیقض

)ری، مسهه (96)و  (99)،  (91) یکنترلهه نیقههوان لهیوسهه )
i i

s  را

 شی، کهه نمها  Gگهراف متصهل   نیلاپلاس سیو ماتر کندیم بیتعق

داده شهود، بها    شینما Lعوامل است با  نیب یدهنده شبکه ارتباط
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بها   ،باشهد  ریعوامهل مسهتمر و بهدون تهاخ     نیارتباط به  نکهیفرض ا

 .شودیارضا م (98)و  (1)اثبات شده و روابط  (24)استفاده از رابطه 

 است شده ارائه وستیپ در قضیه اثبات. 
 

 حد كليس لهيوس به برخررد از اهتناب روش یطراح – 2

از برخورد عوامهل بها    یریبه منظور جلوگ یتمیقسمت الگور نیدر ا

بها توجهه بهه حرکهت هماهنهگ گهروه        گریکهد یبا  نیموانع و همچن

, 45]مراجع  یارائه شده بر مبنا تمیالگور و شودیارائه م یرسطحیز

 شهود، یروش، هر مانع که شامل موانع متحرک م نیاست. در ا [49

است  داریحد پا کلیس کی دهنده شیکه نما یضیب کی یلهیبه وس

صورت اسهت   نیبه ا زیروش ن نیاستفاده از ا یدهی. اشودیاحاطه م

مهانع   کیه محافظت شده  هیوارد ناح یرسطحیز کیکه  یکه هنگام

ههر   یبهرا  2 شهده در قسهمت   ینهامتمرکز طراحه   کنترلگر شود،یم

کنهد.  یمه  چیاجتناب از برخورد با مانع، سوئ تمیبه الگور ،یرسطحیز

 یحهد را طه   کلیشده توسهط سه   جادیا ریمس یرسطحیز جهیدر نت

 یکنترله  تمیکه خطر مانع رفع شد، دوباره بهه الگهور   یو وقت کندیم

 .کندیم چیسوئ یحرکت گروه ینامتمرکز برا
 

 حد كليس لهيوس به ريمس یطراح –1 – 2

 جهاد یا لهیدور مانع بهه وسه   ریمس یروش ارائه شده به منظور طراح

اسهت در   داریه حهد پا  کلیدهنده س شیکه نما یلیفرانسیمعادلات د

به  ریحالت مس یرهایحالت متغ نی. در اشودیم یقسمت بررس نیا

 :شوندیم فیتعر ریصورت ز
 

(29)  1 2i oj i oj
x x x x y y    

 

که  ,
oj oj

x y مرکز مانع تیدهنده موقع شینماjحد  کلیام )س

j نیاست. همچن یکلام( در مختصات ,
i i

x y  دهنهده   شینمها

ام j ام بوده کهه در معهرض خطهر بها مهانع      iیرسطحیز تیموقع

ام jحهد   کلیموانع متحرک، مرکهز سه   یسازمدل به منظوراست. 

حهد بهه صهورت     کلیسه  نکهه یاز زمان است. حال بها فهرض ا   یتابع

1 2
( , , )l x x t ریکننههده مسهه جههادیمعههادلات ا د،داده شههو شینمهها 

 :است ریبه صورت ز یرسطحیز یمرجع برا
 

(22)  1 1 1 2 1 1 1 2

2 2 1 2 2 2 1 2

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

x h x x t k x l x x t

x h x x t k x l x x t

 


 
 

 

که توابهع 
1 1 2
( , , )h x x t و

2 1 2
( , , )h x x t  دهنهده حرکهت    شینمها

کهههه  یحهههد اسهههت هنگهههام کلیسههه یذره رو کیههه کینماتیسههه

1 2
( , , ) 0l x x t  یمرجهع بهرا   ریمس کی (22). رابطه برقرار شود 

شده در قسمت  یطراح کنترلگرکه توسط  کندیم جادیا یرسطحیز

حهد   کلیسه . شهود یمه  بیتعق 9
1 2

( , , )l x x t   معادلهه   لهیبهه وسه

و مرکهز   bو قطهر کوچهک    aبها قطهر بهزر      یضه یب کی یعموم

 ,
o o

x y است ریبه صورت ز: 

(21)  

2

1 2

2

1 2

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
1 0

x x
l

a

x x

b

 

 

 
  
 

  
   
 

 

 

که
1

x و
2

x  نیانهد. همچنه  شده فیتعر (29)در معادله   شینمها

 یدر مختصات عمهوم  یقطر بزرگتر نسبت به محور افق هیدهنده زاو

است. توابع
1

h و
2

h نیه ا در و شهوند یمه  فیه تعر ریز صورت به زین 

 کلیسه  یروحرکهت ذره   یسهرعت دورانه   دهنده شینما tرابطه

 حد است.

(26)  

1 1 2 2

11 1 12 2

2 1 2 1

21 1 11 2

( )
( , , t)

( x x )

( )
( , , t)

( x x )

e e

e e

t
h x x x

ab

h h

t
h x x x

ab

h h





  
  


 


    




 

 

 در آن: که

(20)  

2 2

11

2 2 2 2

12

2 2 2 2

21

( )sin( )cos( )

cos ( ) sin ( )

cos ( ) sin ( )

e

e

e

h a b

h a b

h b a

 

 

 

 

 

 

 

 

یهمهوار پارامترهها   ریمسه  کی جادیبه منظور ا
1
( )k t و

2
( )k t   بهه

 :[49] شوندیدر نظر گرفته م ریصورت ز
 

(28)  

5 4 3

1 15 14 13

2 1

12 11 10

2 1

k k t k t k t

k t k t k

k k

     

    



 

 

 در آن که
1 0

t t t   ازین (28) حل رابطه یزمان گذار است. برا 

 ارائه شده است. (23) در رابطه طیشرا نیا که شرط است 6 به
 

(23)  
1

1 0 1 1 1

1 0 1 0 1 1 1 1

( ) ( )
100

( ) ( ) ( ) ( ) 0

k
k t k t k

k t k t k t k t

 

   

 

 

 :شودیم گرفته نظر در ریز فرض هموار ریمس کی جادیا منظور به
 

(11)  
5 4 3

5 4 3

2 1

2 1 0

t t t

t t

      

    
 

 

در نظهر گرفتهه    ریز طی، شرا (11) رابطه بیبدست آوردن ضرا یبرا

 :شودیم
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(15)  

1 0

0 1

0 0 1 1

( ) ( )
100

( ) ( ) ( ) ( ) 0

t t t

t t

t t t t

  

   

    

 

 

 برخررد از اهتناب روش –2 – 2

 یرسهطح یگهروه ز  یاجتناب از برخورد برا یقسمت استراتژ نیدر ا

 ی. بهرا شهود یام در نظر گرفته مjمنظور مانع  نی. بدشودیارائه م

ممنوعه هیناح کیمانع،  نیا
j

P  حفاظت شهده  هیناح کیو
j

Q  در

(. 4اند )مطابق شهکل  که دور مانع را احاطه کرده شودینظر گرفته م

مشخص است که 
j j

P Q  مشخص شده  یبه نواح توجهاست. با

𝑅𝑗ام به صورت j مانع منیا هیناح ≜ 𝑅2\𝑄𝑗 شهود یمشخص م 

 صفحه است. یکل فضا دهندهشینما 𝑅2که 

 
 مانع کی یبرا گرفته نظر در ینراح شینما -2شكل 

 

 :شودیدر نظر گرفته م ریز اتیفرض تمیشرح الگور یبرا

 شهتر یاز حهداکثر سهرعت موانهع ب    هها یرسطحیحداکثر سرعت ز. 5

 است.

مشخص بوده و  یرسطحیتمام ز یتمام موانع از قبل برا تیموقع .4

 .شودیزده م بیتقر یضیب کیهر مانع  یبرا نیهمچن

 است: ریروش اجتناب از برخورد به صورت ز

)ریشده توسط مس دیتول تیموقع. 5 )
i i

s ،1:i N هر  یرا برا

)ده و آن را برابر بها  دابه عنوان هدف قرار  یرسطحیز , )
ti ti

x y  در

 .رینظر بگ

i:1ام، iیرسههطحیز یقههیحق تیههبهها توجههه بههه موقع. 4 N  و

( , )
ti ti

x y ریمعادله پاره خط به صورت ز و کن رسمپاره خط  کی 

 .شودیاستخرا  م

(14)  ( ) : ( )ti i

i bi ti bi ti

ti i

y y
b t y y x x

x x


  


 

 

)اگهههر . 9 , )
ti ti

x y محافظهههت شهههده مهههانع   هیهههوارد ناحj ،ام

1:j M  پاره خط  ایشد( )
i

b t  ممنوعهه مهانع    هیه بها ناحj ام

 یحرکت گروهه  کنترلگرام، i یرسطحیز یداشت آنگاه برا یتقاطع

 ریه مرجع با اسهتفاده از معهادلات ز   ریقطع و شروع به ساختن مس را

 برو. 5صورت به مرحله  نیا ریدر غ و کن

(19)  1

2

ij i oj

ij i oj

x x x

x y y

 

 
 

 

1 1 1 2 1 1 1 2

2 2 1 2 2 2 1 2

( , , t) ( , , )

( , , t) ( , , )

ij ij ij ij ij ij ij ij

ij ij ij ij ij ij ij ij

x h x x k x l x x t

x h x x k x l x x t

 


 

 

 

) ریمس. 2 , )
i i

x y یرسهطح یز یمرجع برا ریرا به عنوان مس i ام

 9ارائهه شهده در قسهمت     کنترلگهر  لهیو آن را به وس گرفتهدر نظر 

 کن. بیتعق

مورد استفاده  زیعوامل روش بالا ن نیبحث اجتناب از برخورد ب یبرا

و سهرعت   تیه موقع یرسهطح ی. مشخص است که هر زردیگیقرار م

هههر  یبههرا نیهمهه یدارد. بههرا اریههرا در اخت هههایرسههطحیز گههرید

در  9وعه و محافظهت شهده مطهابق شهکل     ممن هیدو ناح یرسطحیز

 .شودیمنظر گرفته 

 
 یرسطحیز کی یبرا شده گرفته نظر در ینراح شینما -3شكل 

 

و  شهوند یمه  کیه که به ههم نزد  یهنگام یرسطحیگروه ز یحال برا

با  یرسطحیز کند،یم دایآنها با هم تداخل پ یمحافظت شده ینواح

به عنوان مهانع در نظهر گرفتهه شهده و بها توجهه بهه         شتریب سیاند

 یرسطحیکه ز شودیم یطراح یریحد، دور آن مس کلیمعادلات س

 نیتها خطهر برخهورد به     کندیم بیرا تعق ریمس نیکمتر ا سیبا اند

خطهر برخهورد رفهع شهد،      نکهه یبرود. به محه  ا  نیاز ب زیعوامل ن

 یحرکهت گروهه   کنترلگهر کمتهر بهه    سیبا انهد  یرسطحیز کنترلگر

 .کندیم چیسوئ
 

 کنترلگربه کار بستن  نتایج – 2

 کنترلگر حیقسمت به منظور نشان دادن عملکرد صح نیا در

 یریجلوگ نیمورد نظر و همچن شیبه آرا دنیشده در رس یطراح

به  کنترلگر ،گریکدی با نیهمچن و موانع به هایرسطحیاز برخورد ز

 9که  شودیممنظور فرض  نی. بدبه کار برده میشود یصورت عمل

شبکه  .برسند یخط شیآرا به است قرار کهوجود دارد  یرسطحیز

 .شودینظر گرفته م در ریبه صورت ز عوامل یارتباط

 
 عرامل نيب یارتباط شبكه یسازمدل -4شكل 

 

( )jProtected r gion Qe 

( )jprohibited re ion Pg 

( )jprohibited re ion Pg ( )jprotected r gion Qe 
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آن  نیلاپلاس سیمشخص است که ماتر 42شکل توجه به  با

 ارائه 4 جدول در یسطحریز یکینامیدرودیه بیراض و متقارن است

 .[5] است شده
 

 [1] یرسطحیز کی یكينامیدروديه بیضرا -2هدول 

 واحد مقدار نماد پارامتر

m جرم  8/49 kg  

 یدوران ینرسیا
z

I  06/5  2.kg m  

 افزوده جرم
u

X  4-  kg  

 افزوده جرم
v

Y  51-  kg  

 افزوده جرم
r

N  5-  2.kg m  

 افزوده جرم
r

Y  1 .kg m  

 سر  یخط در  بیضر
u

X  044/1-  kg s  

 یسوو یخط در  بیضر
v

Y  865/1-  kg s  

 اوی یخط در  بیضر
r

N  1 2
.kg m s  

 یعرض یخط در  بیضر
r

Y  510/1  .kg m s  

 یعرض یخط در  بیضر
v

N  511./  .kg m s  

u سر  دو مرتبه در  بیضر u
X  940/5-  kg m  

v یسوو دو مرتبه در  بیضر v
Y  48/96-  kg m  

v یعرض دو مرتبه در  بیضر r
Y  1 kg  

r یعرض دو مرتبه در  بیضر v
Y  1 kg  

r یعرض دو مرتبه در  بیضر r
Y  1 .kg m  

 یعرض دو مرتبه در  بیضر
v v

N  129/1  kg  

 یعرض دو مرتبه در  بیضر
v r

N  1 .kg m  

 یعرض دو مرتبه در  بیضر
r v

N  1 .kg m  

 اوی دو مرتبه در  بیضر
r r

N  1 2.kg m  

g یشناور مرکز تا جرم مرکز فاصله
x  126/1  m  

 

در نظر  ریبه صورت ز کنترلگر یاستفاده شده در طراح بیضرا

 :دنشویمگرفته 
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مقدار  نیشتریب یاندازه یطیمح یهاو ممان روهاین یسازمدل یبرا

 :شودیدر نظر گرفته م ریآنها به صورت ز
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. عوامل شودیم گرفته نظر در مانع 1 طیمح در نیهمچن

 کاربرددارند. با  اریموانع را در اخت تیسرعت و موقع یرسطحیز

 (1 شکل) شودیماستخرا   ریز جینتا کنترلگر

 نشان موانع حرکت نیهمچن و یرسطحیز سه حرکت 51شکل  در

 1 و 2، 9 موانع و بوده ثابت 4 و 5 مانع شکل، طبق. است شده داده

 با 5 یرسطحیز برخورد خطر ابتدا در شکل مطابق. هستند متحرک

 از اجتناب روش از استفاده با که شودیم جادیا 4 یرسطحیز

 شکل مطابق. شودیم یریجلوگ برخورد از عوامل نیب برخورد

. شودیم گرفته نظر در 5 یرسطحیز یبرا یمانع 4 یرسطحیز

 که شودیم لیتشک حد کلیس کی 4 یرسطحیز رامونیپ نیبنابرا

 مرجع ریمس نیا و کندیم یطراح 5 یرسطحیز یبرا یمرجع ریمس

 خطر تا شودیم بیتعق 5 یرسطحیز ریمس بیتعق کنترلگر توسط

 :نیا نیب برخورد
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 و با مرانع گریكدیاز برخررد عرامل با  زيپره مسئلهمررد نظر با اعمال  یخط شیبه ارا دنيو رس یرسطحیحرکت سه ز نمردار -5شكل 

 

 دو نیا نیب برخورد خطر رفع از بعد. برود نیب از یرسطحیز دو

هماهنگ  ریمس بیتعق کنترلگربه  5شماره  یرسطحیز ،یسطحریز

 یبرا زین حالت نیهم. شود جادیا یخط شیآرا تا کندیم چیسوئ

صورت که خطر  نی. به ادهدیمرخ  زین 9و  4 یهایرسطحیز

 از استفاده با یول شودیم جادیا یرسطحیدو ز نیا نیبرخورد ب

را  9 یرسطحیز ،4 یرسطحیز عوامل، نیب برخورد از اجتناب روش

شده  جادیحد ا کلیو با استفاده از س فتهخود در نظر گر یبرا یمانع

 زیدر ادامه ن .کندیم یریجلوگ 9 یرسطحیدور آن، از برخورد با ز

خود به صورت هماهنگ  یرهایمس بیشروع تعق یرسطحیسه ز

 ،شکل مطابق. دهند لیتشک را یخط شیآرا که ینحو به کنندیم

اجتناب  کنترلگر یبا موانع وجود دارد ول هایرسطحیخطر برخورد ز

 .کندیم یریآنها جلوگ نیعوامل و موانع از برخورد ب نیاز برخورد ب

بعد از رفع خطر برخورد عوامل با موانع، سه  زین تیدر نها

 .ابندییدست م یخط شیبه آرا یرسطحیز

 نیعوامل ارائه شده است. بد یگردش برا هینمودار زاو 66شکل  در

با  شود،یم جادیا هایرسطحیز یبرا برخورد خطر کهیممنظور هنگا

عوامل  نیعوامل و همچن نیگردش از برخورد ب هیبه موقع زاو رییتغ

نمودار سرعت عوامل  زین 70شکل . در شودیم یریبا موانع جلوگ

 خطر که یظاتلح در شکل مطابق. شودیمسر  ارائه  یدر راستا

 خطر تا کندیم رییسرعت عوامل تغ ،دارد وجود عوامل یبرا برخورد

 که شودیم کسانی عوامل سرعت زین تینها در. برود نیب از برخورد

 88شکل است. در  یخط شیبه آرا هایرسطحیز دنیرس از نشان

توجه بع  با. شودیمارائه  یسوو ینمودار سرعت عوامل در راستا زین

که نشان از  استیمراستا همواره مقدار ک نیسرعت در ا ،شکل نیا

سرعت  نیاست. فقط در لحظات برخورد ا ریعدم لغزش از مس

 .است برخورد خطر از یناش زین نیا که ابدییم شیافزا
 

 
 گردش عرامل  هیزاو نمردار -6شكل 

 

 
 عرامل surge یسرعت در راستا نمردار -7شكل 

 
 عرامل  sway یسرعت در راستا نمردار -8شكل 

 

 یراستا در یکنترل یهاینمودار ورود 1051شکل و  93شکل  در

 خطر که یلحظات در شکل مطابق. است شده ارائه اوی و سر 

 میتنظ با تا افتهی شیافزا یکنترل یهایورود دارد وجود برخورد

 .برود نیب از برخورد خطر عوامل سرعت
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 یکنترل یهایورود نمردار -9شكل 

u
 یعرامل در راستا یبرا surge 

 عرامل  یبرا
 

 
یکنترل یهایورود نمردار -10شكل 

r
 یعرامل در راستا یبرا yaw 

 عرامل  یبرا
 

ارائه شده است.  گریکدیبا  هایرسطحیفاصله ز زین 1155شکل  در

 گریو بار د 5با عامل  کباریشکل خطر برخورد عامل دو  نیمطابق ا

عوامل از  نیاجتناب از برخورد ب کنترلگر یوجود دارد ول 9با عامل 

 زین شکل مطابق نیهمچن. کندیم یریعوامل جلوگ نیبرخورد ب

 عدم دهنده نشان که شودیمن صفر وقت چیه عوامل نیب فاصله

 .است گریکدی با عوامل برخورد
 

 
 عرامل  نيفاصله ب نمردار -11شكل 

با تمام موانع نشان داده  5 یرسطحیز نیفاصله ب زین1254شکل  در

 9و  5با موانع  5 یرسطحیشده است. مطابق شکل خطر برخورد ز

اجتناب از برخورد  کنترلگرعملکرد  لیبه دل یوجود داشته است ول

 صفر وقت چیه آنها نیب فاصله رایز. دهدیمرخ ن یآنها برخورد نیب

 .شودینم

 
 

 
 مرانع با 1 یرسطحیز نيب فاصله نمردار -12شكل 

 

با موانع نشان داده  4 یرسطحینمودار فاصله ز زین 1359شکل  در

وجود  2با مانع  4 یرسطحیخطر برخورد ز لشده است. مطابق شک

 یاجتناب از برخورد عمل کرده و برخورد کنترلگر یداشته است ول

دهنده  شینما زین 1452شکل  نی. همچندهدیمآنها رخ ن نیب

شکل خطر  نیبا موانع است. مطابق ا 9 یرسطحیز نیفاصله ب

خطر  یوجود داشته است ول 1و  4با موانع  یرسطحیز نیبرخورد ا

 رفع شده است و برخورد رخ نداده است.
 

 
 مرانع با 2 یرسطحیز نيب فاصله نمردار -13شكل 

 

 
 مرانع با 3 یرسطحیز نيب فاصله نمردار -14شكل 

 

 گيری نتيجه - 7

به صورت  یرسطحیز یاستفاده از شناورها تیتوجه به اهم با

پژوهش کنترل  نیو لزوم برخورد آنها به موانع در ا یگروه

 با ،یرسطحیز یهماهنگ شناورها یحرکت گروه ینامتمرکز، برا

 نیعوامل و همچن نیاجتناب از برخورد ب مسئلهدر نظر گرفتن 

ارائه شده  یقرار گرفت. روش کنترل یعوامل با موانع مورد بررس

موانع با  یساز گراف و روش گام به عقب با مدل یبراساس تئور

در ابتدا با  کنترلگر یطراح یحد است. برا کلیاستفاده از س

 ریمس بیبه منظور تعق یکنترلگراستفاده از روش گام به عقب 

 یطراح کنترلگرشده است. سپس  یطراح یرسطحیز کی یبرا

 یگروه شناورها یگراف، برا یتئور دشده، با استفاده از قواع
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 یبرا ریمس بیکه تعق یداده شده است به نحو میتعم یرسطحیز

 جهیبه صورت هماهنگ بوده و در نت ،یرسطحیز یگروه شناورها

مورد نظر و دلخواه برسند.  شیبه آرا یرسطحیگروه شناور ز

ه اجتناب از برخورد عوامل با موانع ئلپژوهش مس نیدر ا نیهمچن

از عوامل  کیدر نظر گرفته شده است. در صورت بروز خطر برخورد 

شده  یدور مانع در طراح داریحد پا کلیس کیبه مانع،  یرسطحیز

تا خطر برخورد عامل با  کندیاجتناب از برخورد عمل م کنترلگرو 

ه اجتناب از برخورد عوامل با ئلشامل مس رام نیبرود. ا نیمانع از ب

 هست. زین گریدیک

در  زیرک نمانع ثابت و متح نیچند کنترلگرکار بستن  بهمنظور  به

نشان دهنده عملکرد  جی. نتاشودیدر نظر گرفته م یکار یفضا

که از برخورد عوامل با  یشده است به نحو یطراح کنترلگرمناسب 

و بعد  شودیم یریبرخورد عوامل با موانع جلوگ نیو همچن گریکدی

عوامل با موانع، گروه  نیعوامل و همچن نیاز رفع خطر برخورد ب

 .ابندییدست م یخط شیبه آرا یرسطحیشناور ز
 

 واژگان  کليد
1- Underactuated 

2- back stepping method 

 رستيپ – 8

 5 هیقض اثبات 

 .شودیم فیتعر ریز اپانوفیدر ابتدا تابع ل
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 نکهیبا توجه به ا نیشوند، و همچن یگذاریجا (18) یدر رابطه

1i
  و

2i
 شودیاستخرا  م ریز هکراندار هستند، معادل یعبارات: 

 

(61)  

2 2

21 2

32

2 2

4 5

i ei i ei

i i ei

i

i ei i ei i i

k x k y
V k

k u k r w





 
  



  

 

 

0 نکهیا یبرا
i

V  توانیبرقرار شود م tanh( )
i i i

w    را 

توانیم نیهمچن و در نظر گرفت
i

w  در نظر  (90)را مطابق رابطه

 :شوددر نظر گرفته  ریز اپانوفیتابع ل اگر صورت نیا درگرفت. 
 

(65)  2

1 2 3
1

2i i i i i
V V V V w    

 

 :دیآیم دست به ریز عبارت شود، یریگ مشتق آن از سپس و
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(64)  

2 2
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i i ei
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k u k r w


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,مشاهده کرد که  توانیم نیبنابرا , , , ,
ei ei ei ei ei i

x y r u w 

, , ,
ui vi ri

b b b [94]. حال با استفاده از لم باربالات هستندکراندار 

 مشاهده کرد که: توانیم
 

(69)  lim( , , , , , ) 0
ei ei ei ei ei i

t
x y r u w


 

 

 یکراندار اثبات 
i

v 

یبه منظور اثبات کراندار
i

vدر نظر گرفته  ریز اپانوفی، تابع ل

 :شودیم
 

(62)  21

2
vi i

V v 
 

استخرا   ریرابطه ز جهیدر نت و شودیم یریگمشتق (62)از رابطه 

 :شودیم

(61)  

11 22

22 22

22

11 22

22 22

22

11 11

22 22

11 22

22 22

22

(

1
( sin( ) cos( )))

[

1
( sin( ) cos( ))

]

(

1
( sin( ) cos

i

vi i i i i i i

ui i vi i

i

i i i i i i

ui i vi i

i i i i

i

i i i i i i

ui i vi

m d
V v v u r c r

m m

b b
m

m d
v v u r c r

m m

b b
m

m m
r r

m m

m d
v v u r c r

m m

b b
m

 

 

 



   

  

   

  

 

   

  

11

22

( ))

)

i

i i

m
r

m





 

 

211

22

11

22

2 2

i i i

vi i vi

m
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 در آن: که

(66)  
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1
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m
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 ریمتغ رییحال تغ
vi vi

W V معادله  جهی. در نتردیگیانجام م

 .:گردیاستخرا  م ریز یلیفرانسید

(60)  11

22

2

2
vi vi i

m
W W Q

m
   

 

 :بالا رابطه از یریگ انتگرال با حال
 

(68)  
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 :جهینت در و

(63)  
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supکه 
i

Q با توجه به عبارت بالا  جهیاست.در نت یکران متناه

گرفت که  جهینت توانیم
i

v با توجه به  نیکران است. همچن یدارا

و با توجه به کران  (69)رابطه 
i

v ییشعاع همگرا توانیم 
ei

  را

 بدست آورد.
 

(01)  
eiei ei     

 

را بدست  ییشعاع همگرا توانیم ریروابط ز یگذاریبا جا تینها در

 آورد.
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 4 هیقض اثبات 

 :شودیدر نظر گرفته م ریز اپانوفیتابع ل
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 .شودیم یریگرابطه نسبت به زمان مشتق نیحال از ا
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 ریبه صورت ز بالا ی، معادله(24)رابطه  یگذاریجابا  تیدر نها

 :شودیاستخرا  م

(02)  
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نکهیحال با توجه به ا
C

V است و با توجه به رابطه  نیمثبت مع

0که  (02)
C

V  اگر  است

1
, , ,( ), , ,T

ei ei ei ei e

T

i
X x y u r  z اگر ثابت  نیبوده و همچن

1
0  که  یوجود داشته باشد، به نحو

1 1
X  تمام  یبرا

0
t t نیبرقرار باشد، بنابرا 

1
( )X t  0]در زمان, )t    به

 یداریاثبات پا یبرا نیاست. همچن وستهیپ کنواختیصورت 

 لیبه ذکر است که بدل زمنکته لا نیا یمجانب
1

( , ( ))
C

V t X t یتابع 

 یهنگام نیدار مقدار صفر است. بنابراکران نیو از پائ یشیرافزایغ

tکه    شودیم صفربه آن. 
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لازم به ذکر است که از آنجا که 
1
( )X t  کنواختیبه صورت 

 نیاست بنابرا وستهیپ
1

( , ( ))
C

V t X t  موجود و محدود است و

 یبرا توانیرا م جهینت نیهم
0

1
lim ( , ( ))

t

C
t

t

V X d  
   .گرفت

گرفت که  جهینت توانیم [94] حال با استفاده از لم باربالات

1
lim ( , ( )) 0

C
t

V X 


 (02) یتوجه به رابطه با نیاست. همچن 

tکه یهنگام  کند،یم لیم 

, , , , , ,( ) 0T

ei ei ei e

T

i ei
x y u r  z با توجه  جهینت. در کنندیم

 یبه رابطه
i

 0که  شودیم یریگجهینت
i

  کندیم لیم .

 نکهیو با توجه به ا (21) یحال با توجه با رابطه
i

  کراندار است

0LSگرفت که  جهینت توانیم  مشاهده  تی. در نهاکندیم لیم

t یکه هنگام شودیم  0 کند،یم لیم
i j

s s   و در
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