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Abstract The complexity of the sea environment, external 
disturbances and uncertainties in the system, as well as 
the failure and saturation of the actuators, are effective 
factors in the control of underwater vehicles. In this note, 
to deal with the mentioned problems, a robust and 
adaptive controller is proposed by combining the fast 
terminal dynamic sliding mode controller and the radial 
basis neural network. In the proposed approach, the 
problem of actuator saturation is considered and its 
stability is proved using Lyapunov theory. Fix-time 
convergence, estimation and dealing with external 
disturbances and uncertainties, active dealing with 
actuator fault, elimination of chattering phenomenon, and 
non-saturation of the actuator are the advantages of the 
proposed controller. The designed controller is applied 
on an autonomous underwater vehicle and the controller 
parameters are optimized to achieve the least error in 
tracking the reference trajectories as well as the shortest 
convergence time. To evaluate the performance of the 
proposed controller, it has been compared with a passive 
fault control method and PID controller, which has shown 
the superiority of the proposed control method in tracking 
the desired trajectories, the amount of control effort, 
dealing with actuators faults and external disturbances, 
as well as convergence in less time. 
Keywords Autonomous underwater vehicle, Adaptive 
dynamic fast terminal sliding mode controller, neural 
network, Fault tolerant control, Actuator saturation. 

 
1. Introduction 
The complexity of the sea environment, external 
disturbances, system uncertainties, and actuator failures or 
saturation pose significant challenges for the control of 
autonomous underwater vehicles (AUVs) [1]. To address 
these issues, this study proposes a robust and adaptive 
controller that combines a fast terminal dynamic sliding 
mode controller with a radial basis neural network. The 
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proposed approach considers actuator saturation and 
proves stability using Lyapunov theory. It offers several 
advantages, including fixed-time convergence, estimation 
and handling of external disturbances and uncertainties, 
active handling of actuator faults, elimination of chattering 
phenomenon, and prevention of actuator saturation. The 
controller is applied to an AUV, with optimized 
parameters to minimize tracking error of reference 
trajectories and achieve the shortest convergence time. 
Performance evaluation against a passive fault control 
method and PID controller demonstrates the superiority of 
the proposed controller in accurately tracking desired 
trajectories, reducing control effort, handling actuator 
faults and external disturbances, and achieving faster 
convergence. Overall, the proposed robust adaptive 
controller effectively addresses key challenges faced in 
AUV control by synergistically combining sliding mode 
and neural network techniques. 
 
2. Dynamic model of AUV 
The dynamic model of the AUV in the earth-fixed frame 
is helpful for reasons such as remaining the buoyancy and 
gravitational vectors constant and presenting the trajectory 
in the inertia frame. An inertial representation of the AUV 
dynamics can be written as: 

 
𝑀𝑀(𝜂𝜂)�̈�𝜂 + 𝐶𝐶(𝜈𝜈,𝜂𝜂)�̇�𝜂 + 𝐷𝐷(𝜈𝜈, 𝜂𝜂)�̇�𝜂 + 𝐺𝐺(𝜂𝜂) + 𝜏𝜏𝑑𝑑∗

= 𝑃𝑃𝜏𝜏𝜂𝜂 + �̄�𝜏𝜂𝜂 
(1) 

 

 
Where MM((ηη)) == JJ−−TTMMJJ−−11 , CC((νν,,ηη)) == JJ−−TT�CC((νν)) −−
MMJJ−−11JJ̇�JJ−−11  ,, DD((νν,, ηη)) == JJ−−TTDD((νν))JJ−−11  and GG((ηη)) ==
JJ−−TTgg((ηη)),, ττdd∗∗ == JJ−−TTττdd   while 𝐽𝐽𝐽𝐽  is the Jacobean matrix, and 
𝑀𝑀𝑀𝑀66××66,  𝐶𝐶𝐶𝐶((𝜈𝜈𝜈𝜈))66××66, 𝐷𝐷𝐷𝐷((𝜈𝜈𝜈𝜈))66××66 and  𝑔𝑔𝑔𝑔((𝜂𝜂𝜂𝜂))66××11 represent mass matrix 
which consists of the rigid body and added mass terms, the 
Coriolis and centrifugal matrix, the hydrodynamic 
damping matrix, and the restoring forces and moments due 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45375.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85527.1219
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85527.1219


Majid Mokhtari, Mostafa Taghizadeh, Mahmood Mazare 36 

 

 
 

to buoyancy and gravity, respectively. In addition, 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜂𝜂𝜂𝜂  is 
the generalized forces/moment vector in the global-fixed 
frame, P represents the effectiveness matrix of 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜂𝜂𝜂𝜂 and 𝜏𝜏�̄�𝜏𝜂𝜂𝜂𝜂 
is the unexpected bias faults. 

In this study, each thruster has rotational capability, so it 
corresponds to two thrusters. Since 𝑓𝑓𝑓𝑓 ==
BB[[FFxx,, FFyy,, FFzz,, MMxx,, MMyy,, MMzz]] where FFxx,, FFyy,, FFzz,, MMxx,, MMyy,, and 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑧𝑧𝑧𝑧 
represent the forces and moments along the surge, sway, 
heave, roll, pitch, and yaw directions, respectively while 𝑓𝑓𝑓𝑓 
denotes the thruster forces. If one thruster experiences a 
physical failure, it becomes non-operational, and its 
vertical and horizontal force components are reduced to 
zero. To address this situation, the elimination of the 
column method is used, where the motion control 
equations are separated into horizontal and vertical modes. 
The projection matrix '[B]' is divided into two parts: the 
Horizontal Thrust Dynamics Matrix (HTDM) and the 
Vertical Thrust Dynamics Matrix (VTDM). 

 
3. Controller design 
This section is dedicated to the design of the controller. To 
design the fixed-time sliding mode-based neural network 
controller, a base sliding surface (BSS) is defined as 
follows: 
 
𝑠𝑠 = �̇�𝑒 + 𝛼𝛼𝑒𝑒 + 𝛽𝛽|𝑒𝑒|𝛾𝛾𝑠𝑠𝑔𝑔𝑠𝑠(𝑒𝑒) 
𝑒𝑒 = 𝜂𝜂𝑑𝑑 − 𝜂𝜂 (2) 

 
Where  , 𝛽𝛽𝛽𝛽, and  𝛾𝛾𝛾𝛾  are positive constants. To enhance the 

performance of the closed-loop system and establish a 
hierarchical sliding surface, a dynamic sliding surface is 
incorporated by introducing an additional dynamic 
variable. This not only helps mitigate chattering associated 
with conventional Sliding Mode Control (SMC) but also 
enhances tracking precision. Specifically, the dynamic 
second-order sliding surface (DSOSS) is defined as: 

𝜗𝜗 = 𝑠𝑠 + 𝑘𝑘2 � 𝑠𝑠(𝜏𝜏)𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
𝜏𝜏 (3) 

 
Here, 𝑘𝑘2 > 0.  Next, the developed control law can be 

expressed as: 
 
 

𝜏𝜏𝑎𝑎 = 𝐶𝐶(𝜈𝜈)𝜈𝜈 + 𝐷𝐷(𝜈𝜈)𝜈𝜈 + 𝑔𝑔(𝜂𝜂) − 𝐹𝐹�(𝑍𝑍) + 𝑀𝑀𝑞𝑞�̈�𝑑
+ 𝜆𝜆𝛼𝛼𝑒𝑒 

    −𝑀𝑀((𝛾𝛾 𝛽𝛽|𝑒𝑒|𝛾𝛾−1 + 𝜆𝜆 + 𝛼𝛼)�̇�𝑒 + 𝜆𝜆𝛽𝛽|𝑒𝑒|𝛾𝛾𝑠𝑠𝑔𝑔𝑠𝑠(𝑒𝑒)) 

−
𝜎𝜎
‖𝜎𝜎‖

�𝑝𝑝� tanh �
𝑝𝑝�
𝑙𝑙
� + 0.2785𝑙𝑙�

−
𝑘𝑘12
2

𝜎𝜎
‖𝜎𝜎‖2

�𝜎𝜎𝑇𝑇𝜎𝜎 −
𝑘𝑘22
2
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑇𝑇𝜎𝜎 

𝜏𝜏𝑏𝑏 = −
‖𝜏𝜏𝑎𝑎‖𝜎𝜎

‖𝜎𝜎‖(1 − 𝛺𝛺max(𝛬𝛬))
 

𝜏𝜏 = 𝜏𝜏𝑎𝑎 + 𝜏𝜏𝑏𝑏  
𝐹𝐹�(𝑍𝑍) = w� 𝑇𝑇𝛦𝛦𝑖𝑖(𝑍𝑍) + 𝜀𝜀𝑖𝑖 
𝑝𝑝� = 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹 

(4) 

 

 
To guard against actuator faults, external disturbances, 

and model uncertainties the following adaptation law 
using radial-basis neural network is designed: 

 

w�̇ = 𝑄𝑄(‖𝜎𝜎‖ − 𝑃𝑃𝑤𝑤�𝑇𝑇𝑤𝑤�) (5) 
 
Where Q and P are positive coefficients.  
 

Lemma 1: For any bounded initial state 𝑥𝑥𝑥𝑥((00)), if there exists 
a continuous and positive-definite Lyapunov function 
𝑉𝑉𝑉𝑉((𝑥𝑥𝑥𝑥)) , satisfying 𝑉𝑉�̇�𝑉(𝑥𝑥𝑥𝑥) ≤≤ −−�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑥𝑥) ++ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑥𝑥)�

𝑘𝑘𝑘𝑘 ++ 𝜂𝜂𝜂𝜂  where 
𝛼𝛼𝛼𝛼,,𝛽𝛽𝛽𝛽,, 𝑐𝑐𝑐𝑐,, 𝑞𝑞𝑞𝑞 and 𝑘𝑘𝑘𝑘 are positive constants, 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘 << 11  and 𝑞𝑞𝑘𝑘𝑞𝑞𝑘𝑘 >> 11, 
then, the equilibrium point of the system 𝑥𝑥�̇�𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑡𝑡) ==
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥,, 𝑡𝑡𝑡𝑡),, 𝑥𝑥𝑥𝑥(00) == 𝑥𝑥𝑥𝑥00  is fixed-time stable. The convergence 
time are expressed as 𝑇𝑇𝑇𝑇 ≤≤ 11

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝜒𝜒𝜒𝜒𝑘𝑘𝑘𝑘(11−−𝑐𝑐𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘)
++ 11

𝛽𝛽𝛽𝛽𝑘𝑘𝑘𝑘𝜒𝜒𝜒𝜒𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑘𝑘𝑞𝑞𝑘𝑘−−11)
  where 

00 << 𝜒𝜒𝜒𝜒 << 11. 
Theorem. Considering the dynamic model of the AUV (1), 
the proposed control law in (4) and (5), fixed-time 
trajectory tracking can be guaranteed by choosing 
appropriate parameters and the convergence time is 
derived as: 

𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 =
1

𝑘𝑘12
2𝑀𝑀

�1
2
− 1�

+
1

𝛯𝛯 𝑘𝑘22
2𝑀𝑀

(2 − 1)
 

 

(6) 

Where 0 < 𝛯𝛯 < 1, 𝑘𝑘12 and 𝑘𝑘22 are positive and constance. 
 

Proof: To show the stability of the closed-loop system, the 
following Lyapunov function can be defined: 
 
 

𝑉𝑉 =
1
2
𝜎𝜎𝑇𝑇𝑀𝑀𝜎𝜎 +  

1
2𝑄𝑄

𝑤𝑤�2 (7) 

 
Differentiating eq. (7) with respect to time yields, 
 

�̇�𝑉 = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑀𝑀(𝑀𝑀−1 � −𝐶𝐶
(𝜈𝜈)𝜈𝜈 − 𝐷𝐷(𝜈𝜈)𝜈𝜈 − 𝑔𝑔(𝜂𝜂)

+(𝜏𝜏𝑎𝑎 + 𝜏𝜏𝑏𝑏)(1 − 𝛬𝛬) + 𝐹𝐹(𝑍𝑍)� 

− 𝑞𝑞�̈�𝑑 + (𝛾𝛾 𝛽𝛽|𝑒𝑒|𝛾𝛾−1 + 𝜆𝜆 + 𝛼𝛼)�̇�𝑒 + 𝜆𝜆𝛼𝛼𝑒𝑒 

+𝜆𝜆𝛽𝛽|𝑒𝑒|𝛾𝛾𝑠𝑠𝑔𝑔𝑠𝑠(𝑒𝑒)) +
1
𝑄𝑄
𝑤𝑤�w�̇  

 

(8) 

Thus, through mathematical simplification and using 
Lemma 1, we can conclude that the fixed convergence 
time is as stated in the (6).  
Remark 1: It is important to acknowledge that while the 
maximum settling time of a system controlled by fixed-
time SMC is not affected by the initial states, establishing 
a direct relationship between the settling time and system 
parameters can be difficult. In certain situations, it may not 
be possible to reduce the settling time below a certain fixed 
constant, even by adjusting the system parameters. 
 
4. Numerical Results and Discussions 
To validate the effectiveness of the proposed control 
framework, two experimental cases are conducted on an 
underwater vehicle and compared against two controllers 
from previous literature [2]. A 20% model inaccuracy is 
introduced to account for uncertainties in the AUV 
dynamics. The simulation results, showcased in Fig. 1 for 
one state of the AUV system, clearly demonstrate that the 
proposed controller outperforms the other methods in 
mitigating the effects of actuator faults, external 
disturbances, and model uncertainties. The proposed 
approach exhibits superior compensation capabilities, 
enabling more accurate and robust trajectory tracking 
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performance under faulty actuator conditions and in the 
presence of disturbances and uncertainties in the vehicle 
model. 

 
 

Figure 1. Trajectory tracking of 𝒙𝒙 position 
 

To comprehensively evaluate the robustness and control 
effectiveness of the proposed algorithm under varying 
uncertainty conditions, a bar chart is presented depicting 
the root-mean-square (RMS) of the tracking error. This bar 
chart provides a clear visual overview comparing the 
tracking performance of the proposed controller across 
different percentages of system uncertainty.     

 

 
 

Figure 2.  RMS evaluation for designed controllers 

5. Conclusion 
This paper proposes a novel fixed-time fault tolerant 
control strategy for autonomous underwater vehicles 
(AUVs) by integrating radial basis function neural 
networks and dynamic sliding mode control. The approach 
provides reliability and robustness against actuator 
failures, external disturbances, and uncertainties. 
Simulation results demonstrate the proposed controller's 
effectiveness in ensuring stable trajectory tracking 
performance despite system faults and disturbances. 
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 اشباعبا زیردریایی یک وسیله نقلیه  و کنترل کننده تطبیقی مد لغزشی مبتنی بر شبکه عصبیزمان ثابت  پذیر عیبتحمل کنترل

 *عملگر
 مقاله پژوهشي

 (3)محمود مزارع          (2)زادهمصطفی تقی          (1)مجید مختاری

https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85527.1219 

 

در  مؤثرو همچنین عیب و اشباع عملگر از عوامل  وسیله نقلیه زیرآبی سیستمهای وارد بر قطعیت  ی و عدمخارج  یچیدگی محیط دریا،  اغتشاشاتپ  چکیده
ترکیب کنترل کننده مد لغزشی دینامیکی  با کننده مقاوم و تطبیقییک کنترل ،له با مشکلات مذکورباشد. در این مقاله به منظور مقابوسایل نقلیه میاین نوع از کنترل 

و پایداری  عملگر در نظر گرفته شدهمسئله اشباع  ،پیشنهادی الگوریتم کنترلیشده است. در jmn پیشنهاد  شعاعی با تابع پایه روش شبکه عصبی وسریع ترمینالی 

ابله با اغتشاش و عدم قطعیت سیستم، مقابله قتخمین و م یی زمان ثابت،گراهمهای کنترل کننده پیشنهادی قابلیتاز  ف اثبات شده است.لیاپانو تئوریآن به کمک 
ارامترهای باشد. کنترل کننده طراحی شده بر روی یک وسیله نقلیه زیرآبی مستقل اعمال شده و پفعال با عیب عملگر، حذف پدیده چترینگ و عدم اشباع عملگر می

به منظور  اند.سازی شدهبهینه به کمک روش جستجوی هارمونی  ییگراهمکنترل کننده برای دستیابی به کمترین خطا در تعقیب مسیرهای مرجع و کمترین زمان 
تعقیب در  ی روش کنترلی پیشنهادی رامقایسه شده است که نتایج برتر PIDو روش  عیب غیرفعالکنترل  وشریک  ه پیشنهادی باعملکرد کنترل کنندبهتر، بررسی 

 نشان داده است.ادیر مطلوب مق زمان کمتر به یی درگراهمهمچنین تشاشات خارجی و غمسیرهای مرجع، میزان تلاش کنترلی، مقابله با عیب عملگر و ا

  

 ..اشباع عملگراشباع عملگر  ،،عیب عملگرعیب عملگر  فعالفعال  کنترلکنترل، شبکه عصبیشبکه عصبی  ، کنترل کننده تطبیقی مد لغزشی دینامیکی سریع ترمینالی،، کنترل کننده تطبیقی مد لغزشی دینامیکی سریع ترمینالی،وسیله نقلیه زیر آبیی  کلیدهای واژه

 

 مقدمه
 داشته کهدینامیکی پیچیده با نامعینی بالا ، همواره محیط زیر آب
های زیر آب در فعالیتانجام ها سبب سختی در این پیچیدگی

هایی که نیاز این موضوع در فعالیت و شوندخشکی میبا مقایسه 
هایی نظیر فعالیت. ل ملاحظه استقاب بیشتر ،به دقت بالا دارند

، عملیات حفاری و هاشیرعملیات روی  ،اتصالاتوصل کردن 
و این در حالی  متر یا کمتر دارندنیاز به دقت سانتی جوشکاری

ا ب آمده به دست زیرآبی دقت موقعیت وسیله نقلیه است که
 کمتر از این مقدار است عموما مختلف  یسنسورهاکارگیری هب

قابلیت مقابله با  با های کنترل مقاومفاده از روشاست .[1]

اجرای  بهبود درو عیوب احتمالی  هااغتشاشات، عدم قطعیت

                                                           
 باشد.می 27/3/4031پذیرش آن  تاریخ و  6/9/1402مقاله  دریافت تاریخ *

 ( دکتری، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهید بهشتی، تهران.1)

 Email: Mo_taghizadeh@sbu.ac.ir  دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهید بهشتی، تهران.نویسنده مسئول،  (2)

 ( دکتری، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهید بهشتی، تهران.3)

کار سوی دیگر از  از است. مؤثرهای پیچیده زیر آبی عملیات
ی زیر هاهای این سیستمترین عدم قطعیتاز مهمها پیشرانافتادن 

و  تشخیصکارآمد یزم باید مجهز به مکانها این سیستم. آبی است
عیب باشد تا از گم شدن و از دست رفتن آنها جلوگیری  مقابله با

 .[2] شود

به    در وساااایل نقلیه زیر آبی   عملگرعیب   پذیر تحمل کنترل  
ته   های مختلف  روش عه قرار گرف   های روشاسااات.  مورد مطال

شناسایی عیب، جداسازی      باشد: ارائه شده شامل سه مرحله می   

سایی علل بالقوه     .عیب و تطبیق عیب شنا   عیبدو بخش اول بر 
های تشاااخیص عیب معمولا  طرح و حذف آنها متمرکز اسااات.

های تشخیص و جداسازی عیب    روش .[3] مبتنی بر مدل هستند 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45375.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85527.1219
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85527.1219
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سور نیز در برخی    سن شده مبتنی بر  ست  منابع ارائه  مرحله . [4] ا
، مکان و تعداد بر اساس هندسه  است که   عیبسوم شامل تطبیق   

شرانه پ ستم  ی سی سیله نقلیه معماری کنترل و  ها، میزان افزونگی   و

این عوامل یک  ،در صورت وقوع عیب در سیستم است. زیر آبی
در استراتژی کنترل است     تغییرمسیر جایگزین که معمولا  شامل   

 .[5] دهندرا ارائه می

 کنترل استراتژی نوع دوبه منظور مقابله با عیب سیستم  
 منابع در فعال غیر عیب تحمل کنترل و فعال عیب پذیرتحمل

 کنندهکنترل ،عیب فعالکنترل در  .[6,7] است شدهارائه  مختلف

 .[7,8] کندمی جبران مناسب کنترل نوقان با را عملگرها عیوب اثر
 مورد وسایل نقلیه زیرآبی مقابله با عیب برای مختلفی هایروش

و روش   وزنی معکوس شبه روش که اندگرفته قرار استفاده

ها این روش  .[2] هستند هاروش این ترینمهم از ستون حذف
 ،افتده طور مطلق از کار میببیشتر برای حالتی که یک عملگر 

 پودر کانتی توسط زمینه این در مطالعه اولین اند.کارگیری شدههب
(Kanti Podder) شکست اساس بر آنها روش .[9] شد انجام 

 .[10] یافت توسعه جزئی عیب برای بعدا  که بود رانشگرها مطلق
 کنترل هایتکنیک فعال، غیر نوع از عیب پذیرتحمل کنترل در 

. دنکنمی تضمین را عیب عملکرد مناسب سیستم در مقابله با مقاوم
 دینامیکی مدل در زمانی مناسب است که یک ها معمولا این روش

دارد در  بستگی سیستم دینامیک پیچیدگی به سیستم که از دقیق

از روش  عموما در وسایل نقلیه زیردریایی  .[11] دسترس باشد
های روش پذیر عیب جهت کاهش پیچیدگیفعال تحمل غیر

 ب جزئی عملگرها استفاده شده استیکنترلی برای مقابله با ع

پذیر دارای تحملهای غیرفعال از منظر ساختار کنترل، روش .[12]
ی کمتری نسبت به روش فعال هستند سادگی و پیچیدگی محاسبات

[13]. 

و  سیستم یهاعدم قطعیتو  به منظور مقابله با اغتشاشات 
های متعددی روش ،عملگر و سنسورعیوب همچنین کنترل 

 ،[14] بینپیشکنترل ، [2]پیشنهاد شده است، مانند کنترل تطبیقی 

های یادگیری روش ،[16,17] مقاومکنترل  ،[15]کنترل بهینه 
و  [13,20] مد لغزشیکنترل  ،[19]کنترل فازی  ،[18] قویتیت

 .[21] عصبیکنترل مبتنی بر شبکه 

 مدکنترل های مبتنی بر روشها، در مقایسااه با سااایر روش  
، کنترل مد [22]مانند کنترل مد لغزشااای فراپیچشااای  لغزشااای

و کنترل مد لغزشی انتگرالی   [23] لغزشی مرتبه بالای فراپیچشی  

مقاومت بالا در  ای مانندبرجسااته هایدارای ویژگی [24]سااریع 
های ساایسااتم، کاهش پدیده  برابر اغتشاااشااات و عدم قطعیت 
یی زمان محدود به مقدار     گراهمچترینگ در سااایگنال کنترلی و   

 . [23,24]د نباشمطلوب می
زمان یی گراهمبا های کنندهکنترلترین مشکلات از مهم 

 باشدمیبه شرایط اولیه سیستم یی اگرهم، وابستگی زمان محدود

زمان ثابت  هایکنندهکنترل، به منظور مقابله با این مشکل. [16]
یی گراهمزمان ها کنندهارائه شده است. در این نوع کنترل

 آن حد بالایگیرد که قرار می محدودهیک متغیرهای حالت در 

-کنترل در این راستا .[25,26]است  سیستم مستقل از شرایط اولیه

تکین انتگرالی سریع برای کنترل تعقیب  یرلغزشی غ کننده مد
. [27] مورد استفاده قرار گرفته است های چند عاملهسیستم

زمان ثابت مبتنی بر کنترل  هایروش منابع در برخی از همچنین
عدم  در نظر گرفتن های رباتیک بامد لغزشی برای سیستمکنترل 

که در آن به نال ورودی ارائه شده و اشباع سیگ یقطعیت پارامتر
ها و اغتشاشات سیستم تعیین کمک شبکه عصبی عدم قطعیت

 .[16,21] شده است
های کنترل زمان ثابت های روشترین محدودیتاز مهم 

مشخص بودن پارامترهای دینامیکی سیستم است که این موضوع 
ای مبتنی بر شبکه هدر کاربردهای عملی غیر ممکن است. روش

-ها و غیرخطیصبی به طور گسترده برای مقابله با عدم قطعیتع

علاوه بر این، مسئله  .[21] مدل سیستم استفاده شده است یها
نیز باید مورد توجه  واقعی های رباتیکسیستماشباع ورودی در 

 .[16,28] قرار گیرد
در این مقاله، در ابتدا روش کنترل زمان ثابت مد لغزشی  

مینالی مبتنی بر شبکه عصبی ارائه شده و دینامیکی سریع تر
در روش  پایداری آن به کمک روش لیاپانوف اثبات شده است.

با افزودن یک دینامیک اضافی در دینامیکی کنترل مد لغزشی 

دینامیک  یابد بلکهپدیده چترینگ کاهش می نه تنها لغزش سطح
سیستم و میزان مقاوم بودن  پاسخ حلقه بسته ،حالت لغزشی

 رویروش کنترلی پیشنهادی . [8] خواهد یافت بهبود کنندهرلکنت

ها، اغتشاشات وسیله نقلیه زیر آبی با در نظر گرفتن عدم قطعیت
، عیب جزئی عملگر و اشباع سیگنال ورودی اعمال شده خارجی

ارائه روش کنترل است. در نهایت نتایج روش کنترلی پیشنهادی با 

همچنین به  سه شده است.مقای PIDو روش  [2]شده در مرجع 
 ،طا در تعقیب مسیرهای مطلوبکمترین خ منظور دستیابی به
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یی به مقدار گراهمسازی سیگنال کنترلی و کاهش زمان کمینه
، پارامترهای به کمک الگوریتم جستجوی هارمونی مطلوب،

نوآوری این مقاله عبارتست از:  .[29] اندشده تعیینها کنندهکنترل

کنترل زمان ثابت مد لغزشی دینامیکی سریع روش ارائه  (1
کننده پیشنهادی کنترل اعمال (2 ،ترمینالی مبتنی بر شبکه عصبی

زمان مسئله عیب در نظر گرفتن هم( 3 و نقلیه زیرآبی هیلی وسرو

 عملگر و اشباع ورودی.
وسیله نقلیه  ابتداساختار این مقاله بدین ترتیب است: در  

و همچنین  ده، معادلات دینامیکیمورد نظر معرفی ش زیرآبی
 ادامه است. در  روابط حاکم بر عملگرهای سیستم آورده شده

 سپسو پایداری آن بررسی شده است. در  ی پیشنهادیروش کنترل
ذکر های طراحی شده کنندهکنترلنتایج ها انجام شده و سازیشبیه
 پژوهش در بیان شده است.این از  گیرینتیجه. در آخر اندشده

 سازي وسيله نقليه زیرآبي معرفي و مدل
 سیستم مورد مطالعه در این پژوهش، یکوسیله نقلیه زیرآبی  مدل

مورب پیشرانه است که حول یک محور  مستطیل شکل با چهار
توانند حول محورهای ها میچرخد. این پیشرانهنسبت به بدنه می

خود به صورت مستقل بچرخند و امکان حرکت در شش درجه 
با قابلیت این وسیله زیرآبی مدل  .[2] زادی را فراهم سازندآ

ارائه شده  (1)در شکل دقیق اجسام متحرک زیر دریا  ردگیری
  .است
چرخش رانشگرها، یک مدل دینامیکی  دلیل مدل ارائه شده به 

پیچیده  کنترل به طراحی سیستم غیرخطی بوده که نیاز دارای کوپل
 فعلی . مدل[30] دارد ثابت نشگررا سیستم با یک با مقایسه در

 مورد کنترل خروجی به دستیابی برای ورودی هشت با فعالبیش

 فراهم رانش نیروی شکل به را ورودی چهار رانشگرها. است نیاز
حرکت  اثر بر سروو موتورها توسط دیگر ورودی چهار و کنندمی

 زاویه در رانشگرها پیشران چهار. شودمی مینأت رانشگر هر دادن
 تحلیل و تجزیه گیرند.می قرار xbzb صفحه به نسبت درجه 45

 مرجع چارچوب دو تعریف به نیاز آبی زیر نقلیه وسیله حرکت
دستگاه  یا (b)بدنی  ثابت یک دستگاه مختصات. دارد مختصات

متصل است  نقلیه وسیله ثقل مرکز که به متحرک مختصات مرجع
زمین  سطح روی ثابت اینرسی دستگاه مختصات و دیگری یک

(e) (1)باشد. در شکل می،z, y, x  دهنده موقعیت خطی در نشان
,ψدستگاه اینرسی،  θ, φ ای در های زاویهدهنده موقعیتنشان
,wدستگاه اینرسی،  v, u های خطی در دستگاه دهنده سرعتنشان

,rبدنی و  q, p ای در دستگاه بدنی های زاویهدهنده سرعتنشان
 (1) جدول در مدل فیزیکی و هندسی پارامترهای باشند.می

 .است شده داده نمایش
 

x

y

z

e

b

u

xb

zb w

p

r

v q

yb

 

[2] شماتیک زیر دریایی مورد مطالعه  1شکل 

 

 

 [31] مدل فیزیکی و هندسی پارامترهای  1جدول 

 

 مقدار واحد پارامتر

 mm 755 ،280 ،326 ارتفاع( ،ابعاد)طول، عرض

 kg 1/57 وزن

 kg/m3 1021 گالیچ

 mm (0،0،0) مختصات مرکز جرم در دستگاه بدنی

 mm (0،0،0) مختصات مرکز شناوری در دستگاه بدنی

,Ixx) ممان اینرسی Iyy, Izz, Ixy, Iyz, Ixz)  kgm2 
 -018/0و  -00009/0و  -016/0)

 (100/1و  648/3و  099/4و 
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ج معادلات دینامیکی حاکم بر حرکت زیردریایی به منظور استخرا
  :یات زیر در نظر گرفته شده استضفر

 نادیده اینرسی  ماتریس قطر اصلی  از خارج عناصر  (1فرض  

 با مکعب یک صورت  به نقلیه وسیله  شکل  زیرا شوند می گرفته
 .است شده در نظر گرفته تقارن صفحه سه

  گرفته نظر در شااناور طبیعی طور به نقلیه وساایله (2فرض  

 .است منطبق شناوری مرکز با ثقل مرکز و شودمی
متر بر  81/9و برابر  ثابت گرانش از ناشاای شااتاب( 3فرض  

 شود.می گرفته نظر ثانیه در

برای استخراج معادلات دینامیک زیردریایی مختصات تعمیم   
 η  ( تعریف شده است که در آن بردار  1صورت رابطه )  یافته به

  سرعت  بردارهای  ν وثابت  زمین قاب در یافته میمتع مختصات 

 .دندهمی نشانبدنی  مختصات در را ایزاویه و خطی
 

           η = [η
1
T η

2
T]T,  η

1
= (x y z)T η

2
= (φ θ ψ)T 

            ν = [ν1
T ν2

T]T,  ν1 = (u v w)T ν2 = (p q r)
T 

(1) 

بت    جعمر چارچوب  در  یت  بردار زمین، روی ثا ηموقع
1

 

 طولی، هایجهت امتداد در نقلیه وسااایله موقعیت دهندهنشاااان
ضی  ست  عمودی و عر ηو ا

2
صات    شان  را اویلر وایایز مخت  ن

  قاب ایزاویه هایساارعت  ν2و خطی هایساارعت  ν1 .دهدمی
 معادلات .باشاادبدنی می دسااتگاه مختصااات  در وساایله نقلیه

ستم    حرکت صات    در سی ستگاه مخت  بدنه به کمک روش ثابت د

  . [2]ارائه شده است  (2ه )ابطدر ر اویلر لاگرانژ
(2              )Mν̇ + C(ν)ν + D(ν)ν + g(η) = τ + τd + τF 

 لهیوس ینرسیتانسور ا ای 6×  6جرم  سیماتر M که در آن 

 Cاست.  شده لیاست که از بدنه صلب و جرم اضافه تشک هینقل
است و  6×  6 سیماتر کیاز مرکز  زیو گر سیولیکور سیماتر

D 6×  6 یقطر سیماتر کی که یکینامیدرودیه ییرایم سیماتر 

 یهاو گشتاور روهایاست که ن 6×  1بردار  gاست.  نیمثبت مع
 افتهی میتعم یو گشتاورها روهای. ندهدینشان م بازگرداننده را

 τd  .[31] اندهشدنشان داده  τبا  یدر قاب بدن سیستم یرو
‖τd‖ آن گشتاور اغتشاشی است که در ≤ τd

عیب  τF و باشدمی ∗
 قاب در زیردریایی سینماتیکی معادلاتهمچنین باشد. عملگر می

 باشد.می (3به صورت رابطه ) اینرسی
 

(3) η̇ = J(η)ν 
 

 J(η) شااده در قاب   انیساارعت بکه  اساات نیژاکوب سیماتر
 .[32] ددهمیانتقال  نیزم یقاب ثابت روثابت بدنه را به 

 

J(η) =

[
 
 
 
 
 
cψcθ −sψcϕ + cψsθsϕ sψsϕ + cψsθsϕ
sψcθ cψcϕ + sψsθsϕ −cψsϕ + sψsθsϕ
−sθ cθsϕ cθcϕ

0 0 0
0 0 0
0 0 0

 

                  

0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 sϕtθ cϕtθ
0 cϕ −sϕ
0 sϕ/cθ cϕ/cθ]

 
 
 
 
 

 

 

cθ = cosθ  sθ = sinθ  tθ = tanθ 
(4) 

حول محوری در  رانشگرها ردریایی مورد مطالعهدر مدل زی 
در قاب xbzb  درجه نسبت به صفحه 45زاویه که با  صفحه افقی
( 5) رابطه طور که در همان چرخند.قراردارد، می ثابت بدنه

 دستگاهکه هر دو در  B با ماتریس  f نیروی رانششود، مشاهده می
یافته تعمیم هایممانو  اشوند، به بردار نیروهبیان می یثابت بدن

نیروی رانشگرها نشان های لفهؤم (2)در شکل  .دنشونگاشت می
بردار متشکل از هشت جزء نیروی رانش حاصل  fداده شده است. 

 f4 و f1 ،f2 ، f3 است که در آن  D و A ،B  ،C از چهار رانشگر 
عمودی هستند. های فهلؤم f8 و f5 ،f6 ،f7 افقی وهای لفهؤم

 A ،B  ،C  هایپیشرانه حاصل FD و FA ،FB، FCنیروهای رانش 
عرض زیردریایی  a  طول زیردریایی و lهمچنین  .هستندD  و

ها و تغییر زاویه بنابراین با تغییر در مقدار نیروی پیشرانه باشد.می
برای حرکت  نیرو و گشتاور لازم ،xbzbآنها نسبت به صفحه 

 زیردریایی در جهات مختلف فراهم خواهد شد. 
 

 
 

 [2] نیروی رانشگرهاهای لفهؤم  2شکل 
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τ = [B]f 
 

f = [f1  f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8] 
 

f1 = FAcos(αA) f5 = FAsin(αA)

f2 = FBcos(αB) f6 = FBsin(αB)

f3 = FCcos(αC) f7 = FCsin(αC)

f4 = FDcos(αD) f8 = FDsin(αD)

 

(5) 
 ( بیان شده است.6با رابطه ) B ماتریس 

 

[B] =

[
 
 
 
 
 
 

−1/√2 −1/√2 1 √2⁄

−1/√2 1 √2⁄ 1 √2⁄
0 0 0

0 0 0

0 0 0

−(l + a)/2√2 (l + a)/2√2 −(l + a)/2√2

 

 

1 √2⁄ 0 0 0 0

−1/√2 0 0 0 0

0 −1 −1 −1 −1

0 a 2⁄ −a/2 −a/2 a 2⁄
0 l 2⁄ l 2⁄ −l/2 −l/2

(l + a)/2√2 0 0 0 0 ]
 
 
 
 
 
 

 

(6) 

ست    (6( و رابطه )5از رابطه )طور که  همان  شاهده ا   ،قابل م
حاصااال    τ6×1 ماتریس  ،fدر ماتریس   Bبا ضااارب ملاتریس  

و و یا گشتاور  دهنده نیرآن نشانهای لفهؤمشود که هر یک از  می
باشد. به جهات مختلف میلازم برای حرکت دادن زیردریایی در 

طور مثال برای حرکت زیر دریایی فقط در جهت عمودی لازم     
مقدار نیروی  نود درجه بوده و  αDو  αA ،αB ،αCاساات زوایای 

ها برابر باشد و یا برای حرکت زیر دریایی فقط در جهت  پیشران
صافر درجه بوده و   αDو  αA ،αB ،αCاسات زوایای   طولی لازم

قدار   های رانش  م قدار     FBو  FAنیرو با هم برابر و همچنین م
 نیز با هم برابر باشند.FD و  FCنیروهای رانش 

تابع  ی،به منظور در نظر گرفتن مسئله اشباع سیگنال کنترل 
 .[21] شده است تعریف (7صورت رابطه )به U(τ) غیرخطی

 

 

 U(τ) = {
sign(τ) umax if ‖τ‖ ≥  umax

τ if ‖τ‖ ≤  umax
 

 

‖Δu‖ = ‖U(τ) − τ‖ ≤  umax 

(7) 
 و بالای ناحیه اشااباع عملگر اساات حد umax (7در رابطه ) 

 umaxبا مشاااکل   مؤثربرای مقابله  اسااات. مشاااخص یک ثابت
 .[16]زد ( تقریب 8توان با رابطه )را می U(τ)اشباع، 

 

U(τ) = L(τ) + ∆u =
2umax
π

arctan (
πτ

2umax
) + ∆u 

 

‖∆u‖ ≤ umax −
2umax
π

arctan (
π

2
) = ∆̅ 

(8) 
 مطابق با قضیه مقدار میانی داریم: 

 

 

L(τ) = L(τ0) +
∂L(τ)

∂τ
|
τ=τμ

(τ − τ0) 

 

τμ = τμ + (1 − μ)τ0 

(9) 
با فرض  اساات.  بت بین صاافر و یکمقداری مث μه در آن ک 

τ0 =  ( حاصل شده است.10رابطه ) 0
 

(10) L(τ) =
∂L(τ)

∂τ
|
τ=τμ

τ 

 

 :[16] ( داریم11به صورت رابطه ) Λبا تعریف  
 

 

Λ = (
πμτ

2umax
)
2

/(1 + (
πμτ

2umax
)
2

) 

 

L(τ) = τ − τΛ 

(11) 

طه )    نابراین راب طه )   2ب به صاااورت راب باز نویسااای  12(   )
 گردد.می

Mν̇ + C(ν)ν + D(ν)ν + g(η) = L(τ) + F(Z) 
 

F(Z) = τd + τF − (ΔMν̇ + ΔC(ν)ν + ΔD(ν)ν + Δg(η)) 

         +∆u 

(12) 
 

ني بر تمب كنترل كننده مد لغزشي دیناميكي سریع ترمينالي
 شبكه عصبي

های اغتشاشات و عدم قطعیت عیب، برای تخمین در این مقاله

شده است. استفاده  تابع پایه شعاعی سیستم از روش شبکه عصبی
( ارائه شده است 13معادلات حاکم بر این شبکه عصبی در رابطه )

[33]. 

F(Z) = wi
TΕi(Z) + εi , w ∈ Rl 

Z = [Z ,j1 Z ,j2 . . , Z ]jq  

Εj(Z) = exp (
−‖Z − ζj‖

2

∇j
2 )  , j = 1,2, . . , L 

ζj = [ζ ,j1 ζ ,j2 . . , ζ ]jq  

‖ε‖ ≤ ε∗ 

(13) 
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اساات که خطای  ورودی شاابکه عصاابی  Z (13در رابطه ) 

 q های شبکه عصبی،  تعداد لایهL  تابع وزنی، w ،باشد تعقیب می

ست که    ∗εخطای تخمین و  ε ها،ورودی تعداد یک ثابت مثبت ا

طای تخمین      بالای خ هد را نشاااان میحد  تابع    Εj(Z) .د یک 

مرکز تابع گوساای   ζعرض تابع و  ∇باشااد که در آن گوساای می

 باشد.می

ẋبرای سیستم غیرخطی  (1تعریف   = g(t, x)   وx(0) = x0 
xکه در آن  ∈ ℝn و g: ℝ+ × ℝn → ℝn  نقطه تعادل باشد،می 

ر به کند اگرا برآورده میسیستم تعریف پایداری زمان ثابت 

ت آن سپایدار بوده و زمان نش در زمان محدود صورت عمومی
T(x0) باشد یعنی برای هر  محدودیکنواخت  به طور x ∈ ℝn 

T(x0) < Tmax  وTmax >  .[34]باشد  0

وجود   V(x) انتخابی مانند تابع لیاپانوفشود میفرض  (1لم  
 .[34] کندصدق می (14) رابطهدارد که در 

 

(14) V̇(x) < −pVa(x) − qVb(x) 

طه )   بت،     qو  p (14در راب بت مث یک و بزرگ aثوا  تر از 
0 < b < توان نتیجه گرفت که میدر این صااورت باشااد. یم 1

 و زمان است   گراهمبه مقادیر مطلوب زمان ثابت یک در سیستم   
 کند.صدق می (15) در رابطه T ییگراهم

 

(51)  T ≤ Tmax =
1

p(a − 1)
+

1

q(b − 1)
 

 

وجود   V(x)شود تابع لیاپانوف انتخابی مانند فرض می (2لم  
 .[35]کند ق می( صد16دارد که در رابطه )

 

(16) V̇(x) < −pVa(x) − qVb(x) + ϓ 
 

طه )   بت،     qو  p( 16در راب بت مث یک،  بزرگ aثوا تر از 
0 < b < توان باشااد. در این صااورت میمقدار ثابت می ϓو  1

قادیر                 به م بت  ثا مان  یک ز که سااایساااتم در  فت  جه گر           نتی

ست و زمان    گراهممطلوب  صدق    (17در رابطه ) Tیی گراهما
 کند.می

 

T ≤ Tmax =
1

pΞ(a − 1)
+

1

qΞ(b − 1)
, 0 <  Ξ < 1 

 

℟ = {Х⃒V(Х) ≤ min {[
ϓ

p(1 − Ξ)
]

1
a
, [

ϓ

q(1 − Ξ)
]

1
b
}} 

(17) 

را  های ساایسااتممانده پاسااخباقی مجموعه ℟( 17در رابطه ) 
 دهد.را نشان می Tmaxدر زمان  Хپارامترهای  یازابه

lبرای هر  (3لم   > توان  می  Гر عادد حقیقی و برای ه 0

 [:28] نوشت

(18) 0 ≤ |Г| − |Г|tanh (
|Г|

l
) ≤ 0.2785l 

 

بالا لغزشی،  کننده مدمقاومت کنترل بهبوددر این مقاله برای  
از  ،یی و همچنین حذف پدیده چترینگگراهمبردن سرعت 

کننده تطبیقی مد لغزشی دینامیکی مبتنی بر سطح لغزش کنترل
 .[8,36]استفاده شده است ( 17ابطه )مطابق ر سریع ترمینالی

 

(19) 
s = ė + αe + β|e|γsgn(e) 
e = ηd − η 

 

طه )   ند.      γ و α ،β( 19در راب بت هسااات خطای   e ثابت و مث

بهبود  باشااد. به منظور می (ηd) تعقیب مساایرهای مطلوب ربات
شی          سطح لغز سته،  ستم حلقه ب سی ضافه   ( 19رابطه ) دقت  با ا

ست    ص ( ا20مطابق رابطه ) کردن یک متغیر دینامیکی شده ا لاح 

[8] . 
 

(20) σ = s + λ∫ s(τ)

t

0

 dτ 
 

طه )   ماتریس قطری    (20در راب که     6×  6یک  اسااات 

. به  باشاااند  های روی قطر اصااالی اعداد ثابت و مثبت می     داریه 
منظور دستیابی به قانون کنترلی مشتق سطح لغزش برابر با صفر      

ش  ست. رابطه ) قرار داده  شان      21ده ا سطح لغزش را ن شتق  ( م

 دهد.می
 

σ̇ = ṡ + λs = ë +  (γ β|e|γ−1 + λ + α)ė + λαe + 
      λβ|e|γsgn(e) 

(21) 
طه )       که از راب مانطور  ( مشاااخص اساااات، در ترم 21ه

βγ|e|γ−1ė  توانγ − تواند منفی باشاااد. در صاااورتی که  می 1

ė ≠ eو  0 = γباشد و   0 − گی اتفاق خواهد منفی باشد تکین 1
 ( داریم.19افتاد. با استفاده از رابطه )

 

γβ|e|γ−1ė = γβ|e|γ−1(− αe −  β|e|γ sgn(e)) 

γβ|e|γ−1ė = − αγβ|e|γ − β|e|2γ−1sgn(e) 

(22) 
0( در صاااورتی که 22در رابطه )  < γ <

1

2
باشاااد تکینگی  
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ر قرار وجود نخواهد داشاات. در ادامه قانون کنترل با برابر صااف 
و اضااافه کردن عبارات مناسااب به   σدادن مشااتق سااطح لغزش 

 .شده است در نظر گرفته (23صورت رابطه )
 

τa = C(ν)ν + D(ν)ν + g(η) − F̂(Z) + Mqd̈ − 
 

      M((γ β|e|γ−1 + λ + α)ė + λαe + λβ|e|γsgn(e)) − 
 

          
σ

‖σ‖
(p̃ tanh (

p̃

l
) + 0.2785l) −

k12
2

σ

‖σ‖2
√σTσ − 

 

         
k22
2
σσTσ 

τb = −
‖τa‖σ

‖σ‖(1 − Ωmax(Λ))
 

τ = τa + τb 
F̂(Z) = wTΕi(Z) + εi 
p̃ = F̂ − F 

(23) 
 باشاااد ومی 𝛬ترین مقدار ویژه بزرگ Ωmax ،(23در رابطه ) 
p̃ ها و عیب  تشاااشااات، عدم قطعیتحد بالای خطای تخمین اغ

ست.      ستم ا صورت  بسی ه منظور اثبات پایداری تابع لیاپانوف به 
 ( در نظر گرفته شده است.24رابطه )

 

(24) V =
1

2
σTMσ 

 داریم: (24رابطه )گیری از مشتقبا  
 

(25) V̇ = σTMσ̇ +
1

2
σTṀσ 

 

سازی، رابطه ساده( و 25( در رابطه )23رابطه )اری ذگجایبا  
 :آیدمی به دست( 26)
 

V̇ = σTM(M−1(−C(ν)ν − D(ν)ν − g(η) + 
 

      (τa + τb)(1 − Λ) + F(Z)) − 
 

      qd̈ + (γ β|e|γ−1 + λ + α)ė + λαe + λβ|e|γsgn(e)) 
(26) 

 ( داریم:26رابطه ) سازیسادهبه منظور  
 

σT(τb(1 − Λ) − τaΛ)) 
 

= −(1 − Λ)
‖τa‖‖σ‖

(1 − Ωmax(Λ))
− σTτaΛ 

 

≤ −‖τa‖‖σ‖ − σ
TτaΛ ≤ 0 

(27) 

در بازه   𝛬های ماتریس قطری ( در حالتی که آرایه27رابطه )  
  ( 27با توجه به رابطه ) .[16]( باشاااد صاااادق اسااات 72/0-0)

 داریم:
 

V̇ = σT(−F̂(Z) + F(Z) + τb(1 − Λ) − τaΛ – 
 

         
k12
2

σ

‖σ‖2
√σTσ −

k22
2
σσTσ − 

 

       ‖σ‖ (p̃ tanh (
p̃

l
) + 0.2785l)) 

 

    ≤ σT(p̃) − ‖σ‖ (p̃ tanh (
p̃

l
) + 0.2785l) 

 

     −
k12

2
(σTσ)

1
2 −

k22

2
(σσT)

2
 
 

    ≤ −
k12
2M

(V)
1
2 −

k22
2M

(V)2 
 

    ≤ −
k12

2Ωmax
0.5M

(V)
1
2 −

k22

2Ωmax
2M

(V)2 

(28) 

توان نتیجه گرفت که ساایسااتم در یک زمان  می 1مطابق لم  
در  Tیی گراهماسااات و زمان    گراهمثابت به مقادیر مطلوب     

 :کندرابطه زیر صدق می
 

T ≤ Tmax =
1

p(a − 1)
+

1

q(b − 1)
 

 

a =
1

2
 , b = 2 , p =  (−

k12

2Ωmax
0.5M

) , q = (−
k12

2Ωmax
2M
) 

(29) 

های با دامنه تشاشات و عدم قطعیتغور مقابله با ابه منظ  
برای تخمین تابع ( 30قانون تطبیق رابطه ) ،سیستم و عیب نامعلوم
 در نظر گرفته شده است.شبکه عصبی شعاعی وزنی 

 

ẇ̂ = Q(‖σ‖ − PŵTŵ) 
 

w̃ = ŵ − w 
(30) 

تخمین تابع وزنی  ŵثوابت مثبتی هسااتند.  Qو  Pکه در آن  
سطح لغزش دینامیکی    σهای شبکه عصبی و   از لایه برای هریک

با در نظر گرفتن      باشاااد می پایداری روش کنترلی  بات  . برای اث

صور قانون تطبیق، تاب ( در نظر 31ابطه )ت رع لیاپانوف جدید به 
 گرفته شده است.

 

(31) V2 =
1

2
σTMσ + 

1

2Q
w̃2 



 زمان ثابت مبتنی بر شبکه عصبی و کنترل کننده تطبیقی... پذیر عیبتحمل کنترل 46

 

 

 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 داریم: (31رابطه )با مشتق گیری از  
 

(32) V̇2 = σTMσ̇ +
1

2
σTṀσ +

1

Q
w̃ẇ̂ 

 

، رابطه سازی ساده ( و 32) ( در رابطه23رابطه ) گذاریبا جای 

 آید.می به دست( 33)
 

 

V̇2 = σTM(M−1(−C(ν)ν − D(ν)ν − g(η) + 
        

       (Τa + τb)(1 − Λ) + F(Z)) − 
 

          qd̈ + (γ β|e|γ−1 + λ + α)ė + λαe+ 

         λβ|e|γsgn(e))+
1

Q
w̃ẇ̂ 

(33) 
 :( داریم33رابطه ) سازیسادهبا  

 

V̇2 ≤ σT(p̃) − ‖σ‖ (p̃ tanh (
p̃

l
) + 0.2785l) 

 

−
k12

2
(σTσ)

1
2 −

k22

2
(σσT)2 + w̃(‖σ‖ − Pŵ) 

≤ −
k12
2M

(V)
1
2 −

k22
2M

(V)2 − Pw̃ŵTω̂ 
 

≤ −
k12
2M

(V2)
1
2 −

k22
2M

(V2)
2 + ϓ 

(34) 
0پارامتر و تعریف  2و لم  1استفاده از لم  با  < Ξ < 1: 

 

V̇2 ≤ −Ξ
k12
2M

(V2)
1
2 − (1 − Ξ)

k12
2M

(V2)
1
2 −

k22
2M

(V2)
2 +ϓ 

 

V̇2 ≤ −Ξ
k12
2M

(V2)
1
2 − Ξ

k12
2M

(V2)
1
2 − 

 

                 (1 − Ξ)
k22

2M
(V2)

2 + ϓ 

(35) 
              ( چنااد حااالاات متصاااور اساااات. اگر   35برای رابطااه ) 

 V2 > (ϓ/[(1 − Ξ)
k12

2M
توان نتیجه می 1مطابق با لم باشااد  2([

 گرفت که:

 

 

V̇2 ≤ −Ξ
k12
2M

(V2)
1
2 −

k22
2M

(V2)
2 

 

T ≤ Tmax =
1

Ξ
k12
2M

(
1
2
− 1)

+
1

k22
2M

(2 − 1)
 

(36) 
V2 اگر   > (ϓ/[(1 − Ξ)

k22

2M
با لم      0.5([ طابق   1باشااااد م

 توان نتیجه گرفت که:می
 

 

 

V̇2 ≤ −
k12
2M

(V2)
1
2 − Ξ

k22
2M

(V2)
2 

 

T ≤ Tmax =
1

k12
2M

(
1
2
− 1)

+
1

Ξ
k22
2M

(2 − 1)
 

(37) 
در  V2توان نتیجه گرفت که تابع لیاپانوف       می 2مطابق با لم    

های ساایسااتم در زمان زمان محدود پایدار اساات و مقدار حالت

 هد کرد.میل خوا ℟مانده باقیادیر قمبه  Tmaxمحدود 
 

℟ = 

{
 
 

 
 

Х⃒V(Х) ≤ min

{
 

 

[
ϓ

(1 − Ξ)
k22
2M

]

1
2

, [
ϓ

[(1 − Ξ)
k12
2M

]
]

2

}
 

 

}
 
 

 
 

 

(38) 

 سازيشبيه

سازی شده و معادلات دینامیکی ربات شبیهدر ابتدا در این مقاله 
، مسیرهای مرجع ردیابی پیشنهادیبا استفاده از روش کنترل 

کننده و پارامترهای زمان پارامترهای کنترلسازی همنهبهیاند. شده
و  ییگراهمکمترین زمان منظور دستیابی به  شبکه عصبی به

سازی جستجوی کمترین خطای ردیابی توسط الگوریتم بهینه
هارمونی انجام شده است. به منظور نشان دادن مقاوم بودن 

در برابر اغتشاشات و عدم  ی طراحی شدههاکنندهکنترل
درصد مقدار نامی  20 معادل پارامتری ، عدم قطعیتهاقطعیت

برای عملگرها محدوده اشباع  پارامترها در نظر گرفته شده است.
نیوتن متر در نظر گرفته شده است. با توجه به پارامترهای  200

بایست کمتر از یی به مقادیر مطلوب میگراهمزمان  ،کنندهکنترل
اغتشاشات وارده به صورت رابطه لازم به ذکر است ثانیه باشد.  5
در این مقاله برای تخمین  ( در نظر گرفته شده است.39)

از  و عیب سیستم های مدلعدم قطعیت ،اغتشاشات خارجی
شبکه عصبی تابع شعاعی استفاده شده است که در آن برای هر 

ای در نظر لایه 10یک از درجات آزادی سیستم یک شبکه عصبی 
عرض  ∇خطای تخمین،  εتابع وزنی،  ω گرفته شده و پارامترهای

از همچنین پارامترهای هر یک و مرکز تابع گوسی  ζتابع و 
با هدف  ها برای دستیابی به بهترین عملکرد ممکنکنندهلکنتر

به کمک  یب مسیرهای مطلوبسازی مقدار خطای تعقکمینه
 تعیین شده است. جستجوی هارمونیسازی الگوریتم بهینهروش 

 به دستمقدار پارامترها بدین منظور در ابتدا یک حدس اولیه از 
پارامترها )به  از کی هر یبرا مناسب بازه کی. سپس آمده است

در نظر گرفته شده و در نهایت به کمک ( هیحدس اول تیمرکز
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در  مقدار پارامترها تعیین شده است. جستجوی هارمونیالگوریتم 
سازی ارائه شده بهینه( تابع هزینه مورد استفاده در 40رابطه )

 است.
 

τd = n

[
 
 
 
 
 

−1.5 sin( 0.6t)

− sin( 0.5t)

−2 sin( 0.4t) − 5 cos( 0.3t)
−1.5 cos( 0.2t)

− sin( 0.3t) − 3 cos( 0.3t)

−2 sin( 0.1t) ]
 
 
 
 
 

 
(39) 

 

Cost Function = ∫e2

t

0

 dt 

 

(40) 

یک عدد ثابت و مثبت است که در ابتدای    n( 39در رابطه ) 

عیب عملگرها به سااازی یک در نظر گرفته شااده اساات.  شاابیه

اعمال شده   (41)رابطه  و مطابق 60در ثانیه  عیب جزئی صورت 

  . [8] است

 

Fault = β(t − Tf)Ω(η, η̇, τ) 
 

β(t − Tf) = {
0 t ≤ Tf

1 − e−ξ(t − Tf) t > Tf
 

 

Ω(η, η̇, τ) = 

[
 
 
 
 
 
 
−1.5 sin(ẋ) + 0.75cos (x) + 0.3τx

sin(ẏ) + 0.5sin (y) + 0.4τy
0.5 sin(ż) − 1.5cos (z) + 0.3τz

−1.5 sin(φ̇) + 0.5τφ

sin(θ̇) + 1.5sin (θ) + 0.4τθ
−cos(Ψ̇) + 0.5cos (Ψ) + 0.5τΨ ]

 
 
 
 
 
 

 

(41) 

یک پارامتر  𝜁زمان شروع عیب عملگر،  Tf(، 41در رابطه ) 

، سرعت و سیگنال کنترلی تابعی براساس موقعیت Ωثابت و 

خطای در ادامه نمودارهای تعقیب مسیرهای مرجع، باشد. می

 کنندهردیابی و تلاش کنترلی به منظور مقایسه عملکرد کنترل

کننده و کنترل [2]مرجع کننده ارائه شده توسط کنترل با پیشنهادی

PID  سازی ارائه شده است. قانون کنترلثانیه شبیه 100برای 

 .( ارائه شده است42در رابطه ) [2]مرجع 

 
τ = n +M {Jd

−1(η)[η̈d + k1η̌]+ Jd(η)[η̇d + k1η̌]}+ 
 

     M[k2ν̌ + JT(η)η̌] 
 

n = C(ν)ν + D(ν)ν + g(η) 
 

η̌ = ηd − η 
 

ν̌ = νc − ν 
 

νc = Jd
−1(η̇) 

(42) 

. مثبت هسااتند ثابت و  پارامترهای k2و   k1 ،(38)در رابطه  

ηd  و  موقعیت مطلوبνc      سااارعت مطلوب در دساااتگاه بدنی

مه  باشاااد.  می مسااایرهای مرجع  نمودار  (3) در شاااکل در ادا

ارائه شااده  کنندهکنترل سااههر  برای مساایرتعقیب زیردریایی و 

نتایج ارائه شااده برای کنترل کننده پیشاانهادی براساااس    اساات.

 ارائه شده است. (2) پارامترهای جدول
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 تعقیب مسیرهای مرجع  3شکل 
 

 کننده پیشنهادیکنترل پارامترهای  2جدول 
 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

α 033/4 k12 910/2 

γ 443/0 k22 130/3 

β 720/0 l 370/1 

λ 065/27 L 000/10 

ε∗ 033/0 P 977/0 

Q 311/1   

کننده کنترلقابل مشاهده است،  (3)گونه که در شکل  همان 
یف شده در هر شش مختصات تعرپیشنهادی با دقت بالاتری 

کننده پیشنهادی و کنترلکند. مسیرهای مرجع را تعقیب می
عملکرد مناسبی را در برابر  [2]مرجع  درکننده ارائه شده کنترل

در برابر  PIDکننده کنترلاند اما عیب سیستم از خود نشان داده
عیب سیستم مقاوم نبوده و بعد از اعمال عیب به سیستم عملکرد 

و  [2]کننده ارائه شده در مرجع نترلک. آن تضعیف شده است
که در آن سیگنال  Ψ و φ ،θدر کنترل زاویه  PIDکننده کنترل

های مناسبی را ارائه باشد پاسخکنترلی کمتر از محدود اشباع می

دلیل داشتن سیگنال ه ب zو  x ،yتعقیب مسیرهای اما در  .ده استدا
-را ارائه نمیی عملکرد مناسب ،تر از محدوده اشباعکنترلی بزرگ

-فعال تحملکارگیری کنترل بهکننده پیشنهادی با در کنترل .دهد

، در نظر گرفتن اشباع ورودی و تعریف کنترل زمان پذیر عیب
ثابت مبتنی بر روش کنترل مقاوم تعقیب مفاصل مسیرهای مرجع 
به خوبی صورت گرفته است. در ادامه به منظور مقایسه بهتر، 

ارائه شده  (4)ها در شکل ندهکنکنترلبرای سیگنال خطای تعقیب 
 است.
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 ردیابی  خطای  4 شکل

های نشان دهنده عملکرد مناسب کنترل کننده (4)شکل  

در تعقیب  PIDو کنترل کننده  [2]مرجع نسبت به روش  پیشنهادی

سطح پیشنهادی با تعریف  کنندهکنترلباشد. می مرجعمسیرهای 

و زمان ثابت یی سرعت بالا گراهمنالی سریع قابلیت لغزش ترمی

ای ارائه شده . در تمام نمودارهدباشبه مسیرهای مرجع را دارا می

یی به مسیرهای مرجع برای گراهمزمان  (4)و  (3)در شکل 

این زمان کمتر از  باشد.ثانیه می 5کننده پیشنهادی کمتر از کنترل

همچنین باشد. می PIDکننده لکنترو  [2]مرجع  کنندهکنترلزمان 

به  نسبت [2]مرجع کننده کنترل و کننده پیشنهادیکنترل برتری

 هابا توجه به عملکرد آندر تحمل عیب سیستم  PIDکننده کنترل

در سیگنال خطای  است. مشاهدهقابل  در تعقیب مسیرهای مرجع

طا (، دامنه سیگنال خ60بعد از شروع عیب )ثانیه ،PIDکننده کنترل

مسیر مطلوب حرکت  (5)در شکل  دهد.روند افزایشی را نشان می

زیردریایی در مختصات اینرسی و نحوه تعقیب آن توسط 

 ارائه شده است. هاکنندهکنترل

تعقیب مناسب مسیر مرجع زیردریایی در دستگاه  (5)شکل  
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دهد. تعقیب کننده پیشنهادی را نشان میکنترلاینرسی توسط 

و  [2]کننده مرجع کنترلدریایی توسط مسیر حرکت زیر

دلیل تعقیب نامناسب مسیرهای مرجع در ه ب  PIDکننده کنترل

سیگنال  (6)با خطا انجام شده است. در شکل  zو  x ،yمختصات 

 کننده نشان داده شده است.لکنترلی برای هر سه کنتر

در روش پیشنهادی تا رسیدن دهد که ( نشان می6شکل ) 

ثانیه پدیده چترینگ  5یی یعنی تا قبل از زمان گراهمبه کننده کنترل

کننده پیشنهادی وجود دارد و بعد از این زمان چترینگ کنترلدر 

کننده پیشنهادی با در نظر گرفتن سطح کنترلدر  یابد.کاهش می

-لغزش و قانون کنترل مناسب پدیده چترینگ که از عیوب کنترل

کننده ست. در کنترلکننده مد لغزشی است کاهش یافته ا

پیشنهادی مسئله ورودی اشباع در نظر گرفته شده است. بنابراین 

سیگنال کنترلی در محدوده اشباع تعریف شده قرار گرفته و 

کننده تعقیب مسیرهای مرجع به خوبی انجام شده است. در کنترل

های کنترلی بالاتر از ، سیگنالPIDکننده کنترلو  [2]مرجع 

قرار گرفته و در نتیجه تعقیب مسیرهای مرجع با محدوده اشباع 

رو شده است. در این مقاله از ده لایه شبکه عصبی همشکل روب

پایه شعاعی برای تخمین اغتشاشات و عیوب سیستم استفاده شده 

( حاصل شده 30است که ضرایب وزنی آن از قانون تطبیق رابطه )

ی مختلف ها( مقادیر ضرایب وزنی در زمان7است. در شکل )

 دهد.نشان داده شده است که روند مناسبی را نشان می

 

 

 

  
 

 در دستگاه اینرسی زیردریاییتعقیب مسیر   5شکل 
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 های کنترلیسیگنال  6 شکل

 
 

 رشد ضرایب وزنی در ساختار شبکه عصبی  7شکل 

 

شش سیگنال کنترلی مورد نیاز برای کنترل زیردریایی به  
مک چهار عملگر که قابلیت چرخش حول محور اتصال خود ک

 نیرو ، سری زمانی(8)گردد. در شکل میمین أت ،به بدنه را دارند
 عملگرها با زمان ارائه شده است.این  و زاویه چرخش
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 نیرو و زاویه عملگرهای زیردریایی  8شکل 

 

ان کننده با افزایش میزکنترل سهدر ادامه مقاوم بودن هر  
ر یستم و محاسبه معیار جذهای ساغتشاشات و عدم قطعیت

بررسی شده و در  مسیر مرجعخطاهای تعقیب میانگین مربعات 

اغتشاشات وارده بر  (9)در شکل  ارائه شده است. (9)شکل 
و عدم  2و  5/1( به 35)در رابطه ) nسیستم با افزایش مقدار 

ی متغیرها تغییر درصدی مقدار نام 30و  25ها با افزایش قطعیت

 یافته است.
کننده پیشنهادی دهنده برتری عملکرد کنترلنشان (9)شکل  

در مقابله با   PIDکننده کنترلو  [2]کننده مرجع نسبت به کنترل

دلیل قانون تخمین  های سیستم بهاغتشاشات و عدم قطعیت
باشد. با افزایش مناسب و در نظر گرفتن اشباع عملگر می

های سیستم و نیاز به افزایش تلاش عدم قطعیت اغتشاشات و

افزایش  PIDکننده کنترلو  [2]کننده مرجع کنترلی خطا در کنترل
ترین عامل آن عبور سیگنال کنترلی از محدوده یافته است که مهم

باشد. این موضوع در اشباع در نظر گرفته شده برای عملگرها می

مسئله اشباع عملگر و  کننده پیشنهادی با در نظر گرفتنکنترل
تخمین مناسب عیب، اغتشاش و عدم قطعیت سیستم  مرتفع شده 
است. میزان افزایش معیار خطا با افزایش اغتشاشات و عدم 

های نسبت به کنترل کننده PIDکننده های سیستم در کنترلقطعیت
 باشد.دیگر قابل توجه می

 

 
 

 
 

 های مختلفم قطعیتخطای تعقیب در حضور اغتشاشات و عد  9شکل 

 

 گيرينتيجه
کننده تطبیقی مد لغزشی دینامیکی کنترلدر این مقاله با ترکیب 

شعاعی یک روش کنترل  پایه و شبکه عصبی تابع سریع ترمینالی

پذیر عیب با در نظر گرفتن اشباع عملگر ارائه شده و فعال تحمل
ر جهت تعقیب مسیرهای مطلوب یک زیردریایی مورد استفاده قرا

و کنترل کننده  [2مرجع ] ارائه شده درکننده کنترل گرفته است.

PID  مقایسه شده است که نتایج برتری روش کنترلی پیشنهادی
ها را در تعقیب مسیرهای مرجع، مقابله با اغتشاشات، عدم قطعیت

و مقدار سیگنال کنترلی نشان داده  ییگراهم، زمان و عیب سیستم
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با تعریف مناسب سطح لغزش و  نهادیپیش کنندهاست. در کنترل
پدیده چترینگ که از عیوب کنترل کننده مد لغزشی  ،قانون کنترل

همچنین استفاده از قانون تطبیق است.  کاهش یافته ،باشدمی

مناسب، تخمین اغتشاشات و عیب عملگر و در نظر گرفتن اشباع 
عملگر در روش کنترل پیشنهادی باعث تعقیب دقت بالای 

مرجع و قرارگیری محدوده سیگنال کنترلی در محدوده  مسیرهای

مجاز شده است. روش کنترل پیشنهادی یک روش کنترل با 
ثانیه  5یی در زمان کمتر از گراهمباشد که یی زمان ثابت میگراهم

تری را برای تمام مسیرهای مرجع ایجاد کرده که شرایط مطلوب

و کنترل کننده  [2]مرجع کننده ارائه شده توسط نسبت به کنترل
PID همچنین نتایج نشان داده است که عملکرد  .باشدمی

با اعمال عیب، اغتشاش و عدم قطعیت به سیستم  PIDکننده کنترل

اعمال  پژوهش حاضر ادامه به منظور شدت تصعیف شده است.ه ب
در نظر گرفتن  بابر روی مدل زیر دریایی  ارائه شده روش کنترلی

چنین در نظر و همماتریس اینرسی  در جودهای موتمام آرایه
 گردد.عیب کامل عملگر پیشنهاد می گرفتن

 

 نامه  واژه
Sliding mode لغزشی مد 

actuator عملگر 

Neural network عصبی شبکه 

uncertainty قطعیت عدم 

disturbance اغتشاش 

chattering چترینگ 

Lyapunov لیاپانوف 

Fault tolerant control عیب پذیرتحمل کنترل 
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