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 In this paper, a constrained predictive controller is designed using Laguerre functions to control the 
depth and steering of an autonomous underwater vehicle considering underwater disturbances. Due to 

under-actuated nonlinear coupled dynamics, parameters uncertainty, external underwater disturbances 

autonomous underwater vehicles are complicated. Moreover, the underwater autonomous vehicle 
investigated in this study includes constraints on actuators leading a more complex problem. In this 

study, first, the nonlinear dynamics of the autonomous underwater vehicle utilized for the controller 

design has been modeled. Then, Laguerre orthogonal functions were used in the constrained predictive 

controller design for reducing computational time and accelerating optimization process. Optimized, 

online, high precision, implementation capability, consider constraints purposefully and robust 

properties against disturbances can be mentioned as the most important advantages of designed 
controller. In addition, predictive control method is robust against disturbances. To monitor the 

methodsô performance, the autonomous underwater vehicle was modeled and then a comparison 

between the controller's calculation time with and without the Laguerre functions was also represented. 
At the end, the simulation results obtained from this controller, using Laguerre functions, showed the 

efficiency and effectiveness of the proposed solution. 
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-1 ùºêùĂ 

ówÅ ½¹ ćwă¹¾z½wí ½¹ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ćwă½ÿwþÉ ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ Ă«Ā£ ¾Ċ·v ćwă

ĈÝwå¹(  Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ¢Ą« ¡wêĊê´£ ÷w¬ýv ûj Ü{£ Ăz ÿ ĈÝwå¹¾Ċá ÿ Ĉ¤Ċþùv

ĂýwùwÅ ÿ ć½ÿwþå ÿ Èýv¹øÊ¯ ºÉ½ ûj wz Ô{£¾ù ćwă ćwă½ĀÊí ½¹ ć¾Ċñ

Ă¤å¾ÊĊ~Ăî{É ½¹ )¢Åv Ă¤Év¹ wĊý¹ ćîĉ xj ¾ĉ¿ IìĊ¤Ċö~ĀtÁ ¡½ºé ć ¿v Ĉ

Ĉù xwÆ³ Ăz ć¹¾{ăv½ èÕwþù ¢Åv ć½ĀÊí wz ĈÅwĊÅ ÿ ĈùwÚý ć¾£¾z ÿ ºĉj

 ôĉwÅÿ üĉ¾£ºùj½wí ¿v Ĉîĉ )ºÉwz Ă¤Év¹ ć¾¤ÊĊz ÔöÆ£ èÕwþù üĉv Ăz Ăí

ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ IèÕwþù üĉv ó¾¤þí ÿ ĈĉwÅwþÉ ćv¾z Ĉzj¾ĉ¿1  )¢Åv

ĂöĊÅÿ üĉvĀ· »Āæý èúÝ ÿ ¢Ý¾Å I½Āýwù ¡½ºé wz üĊÊý¾Å ûÿºz ćĈù ¹ ºývĀ£

                                                                                                                                  
1 Autonomous Underwater Vehicle 

http://mjmec.ir/
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 ÿ ĈÖ·¾Ċá ìĊùwþĉ¹ )¹¿v¹¾ z ¢ĉ½Āùmù ÷w¬ýv Ăz wĉ½¹¾ĉ¿ ¿v ĈÞĊÅÿ ÿ¾úöé ½¹

ô~Āíøí ÿ āºÉ¾òöúÝ1ĈþĊÞùwý I û¹Āz Ă¤Æzvÿ ÿ ć½w¤·wÅ¾Ċá ÿ ć½w¤·wÅ ćwă

 Ĉ«½w· ¡wÉwÊ¤áv ¹Ā«ÿ ÿ ã¾Õ ìĉ ¿v ½ÿwþÉ ¢Ý¾Å Ăz óºù ćwă¾¤ùv½w~

ûwĉ¾« ¾ĊÚý¢ĉ¹ÿº´ù ÿ Ĉzj¾ĉ¿ ćwă ówþòĊÅ ćÿ½ ¹ĀĊé ºþýwù ć¹wĉ¿ ćwă

Èõw¯ I¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v ûj ¡v¾ĊĊâ£ µ¾ý ÿ wă¾òöúÝ ć¹ÿ½ÿ ó¾¤þí ćv¾z v½ Ĉĉwă

j¾ĉ¿ ôĉwÅÿ üĉvø¤ÆĊÅ üĉv ó¾¤þí v¼õ )¢Åv ā¹¾í ¹w¬ĉv ĈzāÂĉÿ ½ĀÕ Ăz wă ćv

Ĉù ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ¹¾Ċñ[4-1]) 

Çÿ½ ā¿ÿ¾ùv ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ćwă½ÿwþÉ ó¾¤þí ćv¾z Ĉæö¤¸ù ćwă

ó¾¤þí ûwĊù üĉv ¿v )¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~āºþþíÈĊ~ ćÔ·¾z ôĊõ¹ Ăz üĊz2  ÿ

ā¹wĊ~ ¢Ċözwé Iđwz ¢é¹ Iû¹Āz ĂþĊĄzĀ·¾z Ić¿wÅãºă ¹½ ÿ ¹ĀĊé wz ºþù

Çÿ½ ¿v ć½wĊÆz Ăz ¢{Æý ÷ÿwêù ËvĀ· û¹Āz v½v¹ üĊþ°úă ¾òĉ¹ Ĉõ¾¤þí ćwă

Ĉù ÿ Ă¤Év¹ ć¾£¾zĂýwùwÅ ½¹ Ĉñ¹wÅ Ăz ºývĀ£ā¹wĊ~ ºþúÉĀă ćwă ¹½Āù ÿ ć¿wÅ

ó¾¤þí )¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤ÅvāºþþíÈĊ~ ćÈĊ~ óºù ó¾¤þí wĉ üĊz Ăz üĊz

Ă¤Å¹ø¤ĉ½Āòõv ¿v ćvÕv Ĉõ¾¤þí ćwăĈù çĒ ¡½ĀÍ Ăz ø¤ÆĊÅ óºù ¿v Ăí ¹ĀÉ

ÈĊ~ ćv¾z øĊê¤Æùāºþĉj ¶Åw~ ĈþĊzûj ć Ĉù ā¹wæ¤Åv Çÿ½ üĉv ½¹ )ºþí

ĂþĊĄz Çÿ½ ¿v Ĉõ¾¤þí ôúÝ üĉ¾¤Ąz üĊĊÞ£ ćv¾z Ĉõ¾¤þí ĂþĉÀă Üzw£ ć¿wÅ

Ĉù ā¹wæ¤Åvó¾¤þí ø¤ĉ½Āòõv )¹ĀÉāºþþíÈĊ~ ć ¾z ĈÞÅ Ĉýwù¿ ā¿wz ¾ă ½¹ üĊz

Ă{Åw´ù wz Ăí ¹½v¹ ûjāºþĉj ½w¤å½ Ĉõ¾¤þí ćwă¾Ċâ¤ù ¿v Ăõw{ý¹ ìĉ ć ć

ĂþĊĄz v½ ø¤ÆĊÅ ½¹ ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ćwă½ÿwþÉ ó¾¤þí ćv¾z )ºĉwúý ć¿wÅ

Ĉù ć¹ĀúÝ wĉ Ĉêåv Ă´æÍ ìĉ Ăz v½ ć¹v¿j Ă«½¹ ÈÉ ¢í¾³ ¡đ¹wÞù ûvĀ£

Ăö~Āí¹ ó¾¤þí Çÿ½ )¹¾í ôĉº{£ ć¹v¿j Ă«½¹ ÿ¹ Ăõ¹wÞù ºþ¯3  āºúÝ ¡½ĀÍ Ăz

ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ½¹ ½ĀÚþù Ăz ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ćwă½ÿwþÉ ó¾¤þí ćwă

 ûÿºz ÿ vÀ¬ù ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ĂÅ Ăz ¢í¾³ ć¹v¿j Ă«½¹ ÈÉ ¡đ¹wÞù ü¤ÆîÉ

øă¾zĈù ā¹¾z ½wí Ăz IÈþí ówýwí ûj Ăz Mw³ĒÖÍv Ăí ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ĂÅ üĉv )¹ĀÉ

Ĉù çĒÕv øăĈù ā¹wæ¤Åv èúÝ ÿ ¢úÅ I¢Ý¾Å ó¾¤þí ćv¾z I¹ĀÉ ½¹ )¹ĀÉ

ĉ¹ óºù ©v¾¸¤Åv ĂþĊù¿ Ĉ³v¾Õ ÿ ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ćwă½ÿwþÉ ĈîĊùwþ

ó¾¤þí ½¹ )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ć¹wĉ¿ ćwă½wí Iûj ćv¾z āºþþí [5] Ăz vº¤zv

óºù ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ¿v ĂýĀúý ìĉ ĈÖ·¾Ċá ìĊùwþĉ¹ ć¿wÅ

ó¾¤þí Ä Å ÿ āºÉ Ă¤·v¹¾~āºþþí ½ĀÒ³ ½¹ ûj ćv¾z ÷ÿwêù ć¿wå ć

ûwĉ¾« ÿ ¡wÉwÊ¤ávºÉ Ĉ³v¾Õ Ĉzj¾ĉ¿ ćwăĈ³v¾Õ üĉv ½¹ )¢Åv ā ûwĉ¾« ćwă

Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ üúõwí ¾¤öĊå ÔÅĀ£ Ă¤·wþÉwý Ĉzj¾ĉ¿4  ¿v )¢Åv āºÉ ā¹¿ üĊú¸£

Ĉù ½wí üĉv ¡ĒîÊù )¹¾í ā½wÉv IāºÉ Ătv½v Çÿ½ ¹wĉ¿ Ĉ£w{Åw´ù ø¬³ Ăz ûvĀ£

 ½¹[6] ó¾¤þíÈĊ~ óºù āºþþí Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ìĉ ó¾¤þí ćv¾z ā¹wÅ üĊz

ā¹wĊ~ Ëw· )¢Åv āºÉ ć¿wÅ½wí üĉv ½¹ ĂÆĉwêù Çÿ½ ÿ¹ üĊz ćvPID  óºù ÿ

ÈĊ~ÈĊ~ óºù ó¾¤þí Çÿ½ ćwĉvÀù ÿ āºÉ ÷w¬ýv üĊz ¢é¹ Ăöú« ¿v üĊz

 óĒ¤·v ÿ wÖ· ¾zv¾z ½¹ û¹Āz ÷ÿwêù ÿ Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ û¹Āz ĂþĊĄz Iđwz Ĉõ¾¤þí

 Çÿ½ Ăz ¢{ÆýPID  ½¹ Çÿ½ üĉv ¡ĒîÊù ¿v Ĉîĉ wùv )¢Åv āºÉ ¡w{§v

ā¹wĊ~z Ăz ĈöúÝ ć¿wÅ )¢Åv āºÉ ā½wÉv ûj û¹Ā{ý ðý½¹Ēz ÿ ¹wĉ¿ Ĉ£w{Åw´ù ½w

 ½¹[7]  ¿v ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ìĉ xĀöÖù ¾ĊÆù yĊêÞ£ ½ĀÚþù Ăz

ÈĊ~ óºù ó¾¤þí Çÿ½ ā½wÉv Ă¤îý üĉv Ăz vº¤zv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv üĊz

ÈĊ~ óºù ó¾¤þí Çÿ½ Ăí āºÉÇÿ½ ãĒ·¾z üĊz ćwăPID  ÿLQR Ô·¾z I

Úþ£ Ăz ć¿wĊý ÿ ā¹ĀzĈù øĊÚþ£ Ôĉv¾É wz yÅwþ¤ù ÿ Ă¤Évºý Ĉ¤Å¹ ¡wúĊ I¹ĀÉ

 ¿v )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ Çÿ½ ĈòþĊĄz ÿ ĂþĉÀă ÜzvĀ£ û¹Āz ĂþĊúí Ăz Ä Å

Ĉù ½wí üĉv yĉwÞù Ăöú«öúÝ ø¬³ Ăz ûvĀ£)¹¾í ā½wÉv Çÿ½ ćºþí ÿ đwz Ĉ£wĊ 
 

                                                                                                                                  
1 Underactuated 
2 On-Line 
3 Decoupled 
4 Extended Kalman Filter 

 ½¹[8] ó¾¤þí ìĉ āºÉ ¹wĄþÊĊ~ ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ćv¾z ÷ÿwêù āºþþí

Ă´æÍ ûwĊù ªĉÿÀ£ ôîÊù Ăí üĉv ½¹ )¢Åv ā¹¾í ã¾Õ¾z v½ øtwé ÿ Ĉêåv ćv

ó¾¤þí ìĉ Ü«¾ùāºþþí ÷ÿwêù ć5(  ¹wĄþÊĊ~ ¢úÅ ÿ èúÝ ó¾¤þí ćv¾z

ó¾¤þí )¢Åv āºÉ ć¿wÅvº« ½¹ ûj ¢Ċúăv Ĉõÿ ā¹Ā{ý ĈêĊ{Ö£ ½Āí¼ù āºþþí

öá ¾§v ½ÿwþÉ ôí ¢Ý¾Å yÆ³¾z ½ÿwþÉ ¢úÅ ÿ èúÝ ìĊùwþĉ¹ ½¹ ½ÿwþÉ È¤

 v½ ûj ô³ Ăí Ĉõ¾¤þí Çÿ½ üĉv ¡ĒîÊù ¿v Ĉîĉ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

Ĉù ôîÊùĈÖ· ćÿwÆùwý Äĉ¾£wù ûºýwÅ½ ôévº³ Ăz Iºþí6  ¢Åv[9] ¾òĉ¹ ¿v )

āºÉ Ĉ³v¾Õ ÷ÿwêù ó¾¤þí yĉwÞù Ĉù đwz ÿ ¹wĉ¿ Ĉ£w{Åw´ù Ç¿v¹¾~ Ăz ûvĀ£

¤å½ ¹¾í ā½wÉv āºþþí ó¾¤þí Ă«½¹ ü[10] ½¹ )[11] ÈĊ~ óºù ó¾¤þí üĊz

ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ºĉĒñ ìĉ ćv¾z7  ¡wÉwÊ¤áv ¿v ĈÉwý ¡v¾§v ûv¾{« ćv¾z

ĂĊ{É ÿ Ĉ³v¾Õ ĈÅĀýwĊév ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv ćv¾z üĊþ°úă )¢Åv āºÉ ć¿wÅ

Ăå¾Í Ăz ûÿ¾êù ÿ Ĉõ¾¤þí ø¤ÆĊÅ ¾Úý ¿v ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ºĉĒñ û¹Āz ¾£

ývÈĊ~ óºù ó¾¤þí wz āv¾úă ûwù¿ èĊöÞ£ ìĊþî£ ìĉ Iûwù¿ ÿ ćÁ¾ ćv¾z üĊz

 ûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ ¾ĊÆù ćw« Ăz v½ üĊÞù ¾ĊÆù ìĉ ½ºĉĒñ Ăí üĉv üĊúÒ£

 ½¹ )¢Åv āºÉ Ĉ³v¾Õ Iºþí ów{ý¹[12] ó¾¤þí ìĉĈ{ÎÝ Ăî{É āºþþí(

Ă«¾ĊÉ ¢í¾³ ćv¾z ĈêĊ{Ö£Ĉý¿8 øí ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ½¹ ¾òöúÝ

Þùwý ½ĀÒ³Ăî{É )¢Åv āºÉ Ĉ³v¾Õ ĈþĊ ôévº³ ĈÞĊ{Õ ¡½ĀÍ Ăz Ĉ{ÎÝ ćwă

Ăĉđ ìĉ ôùwÉówÞå Üzw£ wz Ĉæ¸ù ćĈù ĈÖ·¾Ċá ć¿wÅ IĈñÂĉÿ üĉv Ăí ºþÉwz

ûjĈù ĈÖ·¾Ċá ó¾¤þí ôtwÆù ô³ Ăz ½¹wé v½ wă ºĉwúý[13] ćv¾z Çÿ½ üĉv ½¹ )

 ćwÖ· IèúÝ ćwÖ· ćwþ{ù¾z ºĉº« ¢õw³ ¾Ċâ¤ù ĂÅ øtwé Ă´æÍ ½¹ ¢í¾³

ûvÀĊù  Ĉ³v¾Õ ÿ ¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ È·¾¯ ¢Ý¾Å ćwÖ· ÿ È·¾¯

ó¾¤þí ½Āí¼ù Ăõwêù ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ¡wÉwÊ¤áv ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz āºþþí

¢ĉ¹ÿº´ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ È°Ċ~ Ăĉÿv¿ ÿ wă¾òöúÝ ćÿ½ ¾z MđĀúÞù Ăí Ĉĉwă

Ĉù Ç¿Āùj ½¹ Ç¿v¹¾~ ¹wĉ¿ ø¬³ ÿ Ĉýwù¿ ¾Ċ·m£ )¢Åv āºÊý ×w´õ I¹ĀÉ

ā¹v¹Ý Ăî{É ćwăā¹wĊ~ ¢Ċözwé ÷ºÝ ÿ Ĉ{Î Çÿ½ yĉwÞù ¿v ĈöúÝ ć¿wÅ

 ½¹ )¢Åv ć¹wĄþÊĊ~[14] ÈĊ~ óºù ó¾¤þí ¢ĊÞéĀù ćwÖ· Èăwí ćv¾z üĊz

½ÿ¹ āv½ ¿v ó¾¤þí Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ¡wz½ ìĉ9 ā¹wÅ ìĊùwþĉ¹ wzāºÉ ¢´£ ÿ ĈÖ· ć

©Āùøí xj ½¹ ¡wÉwÊ¤áv ÿ wă  ¿v Ăõwêù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ Ĉ³v¾Õ èúÝ

üĊú¸£~ óºù ¢õw³ û¿ÈĊĈÖ· ©Āù ć½Āu£ ô³ ½ĀÚþù Ăz üĊz10  ćv¾z

©Āù ¢´£ ówĊÅ ìĊùwþĉ¹ ûv¾{« ÿ yĉ¾ê£ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉzj¾ĉ¿ ćwă

ĂÆĉwêù üĊþ°úăÈĊ~ óºù ó¾¤þí ¢ĊÞéĀù ćwÖ· üĊz ćv ÀĉĀý ¹Ā«ÿ wz üĊz

üĊÅĀñ11 ½Ā¸Æ~ ó¾¤þí wz ûj xwĊá ½¹ ÿ12 PD  ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv

ĂĊ{ÉĈù ûwÊý ć¿wÅwĊù ćwÖ· ºă¹¡wÞz¾ù üĊòý13  ½Ā¸Æ~ ó¾¤þí ¢õw³ ½¹

ÈĊ~ óºù ó¾¤þí ¿v ¾¤ÊĊz ½wĊÆz wz wĉ ÿ üĊÅĀñ ÀĉĀý ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûÿºz üĊz

ÈĊ~ ó¾¤þí Çÿ½ û¹Āz ĂþĊĄz ÿ Ĉĉv½wí üĊþ°úă )¢Åv üĊÅĀñ ÀĉĀý ¹Ā«ÿ üĊz

Èõw¯ ¿v )¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ÀĊý ĂþĉÀă Üzw£ û¹¾í ĂþĊúí ½¹ èĊê´£ ćwă

Ĉù ½Āí¼ùw´ù ûwù¿ Ăz ûvĀ£ó¾¤þí û¹Āz ðý½¹Ēz ÷ºÝ ÿ ¹wĉ¿ Ĉ£w{Åāºþþí ć

 ½¹ )¹¾í ā½wÉv ć¹wĄþÊĊ~[15]  Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ćv¾z ĈÖ·¾Ċá óºù ìĉ

 ¹¾îöúÝ äĊÍĀ£ ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù Ăz Ü«¾ù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ Ătv½v ºþúÉĀă

 ¾Úý ½¹ wz ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ÿ¹ ¡½ĀÍ Ăz óºù I½ÿwþÉ üĉv ĈîĊùwþĉ¹

wă½ÿw¤Êñ ÿ wăÿ¾Ċý ü¤å¾ñ óºù )¢Åv āºÉ ©v¾¸¤Åv ø¤ÆĊÅ ¾z ¹½vÿ ć

Ĉù ¢úÅ ÿ èúÝ ćwă½Āýwù ½¹ wă½ÿwþÉ üĉv ĈÖ· óºù øĊúÞ£ ć¹wĄþÊĊ~ ºÉwz
                                                                                                                                  
5 H-Infinity  
6 Linear Matrix Inequality (LMI) 
7 Autonomous Underwater Glider 
8 Diving 
9 Remotely Operated Vehicles 
10 Linear Wave Theory 
11 Gaussian noise 
12 Feedforward control 
13 Root Mean Square 
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ìĊùwþĉ¹ Ĉ·¾z ÿèĊé¹ äĊÍĀ£ ¢Ą« ĈÖ·¾Ċá ćwăø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ¹¾îöúÝ ¾£ wă

 Iø¤ÆĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ ¡đ¹wÞù ÷¾å üĊĊÞ£ ¿v Ä~ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

Å½¾z ć¹wĄþÊĊ~ óºù yĉv¾Ñ üĊú¸£ Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă )¢Åv āºÉ Ĉ

 ¡wÞz¾ù ôévº³ Çÿ½ ¿v ø¤ÆĊÅ ¡đ¹wÞù ÷¾å ÃwÅv¾z ÿ ć¹¾z½wí ¦³w{ù

wÖ·1  øĊÚþ£ ½ĀÚþù Ăz Ăùv¹v ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv óºù yĉv¾Ñ üĊĊÞ£ ¢Ą«

¢Æ£ ½¹ ć¾Ċñ½wîz ÿ ā¹wÅ ó¾¤þí ¿v èúÝ ÿ ¢úÅ ¢í¾³ ½¹ ĈöúÝ ćwă

 āºþþíPID )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv  ½¹[16] ĂþĊĄz ĂöuÆù Ăz ¢í¾³ ¾ĊÆù ć¿wÅ

øí ÿ ĈÖ·¾Ċá ¡đ¹wÞù ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ºþúÉĀă ¡wz½ ìĉ Ă¤·v¹¾~ ¾òöúÝ

 Ôĉv¾É ĂþĊĄz ó¾¤þí øĊê¤Æù¾Ċá Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ü«¾ù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ

 ©v¾¸¤Åv ĈÖ·¾Ċá ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ĂÝĀú¬ù ìĉ ¡½ĀÍ Ăz v½ ĈòþĊĄz

)¢Åv ā¹Āúý 

 ãºă Ăõwêù üĉv ½¹ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ìĉ èúÝ ÿ ¢úÅ ó¾¤þí ćv¾z āºþþí

 ¾Úý ¹½Āù Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ Ăí ¢Åv Ĉ£½ĀÍ Ăz ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ

 ûwù¿ üĉ¾¤úí ½¹ v½ ć¾ĊÆù IĈzj¾ĉ¿ ¡wÉwÊ¤áv ¹Ā«ÿ wz ĈÖĊ´ù ½¹ ºývĀ¤z

ô~Āí ĈÖ·¾Ċá ìĊùwþĉ¹ ćv½v¹ ĂöuÆù Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ )ºþí ĈÕ üîúù āºÉ
øí ÿĈþĊÞùwý I¾òöúÝw~ ćwă ćÿ½ ¾z ¹Ā«Āù ¹ĀĊé ÿ Ĉ«½w· ¡wÉwÊ¤áv Ić¾¤ùv½

Ĉù wă¾òöúÝĈñÂĉÿ Ăz Ă«Ā£ wz èĊê´£ üĉv ½¹ )ºÉwzÈĊ~ ó¾¤þí Çÿ½ ćwă üĊz

ā¹wĊ~ ûwîùv Iû¹Āz ÷ÿwêù Iû¹Āz ºĊêù Ăöú« ¿v ówþòĊÅ ĂþĊĄz Ĉ³v¾Õ ÿ ć¿wÅ

ó¾¤þí üĉv ¿v Ĉõ¾¤þíÈõw¯ ¿v Ĉîĉ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv āºþþí ¾z ¹Ā«Āù ćwă

 āv½ ¾Åó¾¤þí ÛĀý üĉv ĈöúÝ ówúÝvIāºþþí ûwù¿ ÿ Ô·¾z Ĉ£w{Åw´ù ½wz û¹Āz ¾z

 ¾ñđ ºùwÞ¤ù ÜzvĀ£ ¿v Ăõwêù üĉv ½¹ )¢Åv Ĉýwù¿ ÷wñ ¾ă ½¹ Ĉõ¾¤þí ¡wĊöúÝ

ĂþĊĄz ºýÿ½ Ăz ûºĊÊ¸z ¢Ý¾Å IĈ£w{Åw´ù ½wz Èăwí ćv¾z ¢Ċözwé ÿ ć¿wÅ

ó¾¤þí üĉv û¹¾í ðý½¹Ēz¤Åv üĊþ°úă )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Iāºþþí ¿v ā¹wæ

ÈĊ~ ó¾¤þí Çÿ½ ÿ ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ĂþĊĄz ĂþĉÀă Üzw£ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz üĊz

 ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ øăv¾å ÀĊý û¹Āz Ô·¾z ÿ ĈòþĊĄz ûwùÀúă v¼õ

ÈĊ~ ó¾¤þí óºùĂÞÅĀ£ üĊzĂ¤åwĉ2  ćw« Ăz Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

 Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅό $ Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ ¡v¾ĊĊâ£ ¿vЎόÅv # ¦Ýwz Ăí āºÉ ā¹wæ¤

 ÿ ½wñºýwù ćwÖ· Èăwí IÇwÊ¤áv ã¼³ ûj Ü{£ Ăz ÿ ø¤ÆĊÅ Ă{£¾ù ÈĉvÀåv
 ãv¾Õv ówĊÅ ¡v¾§v ôĊõ¹ Ăz Ăùv¹v ½¹ )¢Åv āºÉ ø¤ÆĊÅ û¹Āz ÷wêù ÈĉvÀåv

ûwĉ¾«$ ½ÿwþÉ Ăz ¡wÉwÊ¤áv IĂöĊÅÿ Ăz ĈõwúÝv ÇwÊ¤áv ûvĀþÝ Ăz #Ĉzj¾ĉ¿ ćwă

¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûwù¿ wz ¾Ċâ¤ù ¡½ĀÍ ¡v¾ĊĊâ£ Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă )

 ¦Ýwz Ăí wĉ½¹ ½¹ #Ĉõwò¯ ÿ ć½ĀÉ Iwù¹$ ĈîĉÀĊå ćwă¾¤ùv½w~ Ĉýwîù ÿ Ĉýwù¿

Ĉù Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă yĉv¾Ñ ½¹ ¾ĊĊâ£ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ I¹ĀÉ

ĂþĊĄz ĂöuÆù ½¹ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wÖ· ºÍ½¹ wz ć¾¤ùv½w~ ¿v ć¿wÅ

ówÞå ĂÝĀú¬ù Çÿ½3 )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ôévº³ ½¹ ćÿwÆùwý ¹ĀĊé wz ć¿wÅ

Ĉù ¹ĀĊé ¹vºÞ£ÈĊz ºývĀ£ ¿v Ăõwêù üĉv ½¹ )ºÉwz øĊúÎ£ ćwă¾Ċâ¤ù ¹vºÞ£ ¿v ¾£

üăĀí Ôĉv¾É(¾íw£4  ćv¾z Âýv¾ñđ yĉv¾Ñ yÆ³¾z ówÞå¾Ċá ÿ ówÞå ćwăºĊé ½¹

ĂþĊĄzó¾¤þí üĉv¾zwþz )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ºĊêù ĂöuÆù ć¿wÅāºþþíÈĊ~ ć üĊz

ā¹wæ¤Åv wz ºĊêù  ÿ ¢úÅ ó¾¤þí ćv¾z āºÉ ûwĊz ¡wÑÿ¾æù wz ÿ ¾ñđ ÜzvĀ£ ¿v

¢ĊÞÖé ÷ºÝ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ìĉ èúÝ ¹ĀĊé Iwă
 Ĉ³v¾Õ xj ¾ĉ¿ ÔĊ´ù ¿v ĈÉwý ¡wÉwÊ¤áv ½ĀÒ³ ½¹ ûj µ¾ý ÿ wă¾òöúÝ ćÿ½

ĂÆĉwêù Ić¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ½w{¤Ýv û¹v¹ ûwÊý ½ĀÚþù Ăz )¢Åv āºÉ ûwù¿ üĊz ćv

¡w{Åw´ù ó¾¤þí ¡½ĀÍ ûj ¿v ā¹wæ¤Åv ûÿºz ÿ ¾ñđ ÜzvĀ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºþþí

ĂĊ{É ªĉw¤ý )¢Åv Ă¤å¾ñó¾¤þí üĉv ówúÝv ¿v ôÍw³ ć¿wÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºþþí

~ Çÿ½ û¹Āz ¾§Āù ÿ Ĉĉv½wí ¾ñđ ÜzvĀ£Ĉù ûwÊý ĈzĀ· Ăz v½ ć¹wĄþÊĊ)ºă¹ 
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È¸z ûwùºĊ¯ Ăùv¹v ½¹É øĊÚþ£ ¾ĉ¿ ±¾É Ăz Ăõwêù äö¤¸ù ćwă 5 ¢Åv āº

óºù ÷ÿ¹ È¸z ½¹ āºÉ Ăö~Āí¹ ¡đ¹wÞù ÿ ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ć¿wÅ

 ø¤ĉ½Āòõv Ăz ÷ĀÅ È¸z ½¹ )ºÉ ºăvĀ· Ĉå¾Þù øtwé ÿ Ĉêåv ¡w´æÍ ½¹ ûj

ÈĊ~ ó¾¤þíóĀù¾å ÿ ºĊêù üĊz ºăvĀ· Ă¤·v¹¾~ ¾ñđ ÜzvĀ£ üĊþ°úă ÿ ûj ćºþz

ó¾¤þí ówúÝv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý )ºÉāºþþíù ÿ āºÉ Ĉ³v¾Õ ćwăĂÆĉwê ÷w¬ýv ć

ûj üĊz āºÉ ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý ø¬þ~ È¸z ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ÷½wĄ¯ È¸z ½¹ wă

)¢Åv āºÉ Ătv½v èĊê´£ ¿v ôÍw³ 

2( óºùºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ć¿wÅ 

ë¾´¤ù ¢í¾³ ĈÅ½¾z ĈîĊùwþĉ¹ ÿ ĈîĊ£w¤Åv ĂÞõwÖù ôùwÉ Ĉĉwĉ½¹ ćwă

ûj wĉ ûĀîÅ ¢õw³ ½¹ ĂöĊÅÿ ć½vºĉw~ ĈÅ½¾z IìĊ£w¤Åv )¢Åwă wz ¢í¾³

 MđĀúÞù )¢Åv ûj ½vºzw¤É ¢í¾³ Ăz ÓĀz¾ù ìĊùwþĉ¹ ÿ ¢Åv ¢zw§ ¢Ý¾Å

Ĉù øĊÆê£ È¸z ÿ¹ Ăz v½ ĈîĊùwþĉ¹ ¡wÞõwÖùìĊ£wúþĊÅ 5ºþþí5  Ă{þ« Ôêå Ăí

Ĉù ĈÅ½¾z v½ ¢í¾³ ĈÅºþăìĊ¤þĊÅ ÿ ºþí6  ¹Ā«ÿ Ăz ćwăÿ¾Ċý ôĊö´£ Ăz Ăí

Ĉù ¢í¾³ āºý½ÿj ¹¿v¹¾~[17]óºù )ĊÅ ¹¾îöúÝ äĊÍĀ£ ÿ ć¿wÅ ÔÅĀ£ ø¤Æ

Ĉù øĄù ½wĊÆz ÿ Ĉ£wùºêù ô³v¾ù ¿v IĈîĊùwþĉ¹ ¡đ¹wÞù Ă¤Å¹ ìĉ Ăí ºÉwz

ó¾¤þí Ĉ³v¾ÕĈù ¡½ĀÍ ûj ćwþ{ù¾z āºþþí¢ĊõwÞå Ăz Ă«Ā£ wz )¹¾Ċñ Ăí Ĉĉwă

óºù ĂþĊù¿ ½¹ Mw{ĉ¾ê£ I¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ć¿wÅ

¢Åv āºÉ ©v¾¸¤Åv Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ¿v Ĉöùwí óºù[18]  ) ½¹" ôîÉ1" 

ĂýĀúý ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ½¹ ûj ĈîĊùwþĉ¹ ćwă¾Ċâ¤ù ÿ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ¿v ćv

Ăýºz Ăz ôÎ¤ù7 ĈÅ¾þĉv ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ Ăz ¢{Æý ûj ć¾Ċñ½v¾é ÿ8  ûwÊý

)¢Åv āºÉ ā¹v¹ 

 óÿº« ½¹1 Ĉ¤í¾³ ćwă½w¤å½ ûvĀþÝ Ăz Ăí óºù äö¤¸ù ćwă¾Ċâ¤ù I

Ĉù äĉ¾Þ£ ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ¤Åv èzwÖù IºýĀÉ ûw³v¾Õ üú¬ýv ¹½vºýw

Ĉĉwĉ½¹ ûwÅºþĄù ÿ9 )¢Åv āºÉ Ătv½v 

2(1( ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ĈîĊùwþĉ¹ ¡đ¹wÞù 

ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ćv¾z ĈÖ·¾Ċá ĈîĊùwþĉ¹ ¡đ¹wÞù È¸z üĉv ½¹ ½¹ āºþþí

Ĉù ©v¾¸¤Åv èúÝ ÿ ¢úÅ ¢í¾³ ćv¾z ĈîĊùwþĉ¹ óºù ìĉ ¹w¬ĉv ćv¾z )¹ĀÉ

 Ĉ¤Æĉwz vº¤zv IºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉĂz ĈîĊ£wúþĊÅ ¡đ¹wÞù ÿ ¹½ÿj ¢Å¹

Ăz )¹ĀÉ ©v¾¸¤Åv ÿ ôĊö´£ ¢í¾³ Ăõ¹wÞù ½¹ Ĉ«½w· ćwăÿ¾Ċý Ä ÅĈöí ½ĀÕ 

¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ¡đ¹wÞù Ĉ¤í¾³ ćwă½w¤å½ĈÅ¾þĉv ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ÿ¹ ½¹ Ĉ´ÖÅ 
 

 
Fig. 1 General Scheme of a AUV and its dynamic variable [19]  

 ôîÉ1 ĈîĊùwþĉ¹ ćwă¾Ċâ¤ù ÿ ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ìĉ Ĉöí ćwúÉ[19]   
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9 Society of Naval Architects and Marine Engineers (SNAME) 
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óÿº« 1  óºù ćwă¾Ċâ¤ù äĉ¾Þ£ 
Table 1 Definition of Model Variables  

ć¹v¿j ¡w«½¹ 
 ÿ ¢ĊÞéĀù

¾öĉÿv ćwĉvÿ¿ 

 ÿ ĈÖ· ¢Ý¾Å

Ăĉÿv¿ćv 

 ÿ ÿ¾Ċý

½ÿw¤Êñ 

 ½Ā´ù ćw¤Åv½ ½¹ ¢í¾³X ὼ ό ὢ 

 ½Ā´ù ćw¤Åv½ ½¹ ¢í¾³Y ώ ὺ ὣ 

 ½Ā´ù ćw¤Åv½ ½¹ ¢í¾³Z ᾀ ύ ὤ 

 ½Ā´ù óĀ³ ûv½ÿ¹X • ὴ ὑ 
½Ā´ù óĀ³ ûv½ÿ¹ Y  — ή ὓ 

 ½Ā´ù óĀ³ ûv½ÿ¹Z  ὶ ὔ 

Ĉù äĊÍĀ£ ¾ĉ¿ ćwă½v¹¾z ¡½ĀÍ Ăz Ăýºz Ăz ôÎ¤ù ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ÿºýĀÉ5 

-  ½v¹¾z–  ĂÖzv½ èzwÖù Ăí(1) ûwÊý ½ÿwþÉ ¢ĊÞÑÿ ÿ ¢ĊÞéĀù āºþă¹

Ĉù ĈÅ¾þĉv ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ½¹ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿)ºÉwz 

(1) – ὼȟώȟᾀ   ȟ   – •ȟ—ȟ 5 – –ȟ–    
-  ½v¹¾z‡ $ ĂÖzv½ èzwÖù Ăí2ûwÊý #Ăĉÿv¿ ÿ ĈÖ· ¢Ý¾Å āºþă¹ ćv

)¢Åv Ăýºz ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ½¹ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ 

(2) ‡ όȟὺȟύ   ȟ   ‡ ὴȟήȟὶ 5 ‡ ‡ȟ‡  
-  ½v¹¾z† $ ĂÖzv½ èzwÖù Ăí3ûwÊý # ¹½vÿ ćwă½ÿw¤Êñ ÿ wăÿ¾Ċý āºþă¹

)¢Åv Ăýºz ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ½¹ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ¾z 

(3) † ὢȟὣȟὤ   ȟ   † ὑȟὓȟὔ  5 † †ȟ†  
 ¢Ý¾Å ćwă¾Ċâ¤ù üĊz Ów{£½v‡ ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ½¹ ôÎ¤ù Ăz Ăýºz  ÿ

 ¢ĊÞéĀù ćwă¾Ċâ¤ù– Ăz ĈÅ¾þĉv ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ½¹$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ4)¢Åv # 

(4) 
–
–

ὐ– π
π ὐ–

‡
‡  

$ ĂÖzv½ ½¹4 I#ὐ   ÿὐ Äĉ¾£wù Ăz ôÎ¤ù ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ¿v ôĉº{£ ćwă

$ ¡½ĀÍ Ăz ÿ ºþ¤Æă ĈÅ¾þĉv ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ Ăz Ăýºz5 Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #

Ĉù)ºýĀÉ 

 
ὐ

ÃÃ— ÃÓ—Ó• ÓÃ• ÃÓ—Ã• ÓÃ•
ÓÃ— ÓÓ—Ó• ÃÃ• ÓÓ—Ã• ÃÓ•
Ó— Ã—Ó• Ã—Ã•

 

(5) 

ÓȢ ÓÉÎȢ 

—
ʌ

ς
 ὐ

ρ Ó•Ô— Ã•Ô—
π Ã• Ó•

π
Ó•

Ã—

Ã•

Ã—

 ÃȢ ÃÏÓȢ 
ÔȢ ÔÁÎȢ 

 āwò¤Å¹ ½¹ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ć¹v¿j Ă«½¹ ÈÉ ¡đ¹wÞù Ĉöí ôîÉ

 ¡½ĀÍ Ăz Ăýºz Ăz ôÎ¤ù ¡wÎ¤¸ù$ ĂÖzv½6Ĉù ûwĊz #)¹ĀÉ 

(6) ὓ‡ ὅ‡‡ Ὀ‡‡ Ὣ– † 
$ ĂÖzv½ ½¹6 I#ὓ  IĈÅ¾þĉv ûwúù ÿ ÷¾« Äĉ¾£wùὅ‡  ôùwÉ ĈÆĉ¾£wù

 Iv¾ñÀí¾ù ÿ ÄĊõĀĉ¾í ćwăÿ¾Ċý Ăz ÓĀz¾ù ¡Ēú«Ὀ‡  ¡Ēú« Äĉ¾£wù

 Iāºþþív¾ĊùὫ– ûwúù ÿ wăÿ¾Ċý ôùwÉ ÿ Èýv¾ñ ¿v ĈÉwý ćwă†  ½v¹¾z

ć¹ÿ½ÿ ½ÿwþÉ ć¹v¿j Ă«½¹ ÈÉ ¢í¾³ ¡đ¹wÞù )¢Åv Ĉõ¾¤þí ćwă

Ăz ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿$ Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ7Ĉù ©v¾¸¤Åv #)¹ĀÉ 
ὢ άό ὺὶύή ὼ ή ὶ ὼ ὴή ὶ ᾀ ὴὶ

ή  
ὣ άὺ ύὴ όὶώ ὶ ὴ ᾀ ήὶὴ ὼ ὴή

ὶ  
ὤ άύ όή ὺὴ ᾀ ὴ ή ὼ ὶὴή ώ ὶή

ὴ   
ὑ Ὅὴ Ὅ Ὅ ήὶ

άώ ύ όή ὺὴ ᾀ ὺ ύὴ

όὶ 

ὓ Ὅή Ὅ Ὅ ὶὴ

άᾀ ό ὺὶύή ὼ ύ όή

ὺὴ 
ὔ Ὅὶ Ὅ Ὅ ὴή

άὼ ὺ ύὴ όὶ ώ ό ὺὶ

ύὴ 
(7) 

$ Ôzvÿ½ ½¹7 ¢Åv ½ÿwþÉ ¾z ¹½vÿ ćwă½ÿw¤Êñ ÿ wăÿ¾Ċý }¯ ¢úÅ ¡v½w{Ý #

ã¾Í ûj ûwĊz ¿v ¹wĉ¿ ø¬³ ôĊõ¹ Ăz Ăí ¢Åv āºÉ ¾Úý[20]) 

2(2( Ăö~Āí¹đ¹wÞù ć¿wÅºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ĈîĊùwþĉ¹ ¡ 

ĈñºĊ°Ċ~ Ăz Ă«Ā£ wz IºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ćwă½ÿwþÉ ĈÖ·¾Ċá ìĊùwþĉ¹ ćwă

÷¾åāºÉ ā¹wÅ ćwă ø¤ÆĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ ½w¤å½ äĊÍĀ£ ¢Ą« ¡đ¹wÞù üĉv ¿v ćv

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ½¹ )¹¾Ċñ[21]  ½¹ ¢í¾³ ½¹ ø¤ÆĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ äĊÍĀ£

óºù ÿ āºÉ ìĊîæ£ ¾òĉºîĉ ¿v øtwé ÿ Ĉêåv ¡w´æÍāºÉ ā¹wÅ ćwă ćv Ô{£¾ù

 ìĊîæ£ āºĉv )¢Åv āºÉ Ătv½v äö¤¸ù ćwă½Āýwù ½¹ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ÿ¹ ¹¾îöúÝ wz

ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ÿ¹ Ăz ĈîĊùwþĉ¹ ½w¤å½1óºù ¦³w{ù yöáv ½¹ ć¿wÅ

 ¾§v øí ćwă¾Ċâ¤ù Ĉ·¾z ã¼³ wz ĂþĊù¿ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ±¾Öù

óºù IĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăā¹wÅ ćwă Ătv½v ĈîĊùwþĉ¹ ½w¤å½ äĊÍĀ£ ¢Ą« ć¾£

ùĈ )¹¹¾ñ¾zđwz wĉ Ĉêåv ìõwz ÿ¹ wz ¾Úý ¹½Āù Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ¢ĊÞÑÿ2  ÿ¹ ÿ

ûwîÅ wĉ ć¹ĀúÝ ìõwz3 Ĉù ó¾¤þíĂ{Åw´ù ćv¾z )¹ĀÉ ½ÿw¤Êñ ÿ wăÿ¾Ċý ć

 ¢Åv Ã¾¤Å¹ ½¹ ìõwz ÿ¹ ÿ Èýv¾ÊĊ~ ø¤ÆĊÅ ìĉ ôùwÉ ¾òöúÝ ĂÅ Ĉ«½w·

Ĉù ûwĊz Ăùv¹v ½¹ Ăí¹½Āù Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ Èýv¾ÊĊ~ ø¤ÆĊÅ )ºýĀÉ ½Ā£Āù ¾Úý

¢Æ£ ½¹ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ üĉv )¢Åv Ăývÿ¾~ ÿ ĈĉĀö« Ăz ÿ½ ¢Ý¾Å Ĉĉwĉ½¹ ćwă

 ó¹wÞùρȢυτÍ Óϳ Ăývÿ¾~ ¢Ý¾Å wz ćvρυππ  ĂêĊé¹ ½¹ ½ÿ¹ ¾z Ï¾å )¹½v¹

ćwÆ~ ¾z è{Öþù ½ÿwþÉ Èýv¾ÊĊ~ ćÿ¾Ċý ¢zw§ ¢Ý¾Å üĉv ½¹ Ăí āºÉ ûj4 

Ăz ûj ć½Ā´ù ĂÖzv½ ¡½ĀÍ$8# )¢Åv 

$ ĂÖzv½ èzwÖù óºù Èýv¾ÊĊ~ ½ÿw¤Êñ9Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #5¹ĀÉ 

(9) 

ὑ ὑ ώύ ώὄÃÏÓ—ÃÏÓ•

     ᾀύ ᾀὄÃÏÓ—ÓÉÎ• πȢωωυώύ ώὄ

      πȢπωσᾀύ ᾀὄ  
 ìõwz ÿ¹ ÿ Ăývÿ¾~ ìĉ wz Ăí ¾Úý ºù Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ìĊùwþĉ¹ Ăz Ă«Ā£ wz

Ĉù ó¾¤þí üĉv¾zwþz )¢Åv Ã¾¤Å¹ ½¹ ½ÿwþÉ ćv¾z Ĉõ¾¤þí ¾òöúÝ ĂÅ wĄþ£ I¹ĀÉ

øí ôĊõ¹ Ăz Ĉĉwă½ÿwþÉ üĊþ¯ ć¹v¿j Ă«½¹ ÈÉ ó¾¤þí ¢é¹ wz û¹Āz ¾òöúÝ

Ĉúý ÷w¬ýv ĈåwíúÅ ćvÀ¬ù ó¾¤þí Iô³ āv½ ìĉ ½ĀÚþù üĉºz )¹¾Ċñ ÿ èúÝ I¢
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ó¾¤þí ìĉ Ă´æÍ ¾ă ½¹ ÿāºþþíÈĊ~ ćĈù Ătv½v üĊz ½ÿwþÉ Ăí Ĉùwòþă )¹ĀÉ

Ĉù ¢í¾³ Ĉ{ýw« Ă´æÍ ½¹ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ¹w¬ĉv ¦Ýwz ć¹ĀúÝ ìõwz Ăĉÿv¿ Iºþí

Ă¬Ċ¤ý ÿ āºÉ ĂöĊÅÿ ½¹ Ç¹¾ñ ½ÿw¤Êñÿ ¢úÅ ¾ĊĊâ£ ÇvĈù ĂöĊÅ ćv¾z )¹ĀÉ
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(13) ώ π π ρ ὺ ὶ   

 ĂÖzv½ ½¹(13) Äĉ¾£wù ĂÖzv½ ćwă½v¹¾z ÿ wă(12)  Ì¸Êù ìĊîæ£ Ăz

èê´£ ôĊõ¹ Ăz Ăõ¹wÞù üĉv ½¹ üĊþ°úă )¢Åv āºÉ û¹Āz ā¾Å MvºĊív ÿ ć¾ĉ¼~

 øĊê¤Æù ówê¤ýv Äĉ¾£wù Iø¤ÆĊÅὈ  yêÝ ìõwz Ăĉÿv¿ ¾ĊĊâ£ wz )¢Åv ¾æÍ ¾zv¾z
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āºÉ Ăö~Āí¹ ¢õw³ ¡đ¹wÞù È¸z üĉv ½¹ üĉv¾zwþz ćv¾z ¿wĊý¹½Āù ć

Ăz Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ èúÝ ÿ ¢úÅ ó¾¤þí Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ$13#  ÿ$16#  ©v¾¸¤Åv

)ºýºÉ 

3( ÈĊ~ ó¾¤þí ø¤ĉ½ĀòõvüĊz 

ÈĊ~ ó¾¤þí ĈÑwĉ½ ûwĊz Ĉå¾Þù Ăz È¸z üĉv ½¹ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz āĀ´ý ÿ üĊz

Ĉù Ă¤·v¹¾~ ûj ¾z øíw³ ¡đ¹wÞùĂ¤îý )¹ĀÉüĉv Ă«Ā£ ôzwé ćāºĉv Ăí ć

ÈĊ~ ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ½¹ ¾ñđ ÜzvĀ£ ¿v ā¹wæ¤Åv Ĉå¾Þù ðývÿ ÔÅĀ£ ½wz üĊõÿv üĊz

 ¢Åv āºÉ[22]ÈĊ~ ó¾¤þí Çÿ½ ÃwÅv )þí ĂöuÆù ìĉ ô³ ¾z üĊz ĂþĊĄz ó¾¤

ĂýĀúý ĂöÍwå ¾ă ½¹Ĉù v½ ø¤ĉ½Āòõv üĉv )¢Åv ½vĀ¤Åv ć½v¹¾z ½Ā´ù ºþ¯ ½¹ ûvĀ£

 ¹Āúý ûwĊz ĈöÍv[23]5 

- ÈĊ~ ćv¾z ĈĉwÅwþÉ ôzwé óºù ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv ø¤ÆĊÅ Ĉ«ÿ¾· ĈþĊz

āºþĉj ûwù¿ ½¹ 

- Ă{Åw´ùĂþĊĄz wz Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ ć MđĀúÞù Ăí ãºă Üzw£ ìĉ ć¿wÅ

ÈĊ~ ćwÖ· ¿v ĈÞzw£þĊz)¢Åv Ĉõ¾¤þí ÇĒ£ ÿ Ĉ 

-  ĂþĊĄz ¿v ôÍw³ Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ ¾ÍwþÝ ówúÝvù$ ć¿wÅ ¾ÎþÝ MđĀúÞ
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- ÷wñ ¾ă ½¹ Ăö³¾ù ĂÅ üĉv ½v¾î£ 

ÈĊ~ ó¾¤þí ø¤ĉ½Āòõv ½¹ ½wí ô³v¾ù ½¹ üĊz" ôîÉ2 "  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

)¢Åv 

ćÂ£v¾¤Åv ãĒ¤·vÈĊ~ ó¾¤þí äö¤¸ù ćwăĈù v½ üĊz óºù ½¹ ûvĀ£Āù¹½ 
 

 

Fig. 2 The overall structure of predictive control [24] 
 ôîÉ2 ÈĊ~ ó¾¤þí Ĉöí ½w¤·wÅüĊz[24]  
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ÈĊ~ ćv¾z ā¹wæ¤ÅvĂþĉÀă Üzw£ üĊþ°úă ÿ ø¤ÆĊÅ ½w¤å½ ĈþĊz ĂþĊúí ºĉwz Ăí ćv

ówþòĊÅ ¢ĊÞÑÿ ÿ ½w¤å½ ĈzĀ· Ăz ºývĀ¤z ºĉwz ºþĉj¾å óºù )¢Æýv¹ I¹¹¾ñ ćwă

Ĉ«ÿ¾· )ºþí ²ĉ¾Ê£ v½ ûj Ĉ«ÿ¾· ºþĉj¾å óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºþĉj ćwă

ÈĊ~Ĉù ĈþĊzówþòĊÅ ÿ ºþĉj¾å ĈöÞå ¢õw³ Ăz ¾ĉ¹wêù üĉv )ºýĀÉ Ĉõ¾¤þí ćwă

ÈĊ~ ó¾¤þí ½¹ ĂþĉÀă Üzw£ )ºý½v¹ Ĉò¤Æz āºþĉj MwùĀúÝ üĊz ćwÖ· ¿v ĈÞzw£

ÈĊ~ø¤ĉ½Āòõv ¿v ć½wĊÆz ½¹ üĊþ°úă )¢Åv ĈþĊz ó¾¤þí ówþòĊÅ ¡v¾ĊĊâ£ wă

Ĉù ×w´õ ĂþĉÀă Üzw£ ½¹ ÀĊý ćwÖ· IĂþĉÀă Üzw£ û¹¾í ĂþĊúí wz ÿ ¹ĀÉ

ÈĊ~Ĉù ĂþĊĄz ½vºêù Ăz MwùlĀ£ Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ĈþĊz Üzw£ üĉv )ºýwÅ½

Ăö~ ì£ ¢Åv üîúù ĂþĉÀăĂö~ ºþ¯ wĉ ćvćv  ćwÖ· ¢Åv üîúù ĈþÞĉ ºÉwz

ÈĊ~ Üzw£ ½¹ āºþĉj ½¹ ĂÚ´õ ìĉ ½¹ wĄþ£ Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ĈþĊz

üĉv wĉ ºÉwz āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂþĉÀăûj ÛĀú¬ù Ăí ½¹ ÷wñ üĉºþ¯ ½¹ wă

 ¹ĀÉ ¹½vÿ ĂþĉÀă Üzw£ ½¹ āºþĉj ¡wÚ´õ[24]) 
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 Ôzvÿ½ ½¹(20) II  ¹wÞzv wz Ĉýwúă Äĉ¾£wù ìĉq×q  ÿ ā¹Āzπ  Äĉ¾£wù ìĉ

 ¹wÞzv wz ¾æÍq×n Ĉù ûwÊý v½ºă¹[25] Ăz ¢Ą« ) ¢Å¹ ó¾¤þí û¹½ÿj

ÈĊ~Ăz ø¤ÆĊÅ ćv¾z üĊz$ Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ Ăz ½v¹¾z ÿ¹ Iāºùj ¢Å¹21 äĉ¾Þ£ #

Ĉù)¹ĀÉ 
ЎὟ ЎόὯ ЎόὯ ρ Ễ ЎόὯ ὔ ρ  

ὣ ώὯ ρȿὯ ώὯ ςȿὯ Ễ ώὯ ὔ Ὧ  
(21) 

$ Ôzvÿ½ ½¹21 I#ώὯ ὭȿὯ ûwÊýĈýwù¿ ĂÚ´õ ½¹ Ĉ«ÿ¾· āºþă¹ 

Ὧ Ὥ  Ĉýwù¿ ĂÚ´õ ½¹ ¢õw³ ÃwÅv¾zὯ  ĈþÞĉὼὯ  ÿ ¢Åvὔ  ÿὔ  Ăz

ó¾¤þí èåv yĊ£¾£ÈĊ~ èåv ÿ āºþþí ¢õw³ ćwÒå óºù ÃwÅv¾z )ºþ¤Æă ĈþĊz

$ ĈÆĉ¾£wù ÷¾å Ăz Ĉ«ÿ¾· ¾Ċâ¤ù ½v¹¾z āºùj ¢Å¹ Ăz ºĉº«22 ā¹v¹ ûwÊý #

Ĉù5¹ĀÉ 

ὣ ὊὼὯ ὌЎὟ 

Ὂ

ὅὃ
ὅὃ
ể
ὅὃ

 

Ὄ

ὅὄ
ὅὃὄ
ể

ὅὃ ὄ

π
ὅὄ
ὅὃὄ
ὅὃ ὄ

Ễ
Ễ
Ệ
ȣ

π
π
ể

ὅὃ ὄ

 

(22) 

ĂþĉÀă Üzw£ĂþĊĄz ćv¾z Ăí ćv Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć¿wÅ$ ¡½ĀÍ Ăz āºÉ23 #

¢Åv5 

$ Ôzvÿ½ ½¹23 I#ὣ Ĉ«ÿ¾· ½v¹¾zÈĊ~ ćwă ½¹ ø¤ÆĊÅ āºÉ ĈþĊz

ûwù¿ Iāºþĉj ćwăὡ ûwù¿ ½¹ Ü«¾ù ówþòĊÅ ½vºêù ½v¹¾z ÿ āºþĉj ćwăЎὟ 

ûwù¿ Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ ½v¹¾zĂþĊĄz ¿v Ăí ¢Åv āºþĉj ćwă ĂþĉÀă Üzw£ ć¿wÅ

ĂzĈù ¢Å¹ üĊþ°úă )ºĉjὙȟὗ Äĉ¾£wù Ăí ºþ¤Æă ć¾Öé ÿ üĊÞù ¢{¨ù ćwă

û¿ÿ ćv¾zw£ ½¹ Ĉă¹Ĉù ā¹wæ¤Åv ĂþĉÀă Üzè¤Êù wz )¹ĀÉ ÿ ĂþĉÀă Üzw£ ¿v ć¾Ċñ

 ó¾¤þí ówþòĊÅ ½v¹¾z ûj û¹v¹ ½v¾é ¾æÍ ¾zv¾zЎό $ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz24 #

ĂzĈù ¢Å¹5ºĉj 

ć¹ÿ½ÿ ¿v Ăõw{ý¹ ìĉ ĂþĊĄz ¶Åw~ûwúă wùv ¢Åv wă ºÉ ā½wÉv Ē{é Ăí ½ĀÕ

Ăz Ăõw{ý¹ üĉv ¿v óÿv ûwúõv wĄþ£ ø¤ÆĊÅ Ăz āºÉ ĂþĊĄz Ĉõ¾¤þí ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ

Ĉù ówúÝvĂz ćv¾z ćºÞz Ĉýwù¿ ā¿wz ½¹ ÿ ¹ĀÉ Ĉõ¾¤þí ć¹ÿ½ÿ û¹½ÿj ¢Å¹

Ĉù ½v¾î£ ā½wzÿ¹ ¡w{Åw´ù ºĉº« ¹ĀÉ[25]) 

3(2( ÈĊ~ ó¾¤þíºĊêù üĊz 

ĈñÂĉÿ ¿v Ĉîĉó¾¤þí ĈöÍv ćwăÈĊ~ āºþþí ó¾¤þí ½¹ āÂĉÿ Ăz v½ ûj Ăí üĊz

ĂýwùwÅ üĉv øĊê¤Æù ¹½Ā·¾z ĈĉwývĀ£ ¢Åv ā¹¾í ¾Ċñv¾å ºþúÉĀă ćwă

ó¾¤þíĈù ø¤ÆĊÅ ½¹ ¹Ā«Āù ¢¸Å ¹ĀĊé wz āºþþíāÿĒÝ )ºÉwz üĉv ¾z

ó¾¤þíāºþþíÈĊ~ ćø¤ÆĊÅ ćv¾z øĊúÞ£ ôzwé Ĉñ¹wÅ Ăz üĊz¯ ćwă ºþ

¿wå ôévº³¾Ċá ÿ ½v¹¾Ċ·m£ Iā¾Ċâ¤ù1 óĀù¾å )¢ÅvÈĊ~ ó¾¤þí ćºþz ûĀþíw£ üĊz

ówþòĊÅ ÷wú£ Ăí ºÉ ÷w¬ýv Ï¾å üĉv wzĈù wă ÿ ºþþí ½wĊ¤·v ć½vºêù ¾ă ºþývĀ£

 Ăí v¾¯ ¹½vºý èzwÖ£ ¢ĊÞévÿ wz ûvºþ¯ Ï¾å üĉv wùv )ºþÉwz Ă¤Évºý Ĉ¤ĉ¹ÿº´ù

ø¤ÆĊÅ ¿v ć½wĊÆz ôúÝ ½¹Çÿ½ ½¹ )ºþ¤Æă ¢ĉ¹ÿº´ù ćv½v¹ wă Ĉ³v¾Õ ćwă

 IºĊêù ó¾¤þíÈĊ~ ó¾¤þí ¾ĊÚý¢ĉ¹ÿº´ù üĉv ºĊêù üĊz ºþĉj¾å ½¹ wă

ĂþĊĄzĈù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć¿wÅó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ćv¾z Ăõwêù üĉv ½¹ )¹ĀÉ āºþþí

ÈĊ~Ăùwý¾z Çÿ½ ¿v ½ÿwþÉ èúÝ ÿ ¢úÅ ó¾¤þí ćv¾z ºĊêù üĊz ĈÞz¾ù ćÀĉ½

üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¹Ā«Āù ¹ĀĊé ÿ ĂþĉÀă Üzw£ ûwĊz ćv¾z Üzw£ Ăí

 ó¾¤þí ówþòĊÅ ¡v¾ĊĊâ£ µ¾ý yÆ³¾z ĂþĉÀăЎό Ĉù ÿ ¹ĀĊé Ĉ¤Æĉwz Ä~ IºÉwz

¢ĉ¹ÿº´ù ó¾¤þí ówþòĊÅ ćÿ½ Ăí Ĉĉwăό Ĉ«ÿ¾· ćÿ½ ¾z wĉ ÿ ćwăώ  ¹Ā«ÿ

 ćÿ½ ¾z ¢ĉ¹ÿº´ù ÿ ¹ĀĊé Ăz Ĉ£v¾ĊĊâ£ wz v½ ºý½v¹Ўό  Ă¬Ċ¤ý ½¹ )øĊþí ôĉº{£

 ¾Ċâ¤ù ÿ¹ ćÿ½ ¾z ¹ĀĊéόȟώ ¾z ¹ĀĊé Ăz ¾ĉ¿ ¡Ēĉº{£ wz  ćÿ½Ўό  ôĉº{£

ĈùĂþĊĄz ĂöuÆù ¹½vºýw¤Åv Èĉwúý ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ¹ĀÉĂz ºĉº« ºĊêù ć¿wÅ ¡½ĀÍ

$ Ôzvÿ½25Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #)¹ĀÉ 

ὐ ύ ὊὼὯ ὌЎὟ ὗύ ὊὼὯ ὌЎὟ ЎὟὙЎὟ 
ὝЎὟ ό ) όὸ ρ )  

ὝЎὟ ό ) όὸ ρ Ὅ  
ὌЎὟ ώ ) ὊὼὯ 

                                                                                                                                  
1 Non-minimum Phase 

ὐ ὉὗὉ ЎὟὙЎὟ 
(23) Ὁ ὡ ὣ ὡ ὊὼὯ ὌЎὟ  

(24) ЎὟ ὌὗὌ Ὑ) Ὄὗύ ὊὼὯ  



  

ó¾¤þí Ĉ³v¾Õāºþþí ćÈĊ~ĂþĊĄz ÿ ºþúÉĀă Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ćv¾z ºĊêù üĊz ć¿wÅ¡w{Åw´ù ûwù¿ ¡wÉwÊ¤áv ½ĀÒ³ ½¹ ¢Å¾~vº· xĀĉv ûv½wîúă ÿ 
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ὌЎὟ ώ ) ὊὼὯ 
(25) Ўό ) ЎὟ Ўό )  

$ Ôzvÿ½ ½¹25 I#T  Ç¾æÍ¾Ċá Ăĉv½¹ Ăí ¢Åv Ĉ¨ö¨ù đwz ĈÆĉ¾£wù1 

Ĉù)ºÉwz 

3(2(1( ôévº³ówÞå ĂÝĀú¬ù Çÿ½ ìúí Ăz ćÿwÆùwý ¹ĀĊé wz ć¿wÅ 

½¹ ôévº³¹ĀĊé ¹vºÞ£ ćÿwÆùwý ¹ĀĊé wz ć¿wÅ ĈùÈĊz ºývĀ£ ¾£ ¹vºÞ£ ¿v

¡½ĀÍ Ăz ćÿwÆùwý ¹ĀĊé ¾ñv )ºÉwz øĊúÎ£ ćwă¾Ċâ¤ùὓὼ    Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

Ăúă Ăí$ ¹ĀÉ¢õw³ Ić¹ÿ½ÿ µ¾ý Ić¹ÿ½ÿ ćÿ½ ćwăºĊé ćĈ«ÿ¾· Iwă ā¾Ċá ÿ wă

ÈĊ~ ó¾¤þí ĂíĈù ¾z ½¹ ºĊêù üĊzĈù #¹¾Ċñ ówÞå¾Ċá ÿ ówÞå ¹ĀĊé ôùwÉ ºývĀ£

üăĀí Ôĉv¾É )ºÉwz ÀĊý( ÿ ówÞå ćwăºĊé ¾íw£ yĉv¾Ñ yÆ³¾z v½ ówÞå¾Ċá

ĂþĊĄz ćv¾z Âýv¾ñđĈù ¾Úý ½¹ ºĊêù ĂöuÆù ìĉ ć¿wÅüăĀí Ôĉv¾É )¹¾Ċñ( ¾íw£

ĂþĊĄz ĂöuÆù ćv¾z ÷¿đ Ôĉv¾É ĂíĂz I¢Åv ºĊêù ć¿wÅ$ Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ26 #

Ĉù5ºÉwz 

-ÉÎ ὐὼ
ρ

ς
ὼὉὼ ὼὊ 

ίὸ   ὓὼ  
Ὁὼ Ὂ ὓ ‗ π 
ὓὼ  π 

(26) ‗ π 
Ăí ĈÉÿ½ ĂþĊĄz ćv¾z Ăõwêù üĉv ½¹Ăz ćv¾z ºĊêù ć¿wÅ û¹½ÿj ¢Å¹

Ĉù ówÞå ĂÝĀú¬ù Çÿ½ I¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉõ¾¤þí ówþòĊÅ Çÿ½ )ºÉwz

ĂþĊĄz ĂöuÆù ô³ ćv¾z ówÞå ĂÝĀú¬ù Ăö³¾ù ¾ă ½¹ ćÿwÆ£wý ¹ĀĊé wz ć¿wÅ

ĂÝĀú¬ùĂÝĀú¬ù ûvĀþÝ Ăz v½ ¹ĀĊé ¿v ćvĈù üĊĊÞ£ ówÞå ćv wz v½ ĂöuÆù ÿ ºþí

£ ¹ĀĊé$ ćÿwÆ27Ĉù ô³ #)ºþí 

(27) ὐ
ρ

ς
ὢὉὢ ὢὊ ‗ὓὢ  

$ ºþÉwz ¢{¨ù Âýv¾ñđ yĉv¾Ñ ÷wú£ ¾ñv‗ πĂÖêý # ô³ ìĉ ĈýĀþí ć

Ĉù ĂöuÆù ¿v Ĉö´ù ¾ñv ÿ ºÉwz‗ π ûj IºÉ )¢Åv ówÞå¾Ċá ĂÕĀz¾ù ºĊé āwñ

 āºÉ äĉ¾Þ£ ²ÖÅ ćÿ½ ¢í¾³ ¡½ĀÍ Ăz ĂöuÆù ô³ ÿ ā¹¾í ã¼³ v½ ûj ºĉwz

 ¹ĀÉ ā¹v¹ Ăùv¹v ówÞå ĂÝĀú¬ù wz[25]) 

3(3( ÈĊ~ ó¾¤þí¾ñđ ÜzvĀ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĊz 

ø¤ÆĊÅ ½¹ĂýĀúý ûwù¿ Ăí Ĉĉwăûj ć½v¹¾z ìĊùwþĉ¹ wĉ ÿ ºÉwz ì¯Āí ½wĊÆz wă

 ø¤ÆĊÅÈĊ~ ó¾¤þí I¢Åv āºĊ°Ċ~ ¾Ċâ¤ù ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ wz Ĉýwù¿ ÷wñ ¾ă ½¹ üĊz

øĊúÎ£ÿ½ ć¾ĊñĂz ðý½¹Ēz ćv¾«v ¢Ý¾Å Èăwí ¦Ýwz üĊúă ÿ ºÉ ºăvĀ· ÿ½

ó¾¤þí üĉvĈù āºþþíÇÿ½ ¿v Ĉîĉ üĉv¾zwþz )¹ĀÉ ø¬³ Èăwí ćv¾z Ăí Ĉĉwă

ó¾¤þí Ĉ£w{Åw´ùÈĊ~ āºþþíĈù ā¹wæ¤Åv üĊzí ówþòĊÅ Ăí ¢Åv ûj ¹ĀÉ ó¾¤þ

Ăz ĂĊõÿv Ôĉv¾É ¿v ĈÞzw£ ¡½ĀÍ ĂzÔ· ¿v ©½w· ¡½ĀÍ1  ìĉ ½¹ ÿ āºÉ Ă{Åw´ù

ĂÞ«v¾ù óÿº«ćv2  ½v¾éó¾¤þí w£ ¹¾ĊñĂz āºþþí Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā£ wz Ô·¾z ¡½ĀÍ

ĂĊõÿv ø¤ÆĊÅ ćv¾z v½ Ĉõ¾¤þí ć¹ÿ½ÿ ÿ ā¹Āúý ĂÞ«v¾ù óÿº« üĉv Ăz ø¤ÆĊÅ ć

ø¤ÆĊÅ ½¹ ¢Åv Ă¤ÆývĀ£ Çÿ½ üĉv )ºþí Ă{Åw´ùwă w£ v½ ¢Ý¾Å ì¯Āí ć

100  èåv ûĀ¯ Ĉĉwă¾¤ùv½w~ ÈĉvÀåv wz Çÿ½ üĉv ½¹ wùv )ºă¹ ÈĉvÀåv ¾zv¾z

ÈĊ~¢õw³ ¹vºÞ£ Ió¾¤þí èåv IĈþĊzć¹ÿ½ÿ ÿ wăûwúõv ¹vºÞ£ Iwă óÿº« üĉv ćwă

Ĉù ÈĉvÀåvø¤ÆĊÅ ½¹ üĉv¾zwþz )ºzwĉ wz Çÿ½ üĉv ĈöúÝ ćv¾«v ÜĊÅÿ ¹wÞzv ćwă

Ă«vĀù ôîÊù )¢Åv Ĉîĉ ¿v  ½wz Èăwí ćv¾z yÅwþù ½wĊÆz ćwă¹¾îĉÿ½

ó¾¤þí üĉv Ĉ£w{Åw´ùĈù ûj Ĉ³v¾Õ ½¹ ¾ñđ ÜzvĀ£ ¿v ā¹wæ¤Åv āºþþí wz )ºÉwz

Ĉù ó¾¤þí ówþòĊÅ Ăõw{ý¹ û¹¾í ć¾¤ùv½w~Ăz ûvĀ£ ¹ĀĊé ¹vºÞ£ ć¾§Āù ½ĀÕ

                                                                                                                                  
1 Off-Line 
2 Lookup table 

ÈĊ~ èåv ½¹ ¹Ā«Āù ÷wñ ¾ă ½¹ Ăí Ĉĉwă¾¤ùv½w~ ¹vºÞ£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ĈþĊz

ó¾¤þíÅ ûj wz āºþþíÿ¾ üĉv Ĉ£w{Åw´ù ½wz ÿ ā¹v¹ Èăwí v½ ¹½v¹ ½wí

ó¾¤þíø¤ÆĊÅ ćv¾z āºþþí )¹¾í øí āºĊ°Ċ~ ìĊùwþĉ¹ wĉ ÿ ÜĊÅÿ ¹wÞzv wz ćwă

 üĊúÒ£ Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¾ñđ ÜzvĀ£ ½¹ Ĉĉwúý ĈÊăwí ôùwÝ ìĉ üĉv ¾z āÿĒÝ

 ûwù¿ ¡ºù ìĉ ¿v ºÞz I¾æÍ ¢úÅ Ăz ó¾¤þí ówþòĊÅ ôÑwæ£ Ĉĉv¾òúă āºþþí

Ĉù v½¼ñ)ºÉwz Ĉù ¹½vĀù ¾¤ÊĊz ½¹ üĉv¾zwþz ĂöuÆù ½¹ ¹Ā«Āù ¹ĀĊé ¹vºÞ£ ûvĀ£

ÈĊ~ ó¾¤þíóĀù¾å ćv¾z )¹v¹ Èăwí ÀĊý v½ üĊzā½wzÿ¹ ćºþzÈĊ~ ó¾¤þí ć üĊz

ā¹wÅ ÿ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈöÍv ĂöuÆù ûwĊz ¢Ą« ¾ñđ ÜzvĀ£ Iûj ¶Åw~ ć¿wÅ

ĈùĈù ÜzvĀ£ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĉv ¾z āÿĒÝ )¹¾Ċñ½w~ ûvĀ£ ½¹ Ăí ć¹wĉ¿ ćwă¾¤ùv

èåvÈĊ~ ćwă üĉÀòĉw« ¾¤ùv½w~ ć¾¤úí ¹vºÞ£ wz v½ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĈýđĀÕ ĈþĊz

Ăĉw~ wz Ă¤ÆÆñ ÜzvĀ£ ¿v ĂÝĀú¬ù ìĉ ¾ñđ ÜzvĀ£ )¹Āúý Ăí ºþ¤Æă ºùwÞ¤ù ć

 ôĉº{£ᾀ ûj$ Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ Ăz wă28Ĉù ûwĊz #¹ĀÉ5 

ῲᾀ
Ѝρ ὥ

ρ ὥᾀ
 

ῲᾀ
Ѝρ ὥ

ρ ὥᾀ

ᾀ ὥ

ρ ὥᾀ
 

ể 

(28) ῲ ᾀ
Ѝρ ὥ

ρ ὥᾀ

ᾀ ὥ

ρ ὥᾀ
 

 Ôzvÿ½ ½¹(28) Iὥ  Ă¤æñ ÃwĊêù ½Ā¤íwå ûj Ăz ÿ ¢Åv ¾ñđ ÜzvĀ£ yÖé

Ĉù Ăí ¢Åv ÷¿đ ć½vºĉw~ ćv¾z )¹ĀÉπ ὥ ρ  Ăz ü¤åwĉ ¢Å¹ āv½ )ºÉwz

Ăî{É üĉv ¢õw³ ćwÒå èê´£ ¿v ā¹wæ¤Åv Ă¤ÆÆñ Ĉýwù¿ ÜzvĀ£ ¡½ĀÍ Ăz wă

(29) )¢Åv 
(29) ὒὯ ὰὯ ὰὯ Ễ ὰ Ὧ  

 Ĉ¤Êñ¿wz ĂÖzv½(29)  ¡½ĀÍ Ăz (30)Ĉù Ă{Åw´ù5¹ĀÉ 
(30) ὒὯ ρ ὃὒὯ 

 ĂÖzv½ ½¹(30)  Äĉ¾£wùὃ  Äĉ¾£wù ìĉ. .  ¿v ĈÞzw£ ÿ ¢Åv

 ćwă¾¤ùv½w~  ÿ ρ  ĈùĂÚ´õ ½¹ ÜzvĀ£ üĉv ½vºêù )ºÉwz Ăz ¾æÍ ć

 ĂÖzv½ ¡½ĀÍ(31) Ĉù5ºÉwz 

(31) ὒπ ρ    Ễ ρ    
 ªþ~ Ă{£¾ù wz ¾ñđ ÜzvĀ£ ćv¾z. υ  Äĉ¾£wùὃ  ½v¹¾z ÿὒπ Ăz ¡½ĀÍ

(32) 5¹Āz ºăvĀ· 

ὒπ 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ



 Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 ὃ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ








π






π
π




π
π
π



π
π
π
π
Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

(32)  

 ¢õw³ ½¹ π  ûwù¿ ¾ñv )ºýĀÉ ôĉº{£ Ăz¾Ñ ÜzvĀ£ Ăz ¾ñđ ÜzvĀ£ὑ 

ÈĊ~ ó¾¤þí ć¹ÿ½ÿ ¡v¾ĊĊâ£ ûvÀĊù IºÉwz ½¹ āºÉ ĈþĊzὯ ĂÚ´õ $ ćºÞz ć

ĂÚ´õĂz # ć½wĊ¤·v ć ¡½ĀÍ(33) ĂzĈù ¢Å¹5 ºĉj 

(33) ЎόὯ Ὧ ὧὯὰὯ 

 ć½wí xĀ¯½w¯ ½¹(33) ó¾¤þí èåv Iὔ ¹½vºý ¹Ā«ÿ ¾òĉ¹  ûj ćw« Ăz ÿ

ὔ  ¾¤ùv½w~ āv¾úă ĂzI ¾ĊÅ Ô·3 Ĉù äĊÍĀ£ v½ ó¾¤þíĂz Ăí Iºþí ¡½ĀÍ

 ĂÖzv½(34) Ĉù ¢Å¹ Ăzºĉj5 
ЎόὯ Ὧ ὒὯ– 
– ὧ ὧ Ễ ὧ  

(34) ὒὯ ὰὯ ὰὯ Ễ ὰ Ὧ  
 ĂÖzv½ ½¹(34) ὔ  ÿ ¾ñđ Üzw£ὓ Ăz ¾ñđ yĉ¾Ñ ćwă½v¹¾z ½¹ yĊ£¾£– ÿ 

 

                                                                                                                                  
3 Trajectory 
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ὒὯ āºÉ ā¹v¹ ÈĉwúýÈĊ~ ¡½ĀÍ üĉv ½¹ )ºýv ÿ ¢õw³ ćwă¾Ċâ¤ù ĈþĊz

 ½¹ Ĉ«ÿ¾·Í Ăz ćºÞz ÷wñÔzvÿ½ ¡½ĀÍ(35)  ĂzĈù ¢Å¹ºĉj5 
 

ὼὯ άȿὯ ὃ ὼὯ ὃ ὄ–ὒὭ 

(35) ώὯ άȿὯ ὅὃ ὼὯ ὅὃ ὄ–ὒὭ 

Ăz Ôzvÿ½Ăz āºùj ¢Å¹ Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ$36# ¹ üĉÀòĉw« ĂþĉÀă Üzw£ ½

ĈùºýĀÉ5 
(36) ὐ ὡ ὣ ὗὡ ὣ –Ὑ– 

 ćw« Ăz üĉv¾zwþzЎό Çÿ½ ½¹ ½v¹¾z IĈ³v¾Õ Çÿ½ üĉv ½¹ Iô{é ćwă

 yĉ¾Ñ– Ăz ĂþĊĄz ¡½ĀÍ ĂzĈù ¢Å¹ĂþĊĄz Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ )ºĉj ºĊêù ć¿wÅ

¢ĉ¹ÿº´ù I¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ³v¾Õ ½¹ ¾ñđ ÜzvĀ£ ¿v ÿ øĊÉwz Ă¤Év¹ èĉ¾Õ ¿v wă

Ôzvÿ½ $37# ĂzĈù ¢Å¹ºþĉj5 
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(37) 
ā¾Ąz wzĈù ¾ñđ ÜzvĀ£ ¿v ć¾ĊñÈĊ~ èåv ½¹ ć¾¤ÊĊz ¹ĀĊé ¹vºÞ£ ûvĀ£ v½ üĊz

¹v¹ Èăwí ÿ Ă¬Ċ¤ý ½¹ üĉv ¿v )¢Åwí ¡w{Åw´ù ½wz ¿vĈù ÿ½ø¤ÆĊÅ ½¹ ûvĀ£ ćwă

ÈĊ~ ó¾¤þí ½¹ )¢Æ« ā¾Ąz ðý½¹Ēz ÿ ÜĊÅÿ ¹wÞzv wzèåv wĄþ£ üĊz ó¾¤þí ćwă

ÈĊ~ ÿÄĉ¾£wù ÿ ĈþĊzû¿ÿ ćwăĂz ĂþĉÀă Üzw£ ½¹ Ĉă¹ øĊÚþ£ ćwă¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ

Ăz ÀĊý ¾ñđ yĉv¾Ñ ¿v ¾ñđ ÜzvĀ£ ûºÉ ĂåwÑv wz )ºý½v¹ ¹Ā«ÿûvĀþÝ  ¾¤ùv½w~

Ĉù ā¹wæ¤Åv øĊÚþ£ ¹ĀÉ[26]) 

4( ĂĊ{É ªĉw¤ýć¿wÅ 

Ăz Ĉ¤í¾³ Āĉ½wþÅ üĊ³ ½¹ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ Ăí āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉ£½ĀÍ

 Ăz ć¾ĊÆù ÈĉwúĊ~ ûwù¿ ¡ºù100 ĂĊýw§ûwù¿ ½¹ Üýwù ĂÅ wz I ćwă20 I40  ÿ

80 Ĉù Ă«vĀù ĂĊýw§ìõwz ÜéĀù Ăz ¢ĊÞÑÿ ¾ĊĊâ£ wz Ĉ¤Æĉwz Ăí ¹ĀÉ ÿ Ĉêåv ćwă

ûj wz ¹½Ā·¾z ¿v ć¹ĀúÝ Ĉö{é ¾ĊÆù Ăz ÜývĀù ¿v ½Ā{Ý ¿v ºÞz ÿ ºþí xwþ¤«v wă

ĂýĀúý ûwù¿ vº¤zv ½¹ )ºă¹ Ăùv¹vĂ¤ÆÆñ ¢Ą« ć½v¹¾z Ăz Ă«Ā£ wz ø¤ÆĊÅ ć¿wÅ

ÈĊ~ ó¾¤þí Çÿ½ĂÞÅĀ£ üĊzĂ¤åwĉýv Ă¤ÆÆñ ûwù¿ ćĈù xw¸¤ Ăz Ă«Ā£ wz )¹ĀÉ

¹½Āù Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ìĊùwþĉ¹ Äýwí¾å ÿ ĈÆýwí¾å ¶Åw~ ü¤åwĉ ¿v Ä~ ÿ ¾Úý

¹Āz ÷v¾ñwĉ¹ ½¹ ÜÖé1 ĂýĀúý ûwù¿¾zv¾z ¢úÅ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ćv¾z ć½v¹¾z 

4 πȢυ Þù èúÝ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ćv¾z ÿ ĂĊýw§w ó¹Ὕ πȢφ  ¾Úý ½¹ ĂĊýw§

wz ÿ Ĉõ¾¤þí ±ĀÖÅ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñìõ ½ÿwþÉ ć¹ĀúÝ ÿ Ĉêåv ćwă

¹½Āù Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿óĀù¾å ÿ ¾Úý Ü«¾ù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¹ĀĊé ćºþz[20]  ĂþĊÊĊz

ìõwz Ăĉÿv¿Ăz ½ÿwþÉ Ĉêåv ÿ ć¹ĀúÝ ćwă Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ(38) ĈùºÉwz5 
ρȢσφÅ ÄÅÇό  ρȢσφÅ ÄÅÇ 

(38) ρȢσφÅ ÄÅÇό  ρȢσφÅ ÄÅÇ 
Ăz wăºĊé ÀĊý ó¾¤þí ówþòĊÅ µ¾ý ćv¾z Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ(39) Ĉù5ºþÉwz 

πȢυ
ÄÅÇ
Ó Ўό Ў πȢυ

ÄÅÇ
Ó 

(39) πȢυ
ÄÅÇ
Ó Ўό Ў πȢυ

ÄÅÇ
Ó 

 ¡½ĀÍ Ăz ¢úÅ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ½¹ Ĉ³v¾Õ ćwă¾¤ùv½w~(40)  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

āºÉ5ºýv 
(40) ὔ τπ    ȟ    ὔ τ   ȟ    πȢωυ 

                                                                                                                                  
1 Bode Diagram 

 ¡½ĀÍ Ăz èúÝ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ½¹ ÀĊý wă¾¤ùv½w~ üĉv(41) āºÉ xw¸¤ývºýv5 
(41) ὔ φπ   ȟ    ὔ τ    ȟ     πȢψυ 
Ăzüĉv ôĊõ¹ ¢úÆé üĉv ½¹ I¢Åv wÖ· wz āv¾úă ā½vĀúă Ĉ«ÿ¾· üĊú¸£ Ăí

ĈþĊÞùwýĈù ĂåwÑv ½ÿwþÉ ø¤ÆĊÅ ½¹ v½ ¡wÉwÊ¤áv ÿ wă Ĉùwú£ ½¹ )øĊþí

ĂĊ{Éć¿wÅÈĊ~ ó¾¤þí ćwă Ăþùv¹ wz ºĊæÅ ÀĉĀý ¡½ĀÍ Ăz wÖ· üĉv IüĊz0.01 

Ăz xj ûwĉ¾« ćÿ¾Ċý ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćv¾z )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹Ý ûvĀþ

ûj IÇwÊ¤áv ½v¹¾z ½¹ ø³vÀù ćwăÿ¾ĊýĂz v½ wă¢Ý¾Å ¿v Ĉ{ĉ¾Ñ ¡½ĀÍ ćwă

Ăĉÿv¿ ÿ ĈÖ·Ĉù ¾Úý ½¹ ½ÿwþÉ ćvĂz øĉ¾ĊñĈ£½ĀÍ ¾z ¹½vÿ ¡wÉwÊ¤áv ½v¹¾z Ăí

Ăz ½ÿwþÉ ¡½ĀÍ(42) Ĉù ówúÝv ø¤ÆĊÅ ìĊùwþĉ¹ Ăz)¹ĀÉ 

(42) 

ÄÉÓόÓÉÎ
ὸ

ς
ȟπȢυὺ ÓÉÎ

ὸ

τ
ȟπȢςύ ÒÁÎÄȟ

πȢυὴ ÓÉÎ
ὸ

τ
ȟπȢσή ÓÉÎ

ὸ

τ
ȟπȢυὶ ÓÉÎ

ὸ

τ
 

 Ăþùv¹ wz ćºĊæÅ ÀĉĀý üĊþ°úă0.01 ā¿vºýv ÀĉĀý ûvĀþÝ Ăz ½¹ ć¾Ċñ

Ăz )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉ«ÿ¾· ćv¾z xj ¾ĉ¿ ÔĊ´ù Ëw· Ôĉv¾É ôĊõ¹

Ĉù ©v¾¸¤Åv ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă yĉv¾Ñ ûj ĈÕ Ăí ĂöĊÅÿ ¢Æ£ ¾§v ½¹ I¹ĀÉ

ĈþĊÞùwý wÖ· wz āv¾úă ¾ĉ¹wêù üĉv ¹Ā«Āù ćwăĈù Ă{Åw´ù ¢Åv üîúù ÿ ºýĀÉ

 üĉv¾zwþz )¹¹¾ñ ½ÿwþÉ ć½vºĉw~wý Ĉ¤³ ÿ xĀöÖùwý ½w¤å½ Ăz ¾¬þù wÖ· üĉv

ó¾¤þíĈù āºþþíĈþĊÞùwý üĉv ½ĀÒ³ ½¹ w£ ¹ĀÉ Ĉ³v¾Õ ć½ĀÕ ¢Æĉwz ÷ÿwêù wă

Ăz ¿v ô{é ¢Åv ÷¿đ Ä~ )ºĉwúý ½w¤å½ xĀöÖù ûwþ°úă ÿ ā¹Āz ć¾Ċñ½wí

ó¾¤þíý ûj Ĉ³v¾Õ ½¹ ôúÝ ½¹ āºþþíĂĊ{É Ăz ĈþĊÞùw ÿ āºÉ ā¹ÿÀåv ć¿wÅ

 óÿº« ½¹ )¹¹¾ñ ĈÅ½¾z ûj ½w¤å½2 ĂĊ{É ½¹ Ăí ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ćwÖ·Å ć¿w

)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj IāºÉ ā¹wæ¤Åv 

 Ü«¾ù ¿v ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă yĉv¾Ñ ÷wú£[20]  ¾ă ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

 xĀöÖù ćwă¾ĊÆù Ăí ¹ĀÉ ó¾¤þí ć½ĀÕ ½ÿwþÉ Ăí ¢Åv ûj ãºă ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿

 Ăĉÿv¿ I¢úÅ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ćv¾z Ĉêåv Ă´æÍ ½¹ yĊ£¾£ Ăz Ăí Ă´æÍ ¾ă ½¹

 Ăĉÿv¿ Ăz Ă«Ā£ wz IèúÝ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ćv¾z ć¹ĀúÝ Ă´æÍ ½¹ ÿ ½ÿwþÉ Ç¹¾ñ

Ĉù ½ÿwþÉ èúÝ È·¾¯ù xw¸¤ýv ½¹ )ºýĀÉ ów{ý¹ IºÉwz ĈÞÅ xĀöÖù ćwă¾ĊÆ

ûj ćv¾z Ăí ¢Åv āºÉĂĊ{É ªĉw¤ý Ăíìĉ¹Àý ¢ĊÞévÿ Ăz ć¿wÅ ¿v ºÉwz ¾£

Ă{õĂĊ{É ªĉw¤ý Ăùv¹v ½¹ )¹ĀÉ ć½v¹¹Ā· ÀĊ£ ćwă ówúÝv ¿v ôÍw³ ć¿wÅ

ó¾¤þí Ĉîĉ ¢õw³ ÿ¹ ½¹ ½ÿwþÉ èúÝ ÿ ¢úÅ ó¾¤þí ćv¾z āºÉ Ĉ³v¾Õ āºþþí

ó¾¤þí ówúÝv wzÈĊ~ āºþþí¾¤þí ć¾òĉ¹ ÿ ā¹wÅ üĊzóÈĊ~ āºþþí ÿ ºĊêù üĊz

Ĉù ûwĊz ¾ñđ ÜzvĀ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ¹ ¾ă ½¹ ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ üĊþ°úă )¹ĀÉ

þÉ Ăz Āĉ½wþÅĈù ¹½vÿ Ĉ«½w· ¡wÉwÊ¤áv ½ÿw)¹ĀÉ 

4(1( ĂĊ{É ÿ óºù Ĉzwĉ¿½v¿wz Ăêö³ ć¿wÅ 

ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ Ăí āºÉ ©v¾¸¤Åv ĈîĊùwþĉ¹ óºù ¿v ûwþĊúÕv ½ĀÚþù Ăzāºþþí 

w¬ýv ûj ćwþ{ù¾zĈù ÷ĂĊ{É ÿ óºù Ĉzwĉ¿½v Ăz I¹ĀÉ ¿wz Ăêö³ ć¿wÅĂ¤·v¹¾~ 
 

 óÿº«2 óºù ćwÖ·ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ć¿wÅ 
Table 2 Hydrodynamic modeling error  

¢Ċúí wÖ· ºÍ½¹ ¢Ċúí wÖ· ºÍ½¹ 

ὔ  60% ὓ  80% 
ὔ  80% ὓ  80% 
ὔ  80% ὓ  80% 
ὔ ὓ 50%   80% 
ὣ  50% ὤ  70% 
ὣ  50% ὤ  70% 
ὣ  60% ὤ  70% 
ὣ  60% ὤ  70% 
ὣ  60% ὤ  70% 
ὣ  60% ὤ  70% 
ὣ ὤ 50%   30% 
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ĈùĂĊ{É ćv¾z )¹ĀÉĂz óºù ¿wz Ăêö³ ć¿wÅ÷¾ý ÔĊ´ù ¿v Iāºùj ¢Å¹ ½vÀåv

yö¤ù1  ā¹wæ¤ÅvĂĉÿv¿ ÿ ½ÿwþÉ Èýv¾ÊĊ~ ćÿ¾Ċý )¢Åv āºÉ ĈĉwĄ¤ýv ìõwz ÿ¹ ć

ć¹ÿ½ÿ IûjĈù ôĊîÊ£ v½ óºù Ăz ĈõwúÝv ćwăĂĊ{É )ºþă¹ ¾Úý ¹½Āù ć¿wÅ

ÿ½ ¢Ý¾Å ćv¾z Ăz ćĀö«  ¢zw§ρȢυτÍ Óϳ  ¢zw§ Èýv¾ÊĊ~ ćÿ¾Ċý wzσȢψφ . 

Ăĉÿv¿ ÿìõwz ć IĈ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ć½vºĉw~ ćv¾z )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ¾æÍ ćwă

÷¾« Àí¾ù ā½vĀúă2 üĊĉw~ć½ÿwþÉ Àí¾ù ¿v ¾£3  y{Å ĈñÂĉÿ üĉv )¢Åv ûj

Ĉù Ić½ÿwþÉ ćÿ¾Ċý ¹½v¹ ½v¾é ûĀîÅ ¢õw³ ½¹ ½ÿwþÉ Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ ¹ĀÉ

 ½¹ )¹½ÿwĊz xj ²ÖÅ Ăz v½ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿" ôîÉ3"  ½¹ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ½ÿwþÉ ¢í¾³

ìõwz ćÿ½ ¾z ĈõwþòĊÅ ówúÝv ûÿºz ćºÞz ĂÅ ćwÒå ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ÿ wă

ÿ Èýv¾ÊĊ~ ½ÿw¤Êñ )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý xj ĈõwúÝv ćÿ¾Ċý 

ûwúă ½¹ Ăí ½ĀÕ" ôîÉ3"  èúÝ ½¹ ½ÿwþÉ vº¤zv ½¹ I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

40  ¢Ý¾Å wz ½ÿwþÉ üĉv Ä Å Ă¤Év¹ ½v¾é xj ¾ĉ¿ ć¾¤ùρȢυτÍ Óϳ Ăĉÿv¿ ÿ ć

ìõwz Ĉù wă½ ¾æÍûwúă )¹ĀÉĈù ½wÚ¤ýv Ăí ½ĀÕüĉv Ăz Ă«Ā£ wz ¢å½ Àí¾ù Ăí

üĊĉw~ ½ÿwþÉ ÷¾« ½ÿwþÉ ûºùj xj ²ÖÅ Ăz ¦Ýwz I¢Åv ć½ÿwþÉ Àí¾ù ¿v ¾£

 ÿ ²Ċ´Í ¹¾îöúÝ āºÉ ©v¾¸¤Åv ĈÖ·¾Ċá ĈîĊùwþĉ¹ óºù Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ āºÉ

 )¹½v¹ ĈýwþĊúÕv ôzwé" ôîÉ4 "ĂĊ{É ½w¤å½ ć¿wÅ6 ½¹½ÿwþÉ ć¹v¿j Ă« 
 

 
Fig. 3 AUV motion in 3D space  in open loop simulation   

 ôîÉ3 ½ÿwþÉ ¢í¾³ ĂĊ{É ½¹ ćºÞz ĂÅ ćwÒå ½¹ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿¿wz Ăêö³ ć¿wÅ 

 

 

 

Fig. 4 Six-degree of freedom for AUV linear/ rotational  situations 
 ôîÉ4 ¢ĊÞéĀù ćv¾z ½ÿwþÉ ć¹v¿j Ă«½¹ ÈÉ ½w¤å½Ĉýv½ÿ¹ ÿ ĈÖ· ćwă 

                                                                                                                                  
1 MATLAB  
2 Center of Gravity 
3 Buoyancy force 

¢ĊÞéĀù ôùwÉ ¾Úý ¹½Āù Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿Ĉù ûwÊý v½ Ĉýv½ÿ¹ ÿ ĈÖ· ćwă)ºă¹ 

ûwúă ½¹ Ăí ½ĀÕ" ôîÉ4"  ½¹ ½ÿwþÉ ¢ĊÞéĀù ¢Åv Ì¸Êù äõv ¢úÆé

 ćwă½Ā´ù ćw¤Åv½ὼ  ÿώ Ăz ½¹ ½ÿwþÉ È·¾¯ ¿v ûwÊý Ăí ¢Åv ĈýwÅĀý ¡½ĀÍ

Ĉù Ă´æÍ ½Ā´ù ćw¤Åv½ ½¹ ¢í¾³ üĊþ°úă )ºÉwzᾀ  Ăí ¢Åv ÈĉvÀåv ów³ ½¹

 Ç¹¾ñ Ăĉÿv¿ x ¢úÆé ½¹ )¢Åv xj ²ÖÅ Ăz ½ÿwþÉ ûºùj đwz ¿v ûwÊý

ûwÊýìõwz ćÿ½ ¾z Ĉõ¾¤þí Ăí ¢Åv üĉv āºþă¹ìõwz ÿ Ă¤Évºý ¹Ā«ÿ wă ćwă

Ăz ć¹ĀúÝćÿ¾Ċý ôĊõ¹ Ă¤å¾ñ ½v¾é ¢ĊÞÑÿ ¾¨ívº³ ½¹ ûj ø³vÀù)ºýv 

4(2( Ċ{ÉĂó¾¤þí ć¿wÅÈĊ~ āºþþíā¹wÅ üĊz 

ìõwz Ăí āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉ£½ĀÍ Ăz ¢úÅ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ Ĉ¤í¾³ Āĉ½wþÅ ćwă

 ĂĊýw§ ½¹ ½ÿwþÉ ć¹ĀúÝ20  ûvÀĊù Ăz Ĉ¤Æĉwz58  ½¹ ÿ }¯ ¢úÅ Ăz Ă«½¹

 ĂĊýw§40  ûvÀĊù Ăz86  ĂĊýw§ ½¹ Ä Å ÿ ¢Åv½ ¢úÅ Ăz Ă«½¹80  ûvÀĊù Ăz

28  ½¹ )ºă¹ ¢ĊÞÑÿ ¾ĊĊâ£ }¯ ¢úÅ Ăz Ă«½¹" ôîÉ5"  w£" ôîÉ7"  ªĉw¤ý

ó¾¤þí ówúÝv ¿v ôÍw³ÈĊ~ āºþþí ¢úÅ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ćv¾z āºÉ Ĉ³v¾Õ üĊz

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý" ôîÉ5"  ½¹ ½ÿwþÉ Ç¹¾ñ ½Āýwù ½¹ ¾ĊÆù yĊêÞ£

Ĉù ûwÊý v½ ¢úÅ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ûwúă )ºă¹ Ăĉÿv¿$ Ĉ«ÿ¾· ¢Åv Ì¸Êù Ăí ½ĀÕ

Ĉù ów{ý¹ v½ xĀöÖù ć¹ÿ½ÿ ĈzĀ· Ăz ½ÿwþÉ #¢úÅ)ºþí 

 ½¹" ôîÉ6" ìõwz Ăĉÿv¿  ½¹ ¢úÅ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ćv¾z ½ÿwþÉ ć¹ĀúÝ

ÈĊ~ ó¾¤þí Ĉ³v¾Õûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ā¹wÅ üĊz Ì¸Êù Ăí ½ĀÕ

Ċâ£ Ĉ¤Æĉwz ½ÿwþÉ Ăí Ĉ£wÚ´õ ½¹ ¢Åv ć¹ÿ½ÿ ºă¹ ¢ĊÞÑÿ ¾Ċć¹wĉ¿ Ĉõ¾¤þí 

 

 
Fig. 5 Trajectory tracking for the Yaw maneuver in steering subsystem, 
Reference input (dash) and Output (dash dot). (simple predictive 

control)  
 ôîÉ5  Ü«¾ù ć¹ÿ½ÿ I¢úÅ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ½¹ ½ÿwþÉ Ç¹¾ñ ½Āýwù ½¹ ¾ĊÆù yĊêÞ£

 )#ĂÖêý Ô·$ Ĉ«ÿ¾· I#Ô·$ÈĊ~ ó¾¤þí$#ā¹wÅ üĊz 

 

 
Fig. 6 The rudder angle in steering subsystem (simple predictive 

control) 
 ôîÉ6 ìõwz Ăĉÿv¿ÈĊ~ ó¾¤þí$ ¢úÅ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ½¹ ½ÿwþÉ ć¹ĀúÝ ćwă#ā¹wÅ üĊz 
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Ĉù ówúÝvìõwz Ăĉÿv¿ ûj Ü{£ Ăz ÿ ¹ĀÉ Ă¤Év¹ ć¹wĉ¿ ¡v¾ĊĊâ£ ć¹ĀúÝ ćwă

)¢Åv 

 ½¹" ôîÉ7" Ăĉÿv¿ ¢Ý¾Å Ĉ³v¾Õ ½¹ ¢úÅ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ ćv¾z ½ÿwþÉ ćv

ÈĊ~ ó¾¤þí)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ā¹wÅ üĊz 

Ăz ÀĊý èúÝ ø¤ÆĊÅ¾ĉ¿ Ĉ¤í¾³ Āĉ½wþÅ Ăí āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉ£½ĀÍ

ìõwz ĂĊýw§ ½¹ Ĉêåv ćwă20  ½ÿwþÉ Ăí ºþă¹ ¢ĊÞÑÿ ¾ĊĊâ£ ĈývÀĊù Ăz Ĉ¤Æĉwz

1  ĂĊýw§ ½¹ ÿ ā¹¾í ¹ĀÞÍ ¾¤ù40  w£ ĈývÀĊù Ăz1.5  ĂĊýw§ ½¹ ÿ ËĀá ¾¤ù80  Ăz

 w£ ºþþí ¾ĊĊâ£ ĈývÀĊù0.5  ÜývĀù wz ¹½Ā·¾z ûÿºz ºývĀ¤z ½ÿwþÉ w£ ºþí ¹ĀÞÍ ¾¤ù

 ½¹ )ºþþí ĈÕ v½ āºÉ Ì¸Êù ¾ĊÆù" ôîÉ8"  w£" ôîÉ10"  ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý
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Fig. 7 The angular velocity in steering subsystem (simple predictive 
control) 
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Fig. 8 Trajectory tracking for the Pitch maneuver in depth subsystem, 
Reference input (dash) and output (dash dot). (simple predictive 

control) 
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Fig. 9 The elevator angle (simple predictive control)  
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Fig. 10 The angular velocity in depth subsystem (simple predictive 

control) 
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Fig. 11 Trajectory tracking for the Yaw maneuver in steering 

subsystem, Reference input (dash) and Output (dash dot).  (Constrained 
predictive control with Laguerre) 
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