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در این مقاله، هدف کاهش حرکت بین شناور اثرسطحی و توربین باد برای انتقال ایمن تجهیزات و اشخاص 

های برداری و نگهداری توربینمهمی در بهرهباشد. شناورهایی با این کاربرد نقش از شناور به توربین باد می

برای میرایی حرکت هیو شناور اثرسطحی  6باد دارند. برای این منظور، سیستم کنترل رگولاتور مربعی خطی

 ، نتایج برای سه وضعیت دریایی شاملشدهیطراحطراحی شده است. برای بررسی قابلیت سیستم کنترل 

منظم با دامنه بزرگ و موج نامنظم ارزیابی شده است. در تمامی شرایط امواج منظم با فرکانس بالا، امواج 

درصد حرکت  32قادر به میرایی بیش از  کنترل رگولاتور مربعی خطی ، سیستم کنترلشدهیابیارزدریایی 

همچنین،  . مقایسه شد مشتق گیر-انتگرالی-تناسبیدر هریک از شرایط نتایج با سیستم کنترل  بود. هیو

د که روش نشان دا جینتامقایسه شد. مشتق گیر -تناسبی اعتبارسنجی، نتایج با روش کنترلی منظوربه

 یترلکن است و نسبت به روش ویکنترل حرکت ه یروش کارآمد برا کی رگولاتور مربعی خطی یکنترل

 باشد.یم یشتریب ییرایزمان نشست کمتر و درصد م یدارا ، ریمشتق گ-یتناسب
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 In this paper, the main goal is to reduce the heave motion between a surface effect ship 

(SES) and a wind turbine in order to safely transfer equipment and person to SES. For 

this purpose, an LQR control system is designed to damp the vertical motion of the 

surface effect ship in critical sea states including high-frequency and high amplitude 

regular waves as well as high frequency irregular waves. The simulation results show 

the high quality of the system control in the studied sea condition.  A comparative 

analysis of LQR and PID approaches demonstrate the high performance of the new 

designed control system. The proposed controller outperforms the traditional PD. 
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 مقدمه -1

از هاورکرافت و کاتاماران  یبیترک یاثر سطح یشناورها یاصل یدهیا

 یرویاز ن یبزرگ یاست که بخش یشناور یباشد. شناور اثر سطحمی

 یالدر ح نیشود. اچند بالشتک تحمل می ای کیدر آن توسط  فتیل

 یانسیبو یروهایاز ن یناش فتیتمام ل ییشناور جابجا کیاست که در 

 که توسط بالشتک هوا تحمل یفتیل یرویاست. ن یکینامیدرودیو ه

 روین نیا یهیاست و بق یطحدرصد شناور اثر س 07حدود  ،شودمی

 یدارا یشود. شناور اثرسطحتحمل می یکنار یهاتوسط بدنه

در جلو و در  یهایخود است. بالشتک یعرشه ریبالشتک هوا در ز

هایی از شناور با و بخش شوندمیمانع از خروج هوا  شناور، عقب

گردد و باعث کاهش بدنه از آب خارج می ریز یفاده از فشار هوااست

را تأمین  یشتریو در زمان حرکت سرعت ب شودمیآبخور شناور 

 . (6)شکل  نمایدمی

 ههای کنترلی مختلف ارائه شدسیستم برای سیستم های دریایی 

. ه استبررسی شد] 5،9،7 [طور کامل در . حرکت هیو به]6[است

متشکل از دو شیر در جلوی بالشتک  9سیستم لووربرلی کنترل از 

. با باز و بسته شدن شیرها، جریان هوای ] 2 [ه استهوا استفاده شد

شد، طوری که باعث میرایی حرکت هیو داخل بالشتک کنترل می

شود. در آنجا از سه سنسور فشار و یک سنسور شتاب استفاده شد. 

 رفتننظر گگیری و در با فیلتر مناسب سیگنال خروجی از واحد اندازه

وور را ستم لمدل ریاضی، سیستم کنترل سیگنال مناسب برای سی

 کند. شناسایی می

برای مقابله با نیروهای خارجی مربوط به توربین باد و رمپ برای 

. سیستم کنترل پیشنهادی قادر به [1]ارائه شدکنترلی سیستم 

یکی از بهترین کارهایی در رابطه درصد حرکت هیو بود.  10میرایی 

رل از سیستم کنتاستفاده با میرایی حرکت هیو شناورهای اثرسطحی 

شرایط دریایی معتدل از طریق رمپ بین تطبیقی برای انتقال بار در 

. سیستم کنترل ]4[بوده استو شناور اثرسطحی  LMSRشناور 

خوب بود، ولی پاسخگوی تمامی نیروهای  دارای نتایج شنهادشدهیپ

 هشدمطرحوجود، سیستم کنترل خارجی وارد بر شناور نبود. با این

در شرایط دریایی طوفانی به علت محدودیت در مساحت لوور نتایج 

چ برای میرایی حرکت پیخوبی نداشت. همچنین، این سیستم کنترل 

کاهش اثرات دو مد  یبرا یکنترل ستمیس این. ]0[استفاده شد

سیستم کنترلی یک  .]3[شد شنهادیمختلف بالشتک هوا پ یرزونانس

برای میرایی مد حرکتی دو فرکانس یک کاتاماران بالشتک دار 

های رزونانسی کوچک طراحی شد که نتایج خوبی برای فرکانس

 . ،]67[ داشت

 

           
 یورود انیجر کیهمراه با شمات یاز شناور اثرسطح یکل ینما  - 1 شکل

 .هوا

 

در این مقاله نیز هدف میرایی حرکت هیو بین شناور اثرسطحی و 

زیست (. بر اساس گزارش آژانس محیط5)شکل  توربین باد است

افزایش  5757شود نصب توربین باد در سال می بینیپیش اروپا،

های باد نیاز . به دلیل اینکه توربین]67[ای داشته باشدملاحظهقابل

حل اقتصادی برای یک مزرعه توربین راه .به بازبینی و نگهداری دارند

حی های باد است. شناور اثرسطباد افزایش قابلیت دسترسی به توربین

که دارای سیستم کنترل مناسب باشد امکان دسترسی درصورتی

 . ]62[کندرا فراهم می آسان اشخاص و انتقال تجهیزات به توربین باد

است. در این  PD در این زمینه روش شدهانجاماز بارزترین کارهای 

که یک کنترل بهینه است، برای این منظور  LQRمقاله از روش 

شود. در این سیستم کنترل ضریب بهره، سیستم را استفاده می

  ].69[بهینه گردد رکند تا عملکرد کنترلصورت بهینه تعیین میبه

، مدل ریاضی 6صورت زیر ساختار یافته است. در بخش این مقاله به

قانون سیستم کنترل ارائه   5شود. در بخش سیستم مطرح می

ه در س شدهیطراحسازی عددی برای سیستم کنترل شود. شبیهمی

شرایط موج منظم با فرکانس بالا، دامنه بزرگ و موج نامنظم  به 

اعتبارسنجی نتایج  7شود. در بخش ارائه می 9های ترتیب در بخش

 شود. گیری ارائه مینتیجه  2در بخش  تیدرنهاشود. انجام می
 

 مدل ریاضی -1

شود. بر طبق در این بخش، مدل ریاضی برای حرکت هیو ارائه می

 صورت زیر بیان نمود: توان به، مدل ریاضی برای حرکت هیو را می]6[
 

33 3 33 3 33 3 3(m A ) (t) (t) (t) (t)e

C CB C A P F       

(6)  
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 .پشناور اثرسطحی در انتقال به یک توربین باد از طریق رم  - 2شکل

 

به ترتیب معرف حرکت هیو، مساحت   ،cA ،CP که در آن 

باشد. برای یک موج فرکانس تنها، نیروی بالشتک و فشار اتمسفر می

 شود: صورت زیر محاسبه میخارجی به
 

(5)  
3 3(t) K sin( t )e e

eF    
 

 که در آن 

(9)        3 33 33

KL
sin( )

2K 2 (C A )
KL

2

e kd

ege                                                                                                       

L وD باشد. معادله های کناری میبه ترتیب آبخور و طول بدنه

ر صورت زیتوان بهپیوستگی برای جریان هوای داخل بالشتک را می

 نوشت: 

(7)                     (t) q (t) ( (t)V (t))in out c c

d
q

dt
                                                                                                                      

 

زیر  صورتفشار و چگالی به نیب یرابطهبر اساس شرط آدیاباتیک، 

 باشد:می
 

(2)                                      10

1

0

(t) ( (t))c
c c

c

P
P






                                                                                                                                           

 

چگالی هوا در فشار تعادلی است. cگرمای ویژه هوا، که در آن 

 باشد صورت زیر می( به7معادله ) مشتق زمانی
 

(1)                         1 10

1

0

(t) ( (t)) (t)c
c c c

c

P P
P










                                                                                                                          

 

 شود: صورت زیر محاسبه میحجم بالشتک هوا هم به
 

(4)                          0 3 0(t) ( (t)) (t)c cV A h V                                                                                                                           
 

د. باشارتفاع بالشتک هوا برای هوای داخل بالشتک میoh که در آن 

 ی زیر ارائه ، برای یک موج فرکانس تنها معادله]67[بر اساس 

 شود می

(0)                                0 0(t) sin( (t) )eV K                                                                                                                               
 

 صورت زیر بیان شود تواند بهمی oKو برای شرایط موج روبرو 
 

(3)                                                                                                                                                 
 

 شود ی زیر مشخص میهمشخصات فن هم با توجه به رابط
 

(67)                                                                                             
 

د. باشبه ترتیب فشار اتمسفر، ضریب روزنه میCP ، nCکه در آن 

برای جریان هوای  ] .67[باشد می 6تا  7616ضریب روزنه بین 

 خروجی از بالشتک نیز داریم:
 

(66)  
0

0

2( (t) )
(t) (t)c c c

out c n l

c

P P
q A




 

                                                                                                     

 نظر گرفتهعنوان ورودی سیستم کنترل در مساحت لوور هم به

 شود می
 

1 3 0 3 2 0 0( ) ( ) (t) K (t) (t)u u c c L cK t K t A A V         

(65)                                                                                        

 که در آن 

0 0
1

0

(1 )

c c

a

h A
K

P

P









 

(69)                           0
3 0 0

0

(Q 2 )
2

c inQ
K P q

P

 
 


                                                                                                 

 

 LQRطراحی سیستم کنترل  -2

برای طراحی سیستم کنترل برای شناور  LQRدر اینجا از روش 

عملکرد سیستم ک تیشما 9در شکل شود. اثرسطحی استفاده می

 . ه استشدداده شناور نمایش کنترل برای

 

 
 شماتیک عملکرد سیستم کنترل. - 3شکل 

 

0 sin(KL 2) (KL 2)cK A g

0

0 0(t) (t)c (Q ( (t) )

c

in c n c c

P

Q
q P P

P



  


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عنوان ورودی سیستم کنترل، وظیفه میرایی حرکت هیو را در لوور به

حضور اغتشاش ناشی از موج وارد به بالشتک و شناور بر عهده دارد. 

 شود.همچنین، هوای داخل بالشتک از طریق فن تأمین می

بر پایه رگولاتور مربعی خطی در مسائل  کنندهکنترلطراحی 

-می فرضطور گسترده مورداستفاده قرار گرفته است. سازی بهبهینه

متغیرهای حالت سیستم تحت بررسی برای فیدبک  تمامی کنیم

 لازم LQR کنندهبرای طراحی کنترل .سیستم در دسترس باشند

 باشند را درپذیر میهای سیستم که کنترلای از حالتاست مجموعه

  نظر بگیریم.

 صورت زیر تعریفدر حالت کلی فرض کنید معادلات فضای حالت به

 :]69[گردد
 

(67)   
 

و بردار ورودی دارای   nبردار متغیرهای حالت دارای ابعاد  نکه در آ

 که یک ماتریسهای سیستم ماتریس حالت  Aباشد. می  mابعاد

شرط  ،رواین ماتریس ورودی است. از  Bو ماتریس  nه ببا رت بعیمر

در باشد. ( می A,Bهای )پذیری جفتکنترل، پذیری سیستمکنترل

یک متغیر  نبرای مینیمم کردرا شاخص عملکرد ،  LQR روش

 نمتغیر به معنی پایا نمینیمم آرسیدن به مقدار دهیم. میکاهش 

( Jکننده شاخص عملکرد )هد بود. برای طراحی کنترلواخالگوریتم 

 گردد:صورت زیر تعریف میبه
 

(62)  

 
 

 یزنعنوان ماتریس ونیمه معین مثبت به تریسیک ما Qکه در آن 

یک ماتریس معین  Rباشد و عی میبمر nه کامل بحالت و دارای رت

 mل کامرتبه کنترل سیستم و دارای  وزنیعنوان ماتریس مثبت به

به متغیرهای حالت و ورودی  هاماتریسباشد. مقادیر این مربعی می

در طراحی  مسئلهترین رو مهمباشد. ازاینسیستم وابسته می

ک یدن به یس برای رسیرتتنظیم دقیق ابن دو ما، LQRکننده کنترل

 .باشدمیسازی شاخص عملکرد مینیمم طه بهینه و نق

قانون  کیحقیقت پیدا کردن  مسئله رگولاتور بهینه خطی مربعی در

ا شاخص عملکرد را بر اساس ت باشدمی uورودی برای کنترلی بهینه 

ه کنترلی حلقه بست قانون ،رونیا ازمم نماید. ینیم  Rو Qهای ماتریس

 گردد: صورت زبر تعریف میبهینه به

(61)   
که با  باشدماتریس بهره بهینه فیدبک برای سیستم می Kکه در آن 

نظیم ای تگونههای سیستم حلقه بسته بهو تنظیم آن قطب انتخاب

و مینیمم شود. در حقیقت  گردند تا شاخص عملکرد سیستم بهینهمی

باشد. وابسته می  A،B ،Q ،Rهای ماتریس بهره کنترلی، به ماتریس

این بهره کنترلی ها محاسبه دو معادله اصلی وجود دارد که هدف آن

 باشد،ک ماتریس مثبت معین متقارن میدر حقیقت ی Pباشد و می

 شود: که از حل معادله ریکاتی زیر محاسبه می
 

(64)                      
 

تواند مورداستفاده قرار صورت زیر میبه  Kماتریس بهره  نابراینب

 :گیرد
 

(60)   
 

 :داریم (67)در معادله  (61)با جایگذاری معادله 
 

(63)   
 

 منفی حقیقی قسمت دارای A-BK ماتریس ویژه مقادیر اگر حال

 ریکاتی معادله حل برای مثبت P ماتریس یک حتماً آنگاه باشند،

تیجه در معادله نی نل معادله ریکاتی، و جایگزیحاز  پس دارد. وجود

 .آیدمیبدست ،  Kه،یدبک بهینفهره کنترل ب(، ماتریس 60)
 

 سازیشبیه -3

ز ا، قانون کنترل بهینه درسازی سیستم و استفاده برای شبیه

تم سازی سیس. ابتدا شبیهشدمتلب استفاده افزار نرم سیمولینک

پارامترهای . شودانجام می سیمولینکحیط مدر  شناور اثرسطحی

 ارائه شده است.   6سازی در جدول شناور برای شبیه ازیموردن
 

  در دو وضعیت دریایی مختلف ]11[پارامترهای شناور   -1 جدول

موج با فرکانس 

 بزرگ

موج با دامنه 

 بزرگ
 متغیر تعریف

[ ]kg3777 3577 [ ]kg   جرم شناور   

 267×76549 267×76637 
ضریب جرم افزوده 

  حرکت هیو

 267×76549 267×76592 
ضریب میرایی 

  حرکت هیو

997777 997777 
 بازگردانندهضریب 

  حرکت هیو

2m  617 2m  617 مساحت بالشتک 
 

 m762  m762 
ارتفاع آب داخل 

  بالشتک

 m57  m57 طول بالشتک  

 pa5777  pa5777 
فشار اولیه یا فشار 

0P تعادلی
 

 ضریب روزنه 7616 7616
 

 چگالی اولیه 6659 6659
 

 pa267×6676 
 pa

267×6676 
 فشار اتمسفر
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 در موج منظم با دامنه بزرگ  کنترلسازی سیستم پیاده4-1

سازی برای موج منظم با فرکانسشبیهدر این قسمت 

/0785w rad s 1و دامنه موجmشود. در چنین انجام می

وضعیتی شناورهای معمولی که برای بازبینی توربین باد و انتقال بار 

اند و دارای سیستم کنترل نیستند،  به خاطر در دریا طراحی شده

 باشند. دری نمیتیمأمورگونه ارتفاع بزرگ موج،  قادر به انجام هیچ

این قسمت نتایج برای حرکت هیو و نرخ هیو، بدون لحاظ سیستم 

-کنترل و با همچنین با لحاظ سیستم کنترل با یکدیگر مقایسه می

 شوند.
  

 حرکت هیو 4-1-1

در حالتی  شود.مربوط به حرکت هیو مشاهده می نتایج 7در شکل 

که سیستم کنترل خاموش است، نیروی تحریک باعث ایجاد حرکت 

ثانیه و  677متر در شناور شده است و نتایج بعد از زمان  0/93هیو

 ارائه شده است.  5جدول در نسبت میرایی 

  
 . LQR مقدار هیو و درصد میرایی توسط سیستم کنترل -2 جدول 

 LQR خاموش سیستم کنترل

 76762 7639 هیو )متر(

 30 - درصد میرایی

با  LQRشود، سیستم کنترل مشاهده می  5طور که در جدول همان

 درصد میرایی حرکت هیو، عملکرد خیلی خوبی  دارد. 30
 

 نرخ هیو 4-1-2

در حالتی که سیستم کنترل خاموش  همچنین مشاهده می شود،

/0است، نیروی تحریک باعث ایجاد نرخ هیو  متر بر ثانیه در  73

در ثانیه و نسبت میرایی  677شناور شده است و نتایج بعد از زمان 

 ارائه شده است. 9جدول 
 

 . LQRکنترل  مقدار نرخ هیو و درصد میرایی توسط سیستم -3 جدول

 LQR خاموش تم کنترلسیس

/0 نرخ هیو )متر بر ثانیه( 73 0/011 

 98 - درصد میرایی

 

با  LQRشود، سیستم کنترل مشاهده می 9طور که در جدول همان

 درصد میرایی نرخ هیو، عملکرد خیلی خوبی در میرایی دارد. 30

شود صورت زیر تعریف میبهبعد فشار یکنواخت بیضریب همچنین، 

 و معرف تغییرات فشار در داخل بالشتک است
 

(57)                                                 0

0


 uP P

P
                                                                                                                                                               

 

 
 ارائه شده است.  LQRحرکت هیو. نتایج برای زمان روشن و خاموش بودن سیستم کنترل  یمنحن - 4شکل     
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اطر به خ بالشتکناشی از تغییر شرایط  یفشار اضاف uPکه در آن 

 فشار اولیه بالشتک است oPاست. وجود اغتشاش 

به عنوان به عنوان ورودی سیستم کنترل در  7همچنین مساحت لوور

مساحت  0/15حداکثر مساحت لوور  نظر گرفته می شود. در اینجا،

 عرشه در نظر گرفته شده است. 

 

 سیستم کنترل در موج منظم با فرکانس بالا سازی شبیه 4-2

w/سازی برای موج منظم با در این قسمت شبیه rad s 1 و  25

دامنه موج 
/ m0 در این وضعیت اگرچه ارتفاع موج  .شودانجام می 5

، ولی است ترکوچکسازی قبل، نسبت به شرایط موج منظم در شبیه

است و فرکانس بالای امواج باعث افزایش  تربزرگفرکانس آن 

شود.  پارامترهای ها مینیروهای اینرسی وارد بر شناور و شتاب

 ارائه شده است.  6شناور در این حالت، در جدول  ازیموردن
 

 حرکت هیو 4-2-1

در حالتی شود. نتایج مربوط به حرکت هیو مشاهده می 2در شکل 

یستم کنترل خاموش است، نیروی تحریک باعث ایجاد حرکت که س

/0هیو  ثانیه و  677متر در شناور شده است و نتایج بعد از زمان 34

 ارائه شده است. 7جدول در نسبت میرایی 

 . LQRکنترل  مقدار هیو و درصد میرایی توسط سیستم  -4 جدول

 LQR خاموش رلنتیستم کس

/0 هیو )متر( 34 0/005 

 98 - درصد میرایی

 

با  LQRشود، سیستم کنترل مشاهده می 7طور که در جدول همان

 درصد میرایی، عملکرد خیلی خوبی دارد. 30
 

 نرخ هیو 4-2-2

در حالتی که شود. نتایج مربوط به نرخ هیو مشاهده می 2در شکل 

سیستم کنترل خاموش است، نیروی تحریک باعث ایجاد نرخ هیو 

0/ ثانیه  677متر بر ثانیه در شناور شده است و نتایج بعد از زمان 4

 ارائه شده است.   2جدول در و نسبت میرایی 
 

 . LQRکنترل  مقدار نرخ هیو و درصد میرایی توسط سیستم -5 جدول

 LQR خاموش سیستم کنترل

/0 نرخ هیو )متر بر ثانیه( 4 0/007 

 98 - درصد میرایی
 

با  LQR، سیستم کنترل شودمیمشاهده   2طور که در جدول همان

 عملکرد خیلی خوبی  دارد. ،هیو نرخدرصد میرایی  30

 
 ارائه شده است.   LQRحرکت هیو. نتایج برای زمان روشن و خاموش بودن سیستم کنترل  یمنحن - 5شکل                            
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 عملکرد سیستم کنترل در موج نامنظم 4-3

توان را می xدر عمل ارتفاع موج برای یک موج دوبعدی در جهت  

 صورت زیر نوشت:به

(56)                                        1

sin( )
N

i i i i

j

A t k x  


  
  

 

ی فاز،که در آن زاویه j
تغییر  2تا  7صورت یکنواخت بین ، به

صورت زیر توان بهی بین طیف موج و ارتفاع را میکند. رابطهمی

 :نوشت

(55)                                                             
( )j jA S   21

2  

بالا  یی فرکانسی و یک عدد ثابت است. رابطهفاصله که در آن

ی فرکانس است. در اینجا ی زمان و حوزهی بین حوزهدر اصل رابطه

 :شودصورت زیر استفاده میموسکویچ به -از طیف پیرسون
 

43 2

5

8.1 10
( ) exp


 



    
   

   

o

p

g
S  )59( 

 

o.که در آن  g U  /فرکانس پیک طیف و   195 1 است.   25

همچنین،
/

U m s19 5 شود که متناظر با شرایط در نظر گرفته می 5

نمودار  1در شکل  .]51[باشدیم 1بر اساس جدول بیوفورت  2 9دریایی

 طیف ارائه شده است. ارتفاع موج مربوط به طیف برای محدوده

ارائه شده است. همچنین،  4رادیان بر ثانیه در شکل  9تا  7فرکانسی 

 
موسکویچ برحسب فرکانس موج برای -نمودار طیف پیرسون  - 6شکل 

/
U ms  1

195 5 . 

 

 
 نمودار ارتفاع موج نامنظم مربوط به طیف پیرسون موسکویچ.  - 1شکل 

 
 از موج.نیروی وارد بر شناور ناشی  - 8شکل 
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 نیروی اغتشاش ناشی از موج که منجر به حرکت هیو شده است در

برای محاسبه نیروی ناشی از موج از معادله  شود.مشاهده می 0شکل 

تقسیم  مؤلفه 677 ی موج را بهسازهیشبشود. برای ( استفاده می5)

رادیان بر ثانیه با فاصله فرکانسی 9تا  7و هر فرکانس را از  میکنیم

آید. برای موج سینوسی و با استفاده از روش بدست می 003/

 :دیآیم به دستحل مساحت انتگرال مستطیلی برای 
 

     

𝐴𝑖 = 2√𝑆(𝜔0 + 0.03𝑖)0.03 (57)                                       

 

,که در آن  ,1 100i فاز موج .
i بین تصادفی  صورتبه

i  و

2 برای محاسبه پارامترهای شناور  6باشد. از مقادیر جدول می

 .ندکهای بالا حرکت میفرض شد که شناور در فرکانساستفاده شد. 

ضرایب میرایی و جرم افزوده را ثابت در نظر  توانمی ،روازاین

چراکه برای  این فرض در عمل یک فرض منطقی است .]67[گرفت

اینکه اثر موج  بر روی عملکرد شناور اثرسطحی را بتوان کنترل نمود 

یجه رنتدبایستی موج نسبت به طول شناور دارای فرکانس نسبتاً بالا و 

تر  باشد تا به سطح داخل بالشتک نفوذ پیدا کند کوچکدوره تناوب 

 و بتوان با استفاده از تغییر مساحت لوور حرکت هیو را کنترل نمود.

 

 حرکت هیو 4-3-1

در حالتی شود. نتایج مربوط به حرکت هیو مشاهده می 3در شکل 

که سیستم کنترل خاموش است، نیروی تحریک باعث ایجاد حرکت 

ثانیه و  34متر در شناور شده است و نتایج بعد از زمان  0/13هیو 

 ارائه شده است.    1جدول در نسبت میرایی 
 

 . LQRکنترل  مقدار هیو و درصد میرایی توسط سیستم -6 جدول

 LQR خاموش سیستم کنترل

 0/0017 0/13 هیو )متر(

98 - میرایی درصد / 7 
 

 با LQRشود، سیستم کنترل مشاهده می  1طور که در جدول همان

 درصد میرایی حرکت هیو عملکرد خیلی خوبی دارد. 4/30
 

 نرخ هیو 4-3-2

در حالتی شود. نتایج مربوط به حرکت هیو مشاهده می 3در شکل 

که سیستم کنترل خاموش است، نیروی تحریک باعث ایجاد نرخ هیو 

ثانیه و  34متر بر ثانیه در شناور شده است و نتایج بعد از زمان  60/7

 ارائه شده است.  4جدول در نسبت میرایی 

 
 ارائه شده است.   LQRحرکت هیو. نتایج برای زمان روشن و خاموش بودن سیستم کنترل  یمنحن - 9شکل 
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 . LQRکنترل  مقدار نرخ هیو و درصد میرایی توسط سیستم -1جدول 

 LQR خاموش سیستم کنترل

 0/002 0/18 نرخ هیو )متر بر ثانیه(

98 - درصد میرایی / 8 
 

با  LQRشود، سیستم کنترل مشاهده می 4طور که در جدول همان

 عملکرد خیلی خوبی دارد. ،هیو نرخدرصد میرایی  1/30
 

 اعتبارسنجی -5

 ]60[ارائه شده در مرجع  PDبرای این منظور از سیستم کنترل 

صورت زیر نوشته شود. برای این منظور، موج منظم بهاستفاده می

 شود:می

(52)                                         
 

باشد. میبه ترتیب دامنه، عدد و فاز موج A،k،که در آن

Hسازی برای یک موج منظم دلخواه با ارتفاع شبیه m2   و

فرکانس  2   شود.انجام می  3
 

 نرخ هیو 5-1

شود. این نمودار نتایج مربوط به نرخ هیو مشاهده می 67در شکل 

دهنده این است که نرخ هیو بعد از فعال شدن سیستم نیز نشان

توجهی کاهش یافته است و مقدار حرکت هیو کنترل به مقدار قابل

 67 که در شکل طورهماندهد. همچنین، را تقریباً به صفر تغییر می

کمتری نسبت به  مان نشستدارای ز LQRشود، روش مشاهده می

 است. PDروش 

 
 

 هیوحرکت  5-2

شود. در حالتی نتایج مربوط به حرکت هیو مشاهده می 66در شکل 

ت حرک که سیستم کنترل خاموش است، نیروی تحریک باعث ایجاد

شود. نمودار حرکت هیو برای متر در شناور می 2/7هیو حدود 

طور که است. همان 66صورت شکل به LQRو  PDسیستم کنترل 

دارد عملکرد بهتری  LQRشود، سیستم کنترل در شکل مشاهده می

دهد. همچنین، روش مقدار حرکت هیو را تقریباً به صفر تغییر می

LQR کمتری نسبت به روش  دارای زمان نشستPD است 

 sin( )A t kx    

 
 .  ]18[در  شدهیطراح PDو سیستم کنترل  LQRن برای سیستم کنترل نسبت به زما ویه حرکت یمنحن  - 11شکل   

 
 .  ]18[در  شدهیطراح PDو سیستم کنترل  LQRن برای سیستم کنترل نسبت به زما ویهنرخ  حرکت یمنحن  - 11شکل 
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تمام اطلاعات سیستم در  4نتایج ریسانن بر اساسدر ضمن، 

موجود است و هر آنچه از خروجی و  متغیرهای حالت و بردار حالت

 شود وآید، در متغیرهای حالت نیز یافت میمشتقات آن بدست می

هر آنچه نتوان با متغیرهای حالت انجام داد با هیچ روش دیگری 

. ریسانن نشان داد با فیدبک متغیرهای حالت ]61[ توان انجام دادنمی

 پذیریکنترل شرطه توانی فیدبک خروجی و مشتقات آن میجابه

-سیستم آن را پایدار کرد و به هر معادله مشخصه مطلوب حلقه بسته

رو، ازآنجاکه در سیستم کنترل رگولاتور ای دست پیدا کرد. ازاین

-مربعی خطی از متغیرهای حالت برای فیدبک گرفتن استفاده می

که  ]60[ارائه شده در مرجع PDبه روش سیستم کنترل  نسبتشود، 

  شود، برتری دارد.وجی فیدبک گرفته میدر آن از خر
   

 گیریتیجهن

برای میرایی حرکت هیو شناور  LQRکنترل  ستمیسدر این مقاله 

اثرسطحی برای انتقال ایمن افراد به توربین باد طراحی شد. نتایج 

سازی برای شرایط موج نامنظم و موج منظم با دامنه بزرگ و شبیه

آمد. در تمامی این شرایط، سیستم  ستبه دموج منظم با فرکانس بالا 

همچنین،  نتایج درصد بود.  32دارای میرایی بیش از  LQRکنترل 

نیز ارائه شد و در نمامی موارد سیستم  PIDبرای سیستم کنترل 

در انتها بود.  PIDدارای عملکرد بهتری نسبت به روش  LQRکنترل 

 PDبا سیستم کنترل  LQR، سیستم کنترل جینتا اعتبارسنجی برای

از  PDنسبت به  LQR ینشان داد که روش کنترل جینتا مقایسه شد.

 تخوبی حرکبهبرخوردار بوده و توانسته است  یقوام و سرعت بالاتر

 ،همچنین، با توجه به عملکرد خوب سیستم کنترل .کند هیو را میرا

 اندتوتوان این ادعا را کرد که محدود به حرکت هیو نیست و میمی

برای هر وضعیتی که در آن میرایی حرکت در موج مدنظر باشد 

 استفاده شود. 
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