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 چكيده

خطا  امروزه محققین به دنبال ارائه راهکارهایی برای هوشمندسازی و حذف نیروی انسانی برای کاهش میزان

 شناور مدل کی یبرا هوشمند ستمیس یمطالعه طراح نیهدف از ا. و هزینه های سفرهای دریایی هستند

دینامیک شناورهای  یرخطیغبه ماهیت  باتوجه. به منظور تعقیب موقعیت ها و حالت متناسب است، نفتکش

کنترلر پرداخته شده در نظر گرفتن با  یرخطیدر حالت غ ستمیرفتار س یپژوهش به بررس نی، در اجابه جایی

 ی. براشناور استفاده شده است برای کنترل عملگرهای (SMC)و مود لغزشی  PID رلاست. از روش کنت

 بیحرکت، تعق یایازجمله کنترل سرعت و زوا یمختلف هایتیشده، مامور یعملکرد کنترلر طراح یبررس

که در حالت  دهدیبه دست آمده نشان م جیقرار گرفته است. نتا یشده مورد بررس فینقاط تعر بیتعق ر،یمس

میتوان عملکرد متناسبی از سیستم هوشمند انتظار  شد،قابل توجه نبا شناورسرعت چنانچه  ریمس بیتعق

کنترل مود لغزشی که کنترلی غیر خطی است در کنترل زاویه سکان و مسیر عملکرد بهتری با نوسانات  .داشت

از خود عملکرد بهتری  سرعت پیشروی،کنترل در زمینه  PIDخطی  کنترلمطلوبی از خود نشان میدهد. اما 

 مود لغزشی دارد.کنترل عملکرد ناپایدارتری نسبت به  گیری شناورترل جهتاما در کننشان میدهد 
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ABSTRACT 

Today, researchers are looking for ways to intelligentize and eliminate 

human wrong to reduce the amount of errors and costs of sea voyages.  The 

purpose of this study is to design an intelligent system for the displacement 

vessel model of a tanker in order to track trajectory and appropriate state.  

Since the dynamics of vessel is nonlinear, in this research, the behavior of 

the system in nonlinear mode is investigated by considering the controller.  

PID control method and sliding mode control (SMC) have been used to 

control actuators, which have the ability to control vessel movements in 

different directions and modes.  To check the performance of the designed 

controller, various missions such as controlling speed and heading angle, 

trajectory tracking have been investigated.  The obtained results show that 

each controller has ability of speed and heading angle control with 

acceptable accuracy and slight difference.  In the trajectory tracking mode, 

if movement speed is not significant, we can expect a proportional 

performance from the intelligent system.  In sliding mode control, which is 

a non-linear control, it shows better performance with favorable fluctuations 
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  مقدمه - 1

س س یمطالعه و برر س یاریب سائل مهند س ستیز ،یاز م  ،یشنا

همواره مورد توجه محققان بوده  اهایمرتبط با در یو نظام یتجار

صنا سترش  سعه و گ ست. لذا توجه به تو و علوم مرتبط  ییایدر عیا

س یامروزه برا ا،یبا در ستخراج  یاز کاربردها یاریانجام ب شف و ا ک

و  یطیمح س   تیاطلاعات ز یورو جمع آ یبازرس    ،یرآبیمنابع ز

 ،ییایو در یس  احل یس  ازه ها یو نگهدار رینص  ب، تعم ،یقاتیتحق

ستلزم بکارگ سخ گو یبرا یدیخاص و جد یتکنولوژ یریم به  ییپا

 باشد. یآمده م شیروزافزون پ یازهاین

س   یس   تم توبیت موقعیت دینامیکی یک تکنولوژی با س   رعت 

پیشرفت و گسترش بالا است، که به علت افزایش تقاضا در صنایع 

به وجود آمد.  1970و اوایل  1960ی اکتش   اف نفت و گاز در دهه

قدری زیاد بوده  افزایش استفاده از این سیستم در صنایع دریایی به

شناور عملیاتی در سطح جهان از 1800اکنون بیش از  که هم است

شاف و بهره صنایع اکت های نفت و برداری از میدان این فناوری در 

ونقل و ، حملهاشناسی اقیانوسهای پژوهشی و زیست، فعالیتگاز

 گیرندارائه خدمات به صنایع فراساحل و صنعت گردشگری بهره می

[1]. 

این است که  سیستم کنترل موقعیت دینامیکیعملکرد اصلی یک 

شناور را در یک موقعیت و جهت شخص حفظ کند، بتواند  گیری م

سایر مأموریت ست  سیر حرکت هرچند که ممکن ا ها مانند حفظ م

و ش  رایط آو و هوایی خاص نیز مدنظر باش  ند، اما هدف اس  اس  ی 

 [.1گیری است]کنترل موقعیت و جهت

باشند. یافته تراز شناورها میار توسعهسیستم کنترل شناورها بسی

توان شوند را مییافتگی و پیچیدگی میعواملی که باعث این توسعه

 :[3]و[2]به موارد زیر تقسیم کرد

  شناورها ستم توبیت موقعیت  سه سی ستفاده از کنترل  با ا

گیری ش  ناور را ، س  وی و یاو، موقعیت و جهتحرکت س  رج

 کند. حفظ می

  ستم موقعیت سی ساس  شناورها بر ا ستم  سی موقعیت یابی 

صورت میگیرد که در این مسئله با استفاده  GPSیابی جهانی 

 از مد دینامیکی محاسبه می گردد.

  یات در ص   ورت حال عمل بات در  به ر عدم دس   ترس   ی 

ازکارافتادگی تجهیزات. چنانچه هر یک از اجزا س   یس   تم 

ازکارافتادگی ش   وند ، ربات تا کنترل در ربات دچار خرابی و 

حدود زیادی قابلیت مانور و انجام مأموریت خود را از دس   ت 

دهد. به همین دلیل س  یس  تم کنترل مس  یر باید در برابر می

 های احتمالی مقاوم باشد. آسیب

های مورداس  تفاده در هر دو باوجود اختلافات ذکرش  ده س  یس  تم

 .[4]باشندمتحرک تا حد بسیار زیادی مشابه به هم می

 

 های فراوانی در مساله کنترل کشتی وجود دارد. یکی از نامعینی

بیقی ها استفاده از کنترل تط های مقابله با این نامعینی روش[ 5]

[ یک کنترل کننده تعقیب مسیر 7برای موال در مقاله ] [.6]میباشد 

های  دارای نامعینی تطبیقی برای کشتی با مدل غیرخطی و

های متنوعی . روشپارامتری متغیر با زمان پیشرفت داده شده است

[ جهت بهبود 22-19از دیدگاه کنترلی همچون کنترل بهینه ]

بررسی تحقیقات قرار گرفته است. سیگنال کنترلی مورد استفاده 

ارائه شده نشان میدهد که در زمینه طراحی کنترل کننده بهینه 

ولی از . کشتی کار فراوانی انجام نگرفته است [8] برای اتوپایلوت

نه روابط گسترده ای در زمی[ 9] پژوهش بین مقالات ارائه شده

از تئوری تخمین این مقاله با استفاده . کنترل شناورها ارائه داده است

 سیستم بازگشتی راه حلی برای یافتن ورودی کنترلی بهینه برای

  های غیرخطی ارائه داده است.

-11سیستم هدایت شناورهای خودران نیاز به داشتن یک ناظر ]

[ جهت تعریف هدف برای سامانه کنترلی دارد. این بخش که 13

های هشبعنوان هدایت نامیده می شود روش های متنوعی در پژو

 [.18-14گذشته به آن پرداخته شده است ]

fully-actuated[23-25 ]به استونای شناورهای بدون سرنشین 

[ یا 28-26بسیاری از شناورهای هوشمند دارای دو تراستر اصلی ]

طراحی و ساخته میشوند [ 30و29]همراه با یک تراستر و یک سکان 

 کند.که امکان حرکت در سه درجه آزادی را فراهم می

های ابعاددر  و خودران ا این توصیف بسیاری از شناورهای هوشمندب

و پژوهش های کمی به شناورهای نفتکش  انجام شده استکوچک 

پرداخته اند. شناورهای نفتکش با دینامیک پیچیده و غیر خطی که 

به شناورهای  سامانه هوشمند متناسب،با طراحی  ندتواندارند می

کنترل خطی و غیرخطی با وجود دینامیک . شوندتبدیل هوشمند 

است که به آن پرداخته شده خطی این شناورها چالش متناسبی غیر

in controlling the rudder angle and tracking.  However PID, it performs 

better in controlling propeller rotating, but it performs more unstable in 

controlling direction. 
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است. بررسی اثر نوع کنترلر بر عملکرد شناورهای جابه جایی موضوع 

مهمی است که میتواند هزینه سفر را به صورت چشمگیری کاهش 

 دهد.

  

 مدلسازی دیناميكی – 2

های دریایی ش  امل مطالعه اس  تاتیکی و بررس  ی حرکات متحرک

اس  تاتیک بررس  ی پایداری وس  یله در حالت  دینامیکی آنهاس  ت.

سکون یا حرکت با سرعت ثابت است و دینامیک مربوط به حرکت 

ش معمولاً مطالعات دینامیکی را به دو بخ باش   د.ش   تابدار آن می

تقس  یم میکنند: س  ینماتیک، که  فقط جنبه هندس  ی حرکت را 

 میکند، و س  ینتیک که به تحلیل نیروهای به وجود آورندهبررس  ی 

کت میپردازد. یایی برای متحرک حر با  6های در کت  فه حر مؤل

 y(، حرک  ت در جه  ت surge) xعن  اوین: حرک  ت در جه  ت 

(sway حرک  ت در جه  ت ،)z (heave دوران حول محور ،)x 

(roll دوران حول محور ،)y (pitchدوران حول محور ،)z  (yaw )

 شود.ریف میتع
 

 .های زیرسطحیعلائم استاندارد در متحرک 1شكل 

 نام حرکت درجه آزادی
ممان ها و 

 نيروها

سرعت های 

زاویه ای و 

 خطی

موعقيت و 

 زوایای اویلر

1  Surge X u x 

2 Sway Y v y 

3 Heave Z w z 

4 Roll K p 𝜙 

5 Pitch M q 𝜃 

6 yaw N r 𝜓 

 

 سينماتيک – 3

ند درجه آزادی متحرک 6حرکت  هنگام تحلیل های دریایی همان

ست که از  1شکل شود.  2بهتر ا ستفاده  صات مختلف ا محور مخت

ست و محور  صل ا سیله مت صات متحرک به مرکز ثقل و محور مخت

صل به بدنه صل نامیده می 1مرجع مت صات مت شود. مبدأ محور مخت

دس  تگاه ش  ود. در به بدنه معمولاً در مرکز جرم وس  یله انتخاو می

محورهای اصلی اینرسی بوده و  مختصات شناور، محورها منطبق بر

 شوند:به صورت زیر تعریف می

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

0Y(2: محور عرضی )جهت به سمت استاربورد 

0Zجهت از بالا به پایین( : محورعمودی( 
 

                                                 
1 Body-fixed reference frame 

 
 شناور و دستگاه مختصات های تعریف شده  1شكل 

 

گذاری نش  ان داده ش  ده اس  ت، علامت (1)همانطور که در جدول 

ص  ورت  SNAME(1950)های مختلف بر طبق علامت گذاری کمیت

 برای مدلس   ازی و کنترل وس   یله نیاز به تعیین موقعیتگیرد. می

صات متصل به صمیمزمین می شناور در مخت شد تا بتوان برای ت  با

با توجه گیری و اعمال گام بعدی بخش کنترل تصمیم گیری نمود. 

ها در  ناور کت کلی ش    جه آزادی توس   ط  6به این امر،  حر در

 شود: بردارهای زیر نشان داده می
 

(1) 
1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

[ , ] ; [ , , ] ; [ , , ] ;

[ , ] ; [ , , ] ; [ , , ] ;

[ , ] ; [ , , ] ; [ , , ] ;

T T T T T

T T T T T

T T T T T

x y z

u v w p q r

X Y Z K M N

       

    

    

  

  

   
 

  زمین، بردار چرخش و موقعیت نس  بت به مختص  ات متص  لv 

صل به بدنه و سرعت خطی و زاویهبردار  سبت به مرجع مت  ای ن

های وارده به ش  ناور نس  بت به مرجع دهنده نیروها و مماننش  ان

 متصل به بدنه است.
 

 سيستم هدایت و کنترل – 4

ساس آنچه در معرفی و  سیر حرکتبر ا ستفاده از کنترل م  موارد ا

 های مختلف وظایفشناورها بیان شد، این سیستم ها در ماموریت

أموریتدارند. عملکرد مناسب و بهینه در این م متفاوتی را بر عهده

ت ها نیازمند داشتن اطلاعات مناسب در هرلحظه است. این اطلاعا

شرایط عشامل موقعیت لحظه سیر مطلوو حرکت،  ملکردی ای، م

سط بخش هدایت، ناوبری و کنترل مور ست. این اطلاعات تو د و... ا

به یدات لازم  ته و تمه یل و بررس   ی قرار گرف مه تحل منظور ادا

ته می یت در نظر گرف مایش کلی این بخش در مأمور ش   ود. ن

 .[4]شودنمایش داده می (2)صورت شکل های دریایی را بهمتحرک

 طور که مشخص است این بخش دارای سه زیرسیستم است.همان
 

2 Starboard (سمت راست متحرک) 

 


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های واره سيستم هدایت، کنترل و ناوبری برای متحرکطرح 2شكل 

 [18دریایی]
 

 سيستم هدایت -4-1

را بر عهده دارد.  سیستم هدایت وظیفه تعیین مسیر حرکت شناور

دیگر، دنبال کردن  3نقطهبهتواند حرکت از یک نقطهاین مس   یر می

و یا حرکت با س  رعت متغیر در یک مس  یر  4یک مس  یر مش  خص

 باشد.  5زمان متغیر با

بهدر متحرک یایی  لتهای در حا یت،  مأمور جام  های منظور ان

منظور تعیین ش  رایط متحرک برای رس  یدن به ش  رایط مختلفی به

یر زصورت توان بهها را میشود. این روشمطلوو در نظر گرفته می

 :[14, 18]بندی نموددسته

 طه کت نق یک بهحر ید از  با طه: متحرک  طهنق طه بهنق نق

دیگری برس  د. در این حالت مس  یر حرکت با تعداد نقاطی 

که بیانگر وض  عیت متحرک در آن نقطه اس  ت، مأموریت 

 شود. انجام می

  ضعیت سیر حرکت و و سیر: در این حالت م دنبال کردن م

 متحرک در هرلحظه مشخص است.

  ردیابی مسیر: متحرک باید به یک مسیر مرجع برسد و آن

شخص(. را تعقیب ن سی با قوانین زمانی م سیر هند ماید )م

ست که مسیر مرجع توسط  منظور از ردیابی مسیر جایی ا

شود. تفاوت این مورد با مورد یک سیستم مرجع تولید می

بر طی کردن مس   یر حرکت قبلی قانونی اس   ت که زمان

 حاکم است.

 شده است. نشان داده 3وظایف بالا برای یک شناور در شکل 

                                                 
3 Waypoint  
4  Path Following  

 
 [18]های دریاییهای تعيين مسير در متحرکحالت 3شكل 

 

 حرکت نقطه به نقطه -4-1-1

توان چنانچه مس  یر حرکت در طول مأموریت مش  خص باش  د، می

بر آن منطبق باش  ند تعریف مس  یر حرکت را با تعریف نقاطی که 

ن آنمود. هریک از این نقاط دارای اطلاعات مربوط به موقعیت در 

صات کارتزین  ستگاه مخت ست. این اطلاعات در د سیر ا بخش از م

 :[18]شوندنقطه تعریف می nصورت زیر برای تعداد بوده و به
 

(2)       0 0 0 1 1 1 n n nWayPoint s x , y , z , x , y , z ,..., x , y , z 
 

اف منظور بهبود عملکرد و یا دس   تیابی به اهدتوان بههمچنین می

 خاصی از اطلاعات دیگری نیز استفاده نمود:

م لازم اس  ت که در هر مأموریت با توجه موارد ذکرش  ده و دقت لاز

برای حرکت در طول مسیر، شرایط را برای صحت رسیدن و گذر از 

یک نقطه مشخص در نظر گرفت. در غیر این صورت چنانچه نتوان 

 عث نوسان و چرخشبا لازم به این نقطه رسید، ممکن استبا دقت 

 . حول یک نقطه شود
 

 
ز ای از حرکت نقطه به نقطه و شعاع موردقبول برای گذر انهنمو 4شكل 

 یک نقطه

5 Trajectory tracking 
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 هدایت بر اساس خط دید -4-1-2

تعریف هدایت بر اس  اس خط دید در کاربردهای دریایی متفاوت از 

کاربردهای هوایی است. در کاربردهای هوایی هدایت بر اساس خط 

موش ک دید، ش  املی خطی اس  ت که از یک نقطه مرجع )هواپیما، 

و...( آغازشده و باید از یک هدف )هواپیما، موشک و...(عبور کند. اما 

از نقاطی  یعبور خط در کاربردهای دریایی بردار خط دید، ش  امل

 . [18]است که بر یک خط گذرنده از دونقطه مشخص مماس باشد

تعاریف مربوط به هدایت خط دید برای حرکت از یک  5در ش  کل 

 شده است. نقطه به نقطه دیگر نشان داده

 
های تعاریف مربوط به هدایت بر اساس خط دید در متحرک 5شكل 

 [18]دریایی
 

 توان رابطه زیر را تعریف نمود:می 5با توجه به شکل 
 

(3)  
( )( )

tan ( )
( ) ( )

los

d

los

y y ty t
t

x t x x t



 
  

 

 صورت زیر است:همچنین زاویه مطلوو حرکت به
 

(4) ( ) tan 2( ( ), ( ))d los lost a y y t x x t    
 

ست، برای تعیین زاویه مطلوو حرکت باید همان طور که مشخص ا

]مختص  ات نقطه  , ]n

los los losp x y تعیین ش  ود. بر این اس  اس با

توان دو رابطه زیر را برای به دس   ت آوردن می 5توجه به ش   کل 

 مختصات این نقطه حل نمود:
 

(5)    
2 2 2( ) ( )los losx x t y y t R    

 

ای که بیانگر ای است به مرکزیت نقطهدایره  R>0که در این رابطه 

ای است که خط واصل گونهدر هرلحظه است و  به شناورمختصات 

 کند.بین دونقطه از مسیر حرکت را قطع می
  

(6) 

1

1

tan( )

            =

k k

k

k k

los k

los k

y y

x x

y y
cons

x x

 











 

 

خط بیانگر ش  یب (6)دهنده رابطه فیواغورث و ننش  ا (5)که رابطه 

1kبین دونقطه از مس  یر حرکت اس  ت. با تعریف  kx x x   و

1k ky y y   این معادلات در هرلحظه با توجه به دو حالت ،

 شوند:زیر حل می

اگر  -1
0x 

 توان نوشت:می (6)باشد از رابطه  
 

(7)  ( )los los k

y
y x x t y

x

 
   

  
 

 شود:صورت زیر بازنویسی میبرای سادگی این رابطه به
 

(8) ,           e=x ,        f=yk k

y
d

x

 
  

  
 

 :(5)با بسط رابطه
 

(9) 2 2 2 2 22 2los los los losx xx x y yy y R      
 

 : (7)که بر اساس رابطه 
 

(10) 
   

 

2

22

2

2 2 2

( ) ( )

                                                    =

                                                    =d 2

los los k los

los

los los

y
y x x t y dx f de

x

dx g

x dx g

   
         



  
 

 که در این رابطه
 

(11) 
k k

y
g f de y x

x

 
     

  
 

 را در نظر گرفت: (12)توان رابطه همچنین می
 

(12)  2 2 2 2los los losyy y dx g dydx gy    
 

نتیجه  (13)رابطه  (11)در رابطه  (12)و  (10)با جایگذاری روابط 

 شود: می
 

(13) 2 2 2 2 2 2 2(1 ) 2( ) ( 2 ) 0los losd x dg dy x x x y g gy R          
 

ستاندارد قابلدوم یک معادله درجه  (13)که رابطه  ست. این ا حل ا

 شود:معادله را تعریف ضرایب زیر بازنویسی می
 

(14) 

2

2 2 2 2

1

2( )

2

a d

b dg dy x

c x y g gy R

 

  

     
 

 صورت زیر است:به( 14)حل رابطه 
 

 

(15) 
2 4

2
los

b b ac
x

a

  

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0xدر حالتی که    :باشد 
 

(16) 
2 4

2
los

b b ac
x

a

  


 
 

0xدر حالتی که    :باشد 
 

(17) 
2 4

2
los

b b ac
x

a

  


 
 

 را محاسبه نمود. losy توان و از رابطه می

0xاگر  -2   قبول اس   ت. قابل (5)باش   د، تنها رابطه

 درنتیجه:
 

(18)  2 2( )los losy y r x x   
 

 

0yدر حالتی که    :باشد 
 

(19) 2 2( )los losy y r x x   
 

 

0xدر حالتی که    :باشد 
 

 

(20) 2 2( )los losy y r x x   
 

 

 

1losو  k kx x x  0که اس  ت. درص  ورتیx   0وy  

 گیرد.باشد نیز هیچ اقدامی انجام نمی
 

 سيستم ناوبری -4-2

های ای از تجهیزات و الگوریتمس   یس   تم ناوبری ش   امل مجموعه

منظور تعیین وض   عیت یک متحرک ش   امل مختلف اس   ت که به

موقعیت، ش  تاو، س  رعت، ارتفاع از بس  تر و... مورداس  تفاده قرار 

ستم در حالت هدایتمی سی سطحی و کمک  گیرد. هرچند از این 

به کاهش خطا در ناوبری به س   ایر تجهیزات، مورداس   تفاده قرار 

عددی بودن پژوهش و گیرد. می یت  ماه یل  بدل در این پژوهش 

مدلس  ازی رفتار ش  ناور برای س  یس  تم ناوبری از خروجی مدل 

 دینامیکی طراحی شده برای شناور مورد استفاده قرار گرفته است.
 

 سيستم کنترل -4-3

م کنترل، اعمال فرمانی اس  ت که با اس  تفاده از آن هدف س  یس  ت

طور که ذکر شد این سیستم به هدف کنترلی مطلوو برسد. همان

شخص ستم هدایت م سی سط  ستم کنترل به هدف تو سی شده و 

ستتوجه به نتایج به سعی در قرار دادن د آمده از تجهیزات ناوبری 

 کند.سیستم در وضعیت مطلوو می

های مبتنی شده، سیستمنترلی توسعه دادهترین سیستم کمرسوم

های کلاس   یک اس   ت که معمولاً از دو ش   یوه کنترل بر کنترل

سبی)-انتگرالی سبیPIتنا شتقی )-انتگرالی-(، کنترل تنا ( و PIDم

نوع دیگری که در این ش  ود. ( اس  تفاده میPDمش  تقی )-تناس  بی

ست که با تعریف  ست، کنترل مود لغزشی ا ستفاده شده ا پژوهش ا

 سطح لغزش و طراحی ورودی کنترلر سعی در کاهش خطا دارد.
 

 قيود -5

ص  فر و یا نزدیک به ص  فر انتخاو  wrاگر مقادیر طراحی کنترلر 

باعث ایجاد مقادیر بالای کنترلی  Uش   وند، حل بهینه برای 

نتوانند چنین فرمان ش  ود که ممکن اس  ت در واقعیت عملگرها می

کنترلی را ایجاد کنند. در واقعیت عملکرد عملگرها با دو محدودیت 

بل قا مان کنترلی  حداکور فر جه حداکور نرخ تغییرات و  اجرا موا

 :[12]توان نمایش دادصورت زیر میهستند. قیود عملگرها را به

 برای حداکور نرخ تغییرات عملگر :
 

(21) min max( )iu u k u     
 

 و برای حداکور اندازه فرمان کنترلی :
 

(22) min max( )iu u k u  
 

منظور تعیین حداکور نرخ تغییراتی اس   ت به uقیود اعمالی بر 

عنوانتوانند ایجاد کنند. بههای س  یس  تم )عملگرها( میکه ورودی

نه حداکور نرخ تغییرات در ورودی کنترلی که همان  موال در پروا

ست را می شفت ا دور بر ثانیه تغییر داد. قیود  20توان حداکور دور 

توانند که عملگرها می ای اس  تاندازه فرمان کنترلی حداکور اندازه

 ±35همچنین برای س   کان این مقدار در بازه  آن را ایجاد کنند.

ست. شده ا ستم محدود  سی های دارای چند عملگر این قیود برای 

 تواند تعمیم داده شوند. برای حداکور نرخ تغییرات در عملگرها:می
 

(23) 

min max

1 1 1

min max

2 2 2

min max

( ) ,

( ) ,

               

( )

i

i

m m i m

u u k u

u u k u

u u k u

    

    

     
 و 

(24) 

min max

1 1 1

min max

2 2 2

min max

( ) ,

( ) ,

              

( ) ,

i

i

m m i m

u u k u

u u k u

u u k u

 

 

  
 

 شبيه سازی و نتایج – 6

ستم سی های غیرخطی در کاربردهای کنترلی طراحی کنترلر برای 

های خطی است. بر این دارای پیچیدگی بیشتری نسبت به سیستم

های غیرخطی با توجه به فرض  یات و اس  اس عموما در س  یس  تم

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.1
9.

38
.1

55
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
73

57
60

8.
14

02
.1

9.
38

.1
2.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

05
 ]

 

                             6 / 13

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.19.38.155
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1402.19.38.12.6
https://marine-eng.ir/article-1-1013-en.html


 (155-167) ،1402 راهب ،(38) مهدزون لاس ،ایرد یسدنهم هیرشن /فیس دیعسدمحم و دنونسح یلع

161 

 

سازی خطیهای ممکن سیستم حول نقطه کاری خود، سازیساده

ش   ود. به دلیل اینکه ش   ده و کنترلر متناس   ب با آن طراحی می

سیستم واقعی ماهیتی غیرخطی دارد، ممکن است کنترلر نتواند به

شرایط مطلوو قرار دهد و یا اینکه  ستم را در  سی سب  صورت منا

سان  یتلاش کنترل به میزان زیادی افزایش یابد. همچنین امکان نو

در این پژوهش از  نیز وجود دارد.س   یس   تم حول نقطه مطلوو 

 مورد استفاده قرار گرفته است. PIDکنترلر خطی 
 

 کنترل سرعت شناور -6-1

شناور به عنو برای کنترل ست تا ان مدسرعت  های کنترلی، نیاز ا

نهبرای لی کنتر های کنترلی طراحی  دور پروا طراحی گردد. بهره 

 آورده شده است. 2شده در جدول 

(25) 𝜏 = 𝑘𝑝𝑒𝜃(𝑡) + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒𝜃(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡

0

+ 𝑘𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝑒𝜃(𝑡) 

(26) 𝑒𝜃(𝑡) = 𝜃𝑑(𝑡) − 𝜃(𝑡) 

 و برای مود لغزشی:

(27) 𝑆𝜃 = 𝑒̇ + 𝜆𝑒𝜃  

(28) 𝑠𝑎𝑡(𝑆𝜃 𝜀⁄ ) = {

𝑆𝜃

𝜀
𝑠𝑖|𝑒𝜃| ≤ 𝜀

𝑠𝑎𝑡(𝑆𝜃 𝜀⁄ )𝑠𝑖𝑒𝜃 > 𝜀
 

(29) 𝜏 = 𝜇𝑠𝑎𝑡(𝑆_𝜃 ⁄ 𝜀) 
 

 [17] بهره های کنترلر دور پروانه 2جدول 

 مقدار  نام بهره ردیف

1 pK 2

11 nm  250 

2 IK 
10

n
PK


 2.5 

3 DK 
112 nm  50 

 

دور پروانه مقدار س   رعت )خودرانش(  پیاده س   ازی کنترلر پس از

محاسبه گردد  متر بر ثانیه 76/0مورد نیاز جهت رسیدن به سرعت 

 .دور برثانیه محاسبه شده است 68/18 که این مقدار برابر
 

 کنترل یاو شناور -6-2

د های کنترلی، نیاز برای کنترل مس  یر و جهت ش  ناور به عنوان م

حی برای قرار گیری در موقعیت و مسیر مدنظر طرااست تا کنترلی 

شده  ست  شده در حالت های متفاوت نیز ت گردد. کنترلر طراحی 

شود. بهره های کنترلی  ست  شناور را با کنترلر ت ست تا عملکرد  ا

 طراحی شده در جدول زیر آورده شده است.
 

 [17] بهره های کنترلی کنترلر زاویه ی یاو 3جدول 

 مقدار  نام بهره ردیف

1 pK 2

66 nm  35 

2 IK 
10

n
PK


 0.5 

3 DK 
662 nm  35 

 

ستفاده از مدل   ضرایب کنترل کننده ا سازی و تخمین  شبیه  برای 

حالت و  استاندارد و فضای حالت امری ضروری است. فرمت فضای

شکل  شناور به  ستفاده از ترم های خطی دینامیک  مدل خطی با ا

 شود.( استخراج می30معادله )
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 ( استخراج میگردد.32که فرمت استاندارد فضای حالت به شکل )
 

(32) 
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 مشخصات شناور  -6-3

برای مدلسازی و طراحی سیستم کنترل مسیر شناور، مدل شناور 

شناور در جدول  VLCC2نفتکش  صات  شخ ست. م شده ا انتخاو 

زیر ارائه شده است. برای این دسته از شناورها سیستم رانش پروانه 

شبیه شناور  اند. شدهسازیای بوده و  در بخش بعدی عملگرهای 

دی این بخش س  رعت این عملگرها ش  امل یک س  کان اس  ت. ورو

باش   ند. س   رج و فرامین کنترلی ایجادش   ده در بخش کنترل می

 ها نیز دور پروانه و زاویه قرارگیری سکان است.خروجی
 

 [17مشخصات مدل شناور مدنظر ] 5جدول 

 parameter Full scale model 
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1 Lpp (m) 320 2.902 
2 B (m) 58 0.527 
3 D (m) 20.8 0.189 
4 ∇ (𝑚3) 312.600 0.235 
5 𝑥𝐺  (𝑚) 11.2 0.102 
6 Cb 0.81 0.81 
7 𝐷𝑝 (𝑚) 9.86 0.09 
8 𝐻𝑅 (𝑚) 15.8 0.144 
9 𝐴𝑅  (𝑚2) 112.5 0.00928 

10 scale 1 1/110 

 سازی دیناميكی  شبيه -6-4

اند. این س   ازی ش   دهدر این بخش معادلات حرکت ش   ناور مدل

شامل شده مدلمعادلات به توجه به مطالب بیان سازی دینامیکی 

 درجه آزادی می باشد. 3حرکات 

[ به ص  ورت آزمایش  گاهی 17ض  رایب محاس  به ش  ده در مقاله ]

محاسبه گردیده است. برای مدلسازی دینامیکی با استفاده از مدل 

[ ارائه ش   ده اس   ت مدل غیرخطی 17ای که در پژوهش ]پیمانه

نجی مدلسازی سیستم تکمیل شده است. اعتبار سنجی و صحت س

 در پژوهش نامبرده شده ارائه شده است.

 

 ضرایب هيدرودیناميكی -6-4-1

برای  استفاده شده است. MMGروش از برای مدلسازی دینامیکی 

استفاده شده است که ضرایب آن  [17نتایج پژوهش ] منظور از این

در  ش  ناوردر مقالات ارائه ش  ده اس  ت. ض  رایب هیدرودینامیکی 

  آورده شده است. (4)جدول 
 

 VLCC2 [17]ضرایب هيدرودیناميكی کشتی  4جدول 

value parameter  value parameter  

-0.315 vY  2 0.022 𝑅0
́  1 

-0.233 R xY m m    4 -0.04 vvX  3 

-1.607 vvvY  6 0.518 vr yX m m    5 

0.379 vvrY  8 0.021 rr GX x m   7 

-0.391 vrrY  10 0.771 vvvvX  9 

0.008 rrrY  12 -0.137 vN  11 

-0.03 vvvN  14 -0.059 R GN x m   13 

0.055 vrrN  16 -0.294 vvrN  15 

0.002 vrX  18 -0.013 rrrN  17 

0.223 ym 20 0.011 rrX  19 

0.011 ZJ  22 0.022 xm 21 

 

تاثیر بیش   تری  نامیکی دارای  ض   رایب خطی مرتبط به مدل دی

برعملکرد س  یس  تم دارند. مش  تقات با درجه بالاتر تاثیر کمتری از 

شان خواهند داد چرا که م  یریشناور مقاد یهاسرعت زانیخود ن

 بیضرا یسنج تیحساس 6. در شکل کنندیرا تجربه م کیکمتر از 

 ص   ورت گرفته اس   ت. رییمتغ ینس   بت به ورود یکینامیدرودیه

 ( اضافه شده است.33معادله حساسیت سنجی در رابطه )

 

(33) i

i

xY
sensitivity

x Y





 

 
 حساسيت سنجی ضرایب هيدرودیناميكی 6شكل 

 

 کنترل سرعت -6-5

سرعت مطلوو، کنترلر  دینوع شناورها در هنگام کاهش شد نیدر ا

پروانه  یمنف یروین دیندارد که علت آن عدم تول یعملکرد مناسب

 است.  یشروی( به عنوان کاهش سرعت پی)عملگر کنترل

-یم فایرا ا ینقش مهم تیسرعت حرکت در انجام مأمور کنترل

 یسرعت مشخص مبنا کیشناور  یدر طراح نکهیکند. نظر به ا

لازم است که مقدار سرعت تا حد امکان در   رد،گییقرار م یطراح

این نقطه قرار بگیرد. اما در مواقعی ازجمله، جلوگیری از برخورد با 

موانع موجود، توقف در یک نقطه مشخص کنترل مناسبی بر سرعت 

 .وجود داشته باشد

یت غیرخطی  ماه خاطر  با تغییر کنترل مود لغزش   ی ب و تطبیق 

یل  بدل ما در این کنترل  یت تطبیق بهتری دارد. ا قابل یک  نام دی

نوسانات بیشتر نسبت به کنترلر خطی ممکن است سبب آسیب به 

عملگرها گردد. به طور کلی در حین کاهش س  رعت مود لغزش  ی 

بهتر عمل میکند در ص   ورتی که کنترلر خطی نوس   انات کمتر و 

 د.بهتری نسبت به غیرخطی دار
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پاسخ دیناميكی به کنترلر طراحی شده برای تثبيت  7شكل 

 سرعت شناور

 
 فرامين کنترلی جهت کنترل سرعت 8شكل 

 

همانطور که در نتایج این بخش مشخص است، سرعت تغییر سرعت 

و قرار گیری در موقعیت برای کنترلر مود لغزشی بهتر است اما در 

دارای عملکرد و فرامین با طرف مقابل کنترل خطی طراحی شده 

نوسانات و اغتشاشات کمتری است که میتواند آسیب کمتری به 

 عملگرها وارد کند.

پس میتوان در سیستم هایی که کاهش سرعت و تغییرات آن دارای 

بهره  PIDاهمیت بیشتری است، از مودلغزشی و درحالت ایمن تر از 

 برد.
 

 حرکت در صفحه افقی -6-6

 پاسخ سیستم در صفحه افقی به ورودی پله مورددر این قسمت 

 (x=150 , y=0)در این حالت موقعیت بررسی قرار گرفته است. 

 

 
 عملكرد کنترلرها به کنترل سرعت 9شكل 

 

 
 xپاسخ دیناميكی در کنترل موقعيت  10شكل 

 

شکل های سرعت  (12-10) همانطور که در نتایج  ست،  شخص ا م

سیدن به زاویه ست اما در ر ی یاو مطلوو برای کنترلر خطی بهتر ا

کنترلر غیرخطی س  رعت کمتر اما دارای فرارفت کمتری اس  ت که 

میتواند قابل توجه باشد. در کنترل مود لغزشی فرامین ارسال شده 

دارد. چرا که دینامیک  PIDدارای وضعیت بهتری نسبت به کنترل 

ست تا کنترلر  شده ا سبب  شناورها  خطی در توبیت غیرخطی این 

موقعیت و رسیدن به حد مطلوو نوساناتی را تجربه کند اما در مود 

لغزش   ی به دلیل ماهیت متفاوت با مدل غیرخطی ش   ناور بهتر 

 تطبیق یافته است.
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 مسير حرکت شناور با کنترلرهای مدنظر 11شكل 

 
 کنترل جهتفرامين کنترلی برای  12شكل

 

 
 عملكرد کنترل زاویه یاو 13 شكل

در این قس  مت پاس  خ س  یس  تم در ص  فحه افقی به ورودی پله 

با تفاوت از این نظر که تغییرات در  موردبررس  ی قرار گرفته اس  ت

در این حالت موقعیت . نیز درنظر گرفته ش  ده اس  ت yراس  تای 

(x=200 , y=100)  ست تا شده ا ستم در نظر گرفته  سی برای 

سیدن به نقطه ستم بعد از ر صفر  ی مطلوو بتواند درسی سرعت 

  قرار گیرد. نتایج خروجی در شکل های زیر ارائه شده است.

 

 حرکت نقطه به نقطه  -6-7

در این قس  مت پاس  خ س  یس  تم در ص  فحه افقی به ورودی پله 

کنترلی تعریف در این حالت موقعیت موردبررسی قرار گرفته است. 

ش  ده در چند نقطه ی متفاوت می باش  د که ش  ناور باید نقاط مد 

ا رد نموده و در نقطه ی انتهایی در حالت سکون قرار گیرد. و نظر ر

شناور را باید به گونه ای باشد که سیستم  کنترلی طراحی شده تا 

صفر قرار دهد.  سرعت  سیدن به نقطه ی مطلوو بتواند در  بعد از ر

نقاط تعریف شده به صورت زیر است. نتایج خروجی در شکل های 

 زیر ارائه شده است.

 
T=1[x1=100, y1=0]  

T2=[x2=100, y2=100] 

T3=[x3=200, y3=100]  

T4=[x4=200, y4=-150] 

 

 
 موقعيت شناور نسب به مود کنترلی تعریف شده 14شكل 
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 نسب به مود کنترلی  فرامين کنترلی برای سكان 15شكل 

 
 ی یاوعملكرد کنترلرها در تثبيت زاویه 16شكل 

 

به مشابه نتایجات قبلی، کنترل مود لغزشی سرعت کمتری در رسیدن به 

زاویه یاو مطلوو دارند اما نوسانات بیشتری در فرامین آن ها دیده میشود 

 که ممکن است به عملگرهای سکان در دراز مدت آسیب وارد نماید. 

نتایج حاص  ل از پیاده س  ازی می تواند کمک ش  ایانی برای پیاده 

ستم  سی شخصسازی  سیر و موقعیت م شمند تعقیب م برای  هو

میدهند که در باشد. نتایج حاصل شده نشان  جابه جاییشناورهای 

ستم سرعت خیلی بالا سی سبتا کندی دارند و  هایی که دینامیک ن

نمیباش  د، کنترلرهای خطی نیز میتوانند پاس  خ مطلوبی داش  ته 

مستونی نیست  نیز از این قائلهنرخ تغییرات زاویه یاو شناور  باشند.

کنترلر های خطی به مش  ابه س  رعت ش  ناور، در کنترل زاویه یاو، 

جواو متناس   ب و مطلوبی را برای حفظ مس   یرو توبیت موقعیت 

 .شناور داشته باشد

 

 

 نتيجه گيری  -7

شتن خدمه جهت  شناورهای جابه جایی بدلیل دا هدایت و ناوبری 

نده یت آن دربرگیر نههدا مای هزی یادی برای  ها های ز کان آن ل

سبب می شد. این امر  سانی با شامل در حین عملیات خطاهای ان را 

ها و میزان س  وخت می ش  ود و هزینهو باعث ص  دمه به ش  ناور 

. بر این اساس تا حد امکان جوانب ایمنی دهدمصرفی را افزایش می

 در نظر گرفت. باید  هارا در فرآیند طراحی و مأموریت آن

شمند  شناورهابخش هو ستم هدایت، ناوبری و  سازی  سی شامل 

با موانع، کنترل، س   نس   ور و الگوریتم های جلوگیری از برخورد 

ستم عیب ضطراری سی ستم بازیابی ا سی شخیص خطا و  یابی و ت

 از اهمیت خاصی برخوردار است. که به مراتب هرکدام است، 

مدل هدف از پژوهش حاض  ر طراحی س  یس  تم کنترلی برای یک 

نابر تعاریف موجود برای س  یس  تم توبیت بوده اس  ت که ب نفتکش

موقعیت دینامیکی بتواند وض   عیت را در هرلحظه کنترل کنند. بر 

بتواند  کشتی با داشتن یک پروانه و سکاناین اساس لازم است که 

شرایط مختلفی همچون حفظ یک موقعیت خاص، دنبال کردن  در 

عملکرد مناس  بی ارائه  یک مس  یر مش  خص، حرکت نقطه به نقطه

 هد. د

برای شناور مورد نظر طراحی گردیده  SMCو  PIDدو نوع کنترلر 

ی عملکرد این دو نوع کنترل اس  ت. نتایج حاص  ل نش  ان دهنده

کننده برای شرایط مختلف است. کنترلر خطی برای کنترل سرعت 

تواند در دارای عملکرد ملایم تر و یکنواخت تری بوده اس  ت که می

س سی سیب کمتری به  ساند. در تمدراز مدت آ های انتقال قدرت بر

طرف مقابل کنترلر غیرخطی طراحی ش  ده با س  رعت بیش  تری به 

سانات آن به حالت  شاش و نو سد اما اغت سرعت میر نقطه مطلوو 

 کنترل خطی بیشتر است.

بجز مورد کنترل س رعت، در کنترل موقعیت و جهت گیری قض یه 

س  رعت و عملکرد تغییر  PIDبرعکس می باش  د. در کنترلر خطی 

جهت بالاتر بوده اما بدلیل ماهیت غیرخطی مدل دینامیکی دارای 

باش   د. در طرف مقابل فرارفت و نوس   انات حول مقدار مطلوو می

با مدل ش   ناور میزان  SMCبدلیل انطباق بهتر کنترلر غیرخطی 

شا شا سان  تفرارفت کمتر بوده و فرامین کنترلی نیز دارای اغت و نو

 ست. کمتری ا
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