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 Dynamic Positioning (DP) systems face control challenges due to the vessel's nonlinear 

dynamics and environmental disturbances (such as wind, current, and waves). These 

issues, coupled with the continuous operation and ready-state of thrusters, lead to a 

significant increase in energy consumption and operational costs in conventional 

systems. This paper aims to improve the performance of vessel DP systems by 

introducing a hierarchical and stable control algorithm that simultaneously ensures 

dynamic stability and positioning accuracy. In this architecture, the first phase (Path 

Following) operates at large distances from the target (exceeding 5 meters), utilizing a 

PD controller for rapid guidance and optimization of energy usage. Upon the vessel's 

approach to the target position, the second phase (Dynamic Positioning) is activated 

with a PID controller for precise position and heading stabilization. Three-degree-of-

freedom (3-DOF) simulation results on the KVLCC2 model vessel demonstrate the 

proposed system's stable and robust performance across four different scenarios, 

achieving a maximum steady-state positioning error of 19 cm (10% of the vessel 

length). In scenarios without environmental disturbances, a smooth transient response 

and rapid convergence from (0, 0) to (20, 20) meters were observed. Furthermore, in 

the presence of severe environmental disturbances, the positioning performance of the 

proposed system, based on the RMSE (Root Mean Square Error) criterion, registered a 

value of 0.27 meters, showing an average improvement of 30% compared to a 

conventional PID controller. Additionally, the selective activation of the precise DP 

system in the second stage effectively contributes to reduced energy consumption and 

operational costs. 
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باد،  مانند )  یطیشناور و اغتشاشات مح  یرخطیغ کینامیواسطه د( بهDP)  ایپو  تیموقع تیتثب یهاستمیس

چالش   ان،یجر با  موج(  امواجه   یکنترل   یهاو  فعال  نیاند.  کنار  در  آماده   وستهیپ  تیمسائل،  حالت  باش  و 

    .شوندهای متعارف میهای عملیاتی در سیستمو هزینه  یمصرف انرژ  ری چشمگ  شیتراسترها، موجب افزا

طور  که به  دار،یو پا  یمراتبسلسله  یکنترل  تمیالگور  کی  یرا با معرف  هاشناور  DPمقاله، بهبود عملکرد    نیا

فاز    ،ساختار  نیا  در  هدف قرار داده است.  کند،یم  نیرا تضم  یابیتیو دقت موقع  یکینامید  یدار یزمان پاهم

  ت ی هدا  یبرا   PDمتر(، با استفاده از کنترلر    ۵از   شیاز هدف )ب  ادی(، در فواصل زPath Followingنخست )

به  عیسر انرژ  یساز نه یو  م  یمصرف  نزدکندیعمل  از  پس  موقع  کی.  به  شناور  دوم    تیشدن  فاز  هدف، 

(Dynamic Positioning  با کنترلر )PID  ی ساز هیشب  جینتا  .شودیو جهت فعال م  تیموقع  قیدق  تیبتث  یبرا  

  ی و یرا در چهار سنار  یشنهادیپ  ستمیو مقاوم س  داری، عملکرد پاKVLCC2شناور مدل    یبر رو   یآزاددرجه سه

  ی وها یدر سنار  .دهدمی  نشان(  شناور  طول  %10)  متریسانت  19  تیموقع  تیتثب  یمختلف، با حداکثر خطا 

در حضور  . همچنین  شد   اهده( متر مش20,20( به )0,0از )  عیسر  یی، گذار نرم و همگرامحیطی  اغتشاش  فاقد

ریشه میانگین )  RMSEعملکرد تثبیت موقعیت سیستم پیشنهادی بر اساس معیار    ،شدید   یطیاغتشاشات مح

نشان داده است.    PIDرا نسبت به یک کنترلر    %30متر، بهبود میانگین    27/0  با ثبت مقدار  (،مربعات خطا

  یهانهیو هز  یدر مرحله دوم، موجب کاهش مؤثر مصرف انرژ   ق یدق  DP  ستمیس  یسازفعال   ن،یافزون بر ا

 شده است.   یاتیعمل
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 ه مقدم  - 1

مورد   خاکی  کره  این  از  عظیم  بستر  یک  عنوان  به  دریا  دیرباز  از 

استفاده بشر قرار گرفته است و همواره به دنبال گسترش توانمندی  

باشد. در عصری که ما در آن حضور خود در این حوزه ی نیلگون می

داریم برای کشورهای موجود دریا به عنوان یک منبع درآمد عظیم 

ایفا میکند، اما دستیابی به این جایگاه بالا    و منطقه استراتژیک نقش

ایجاد بستر   انجام عملیات های دریایی و  توانایی  نیاز مند  در دریا 

 باشد.  مناسب برای رشد در این حوزه می

بهره امکان  میتواند  هوشمند  های  برای  راهکار  را  دریا  از  برداری 

کشورهای دارای خط ساحلی گسترش دهد و با در نظر گرفتن اینکه  

زم  شیب سطح  درصد  هفتاد  آب   نیاز  ا  یهارا  و  پوشانده   ن یآزاد 

اکتشافات نفت و گاز    ،یالمللنیتجارت ب  ی بستر اصل  ع،یگستره وس

فعال  یفراساحل م  یی ایدر  یقات یقتح  یهاتیو  به   شودیمحسوب 

با    ریاخ  یها. در دهه[1]صادی خودکفا و پویا حرکت کنندسمت اقت

صنا تجه  ،ییایدر  عیگسترش  و   شرفتهیپ   ییایدر  زاتیتوسعه 

 ی سوخت و خودکارساز  یوربهره  ،یمنیا  شیهوشمند با هدف افزا

به انجام   ازین  شیداشته است و افزا  یریرشد چشمگ  ییایدر  اتیعمل

، ضرورت استفاده  های محیطیقطعیتعدمحضور  در    قیدق  اتیعمل

  شی شناورها ب  ت یکنترل و حفظ موقع  یبرا  شرفتهیپ   ی هایاز فناور

در   نینو  یهایفناور ن یتراز مهم ی کی . [2]شودیاحساس م شیاز پ 

س  نیا امکان  DP1)  ایپو  تیموقع  تیتثب   ستمیحوزه،  که  است   )

مشخص را بدون استفاده از لنگر، صرفاً    یتیداشتن شناور در موقعنگه

بهره ن  یریگبا  حسگرها  هارانشیپ   یرویاز  فراهم    تیموقع  یو 

همچون   یفراساحل  اتیدر عمل  یاتیح  شنق  ستمیس  نی. ا[3]سازدیم

 بطوریکه دارد،  تجهیزات زیرسطحی    راتیو تعم  یگذارلوله   ،یحفار

  ریتأث  تیمأمور  ییو کارا  یمنیبر ا  ماًیمستق  ت،یموقع  یداری دقت و پا

 . [ 4]گذاردیم

های هوشمند، امکان  یابی پویا با سامانههای موقعیتترکیب سیستم 

های متغیر را فراهم کرده است. مدت در محیطانجام عملیات طولانی

های  افزایی فناوری، کارایی شناورهای خودران را در مأموریت این هم

در   DP هایوجود سامانه[. ۵] دهداکتشافی و تحقیقاتی افزایش می

های دقیق  شناورهای تحقیقاتی و پشتیبانی، امکان انجام مأموریت

ها  کند. اهمیت این سامانهدر شرایط باد و جریان متغیر را فراهم می

ماندن حیاتی است،  های عمیق که پهلوگیری و ثابتویژه در محیطبه

می و  [.  6] شوددوچندان  )تانوری  یک    (2010همکارانشان  در 

ارز  پژوهش  لغزشکنترل  کی  یابیبه  مُد  بر    یبرا  یکننده  غلبه 

کنترل س  یمعمول  PID2  ی هاکنندهمشکلات  تثبیت    ی هاستمیدر 

  م،یتنظ  یمشکلات شامل دشوار  ن ی. اپردازدیم   ی کینامیموقعیت د

شرا  رییتغ با  بارگ  ی طیمح  طیعملکرد  ماه  یریو    ی رخطیغ   تیو 

  لغزشی   مُدکنترل کننده  عملکرد    سندگان، ینو  . شناور است  کینامید

 
1 Dynamic Positioning 
2 Proportional-Integral-Derivative 

عدد صورت  به  تجرب  یرا  کنترل  ی و    ی معمول  PID  ی هاکنندهبا 

 یطیمح  راتییدر برابر تغ  SMC3که  کنندیم  د یکرده و تأک  سهیمقا

سطح لغزش و    کی  فیشامل تعر  SMC  یطراح  ندیمقاوم است. فرآ

ماندگار، از   ی هش خطاکا  یانتخاب قانون کنترل مناسب است. برا

همراه    کی به  اشباع  انتگرال  ک یتابع  است.    یجمله  شده  استفاده 

نشده،  مدل  د یتشد  یهابر اساس فرکانس  SMC  یپارامترها  میتنظ

نمونه  یزمان  ریتأخ نرخ  انجام    ی ابی رد  یو حداکثر خطاها  یبردارو 

آزمامی )مدل کوچک  کی با    یتجرب  یهاشیشود.  از  1:1۵0شده   )

در    کی شرا  حوضچهتانکر  تحت  سائوپائولو،  دانشگاه   ط یکشش 

که    مختلف باد صورت گرفت  یهاشناور و سرعت  یریمختلف بارگ

چیدمان و تجهیزات مورد استفاده در تست تجربی قابل    1در شکل

  پیچیدهحتی در شرایط    SMCدهد کهنتایج نشان می  .مشاهده است

تراسترها    امکان که   دارداشباع  داردوجود  خوبی  عملکرد  در    ،  اما 

کنترلر   ها  تست  از  داشته   PIDبعضی  بهتری  یا  مشابه  عملکرد 

 [.7]است
 

 
 

 [.7چيدمان و ترتيب آزمایش تجربی] -1شكل
 

  ازین  ها،عملگر  خطای مدل و    یهاتیمشکل، به همراه عدم قطع  نیا 

الگور توسعه  پ   ی نترلک  یهاتم یبه  و  تشد  شرفتهیمقاوم    دیرا 

توجهی  یابی پویا تأثیر قابلهای موقعیتکاربرد سیستم  [. 8]کندیم

داشته   شناور  لغزش  و  رانش  از  ناشی  دریایی  حوادث  کاهش  بر 

ها با حسگرهای ناوبری موجب ارتقای  این سیستم  تلفیق  [.9]است

 .سطح ایمنی در عملیات فراساحلی شده است

در سال های گذشته با گسترش هوش مصنوعی، پژوهش های انجام  

گرفته در این زمینه افزایش یافته است، و نوآوری های روز افزون در  

 در حال تزریق به صنعت دریایی جهان است.  DPسیستم های 

پژو توسطدر  )  آدریانا  هشی  همکاران  یک    ،(2009و  کاربرد 

لغزشیکنترل  مدُ  کنترل  تکنیک  بر  مبتنی  برای    کننده  غیرخطی 

موقعیتهای  سیستم  نفتکش  دینامیکی  تثبیت  مورد   شناورهای 

این  [10]بررسی قرار گرفته است پیشنهاد کردند که  نویسندگان   .

پیشکنترل  حلقه  یک  شامل  که  نیروهای کننده  جبران  برای  خور 

3 Sliding Mode Control 
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عملکرد و  که  ،  باشد محیطی و یک حلقه بازخورد برای حذف خطاها  

 کند.  پایداری را در تمام زوایای هدینگ تضمین می

های  ها و آزمایشسازیرا از طریق شبیه  کنندهها عملکرد کنترل آن 

یک  عم در  مدل  یک  با  دانشگاه    حوضچهلی  در  آزمایشگاهی 

ها شامل بررسی تحت دو شرایط  آزمایش  . سائوپائولو ارزیابی کردند

متر   4/2 تأثیر باد )با سرعت  با و بالاست( و  بارگیری شده بارگیری )

برای کاهش اثر امواج دریا و   یبر ثانیه( بود. همچنین، از فیلترهای

بالا فرکانس  نویزهای  اندازه  حذف  سیستم  گیری از  تخمینگر های 

این کار، اعمال کنترل.  استفاده شد  حالت کننده مدُ  نوآوری اصلی 

  دینامیکی   تثبیت موقعیتهای  غیرخطی و مقاوم به سیستم لغزشی

کنترل  این  از  است.  وسیعی  طیف  در  را  عملکرد  و  پایداری  کننده 

   .کند بدون افت کارایی حفظ می شرایط محیطی،

یک روش برای بازپیکربندی   خود  پژوهش  در  (2011و همکاران )  فو

دارای سیستم تثبیت  برای شناورهای   کنترل مقاوم به خطا 4برخط 

پس از وقوع خرابی در تراسترها، با استفاده از مفهوم  پویا،    موقعیت

ارائه می  . ایده اصلی این روش، قرار دادن [ 11]کندتراستر مجازی 

کننده نامی و عملگرهای معیوب است ترلیک بلوک بین خروجی کن

کننده نامی سازگار شود و نیاز به طراحی تا سیستم معیوب با کنترل

کننده اصلی از بین برود. نویسندگان، یک مدل خطی  مجدد کنترل

و    surge  ،swayبا سه درجه آزادی ) DP فضای حالت برای شناور

yawکیب عملگر  ( استخراج کرده و سپس تراستر مجازی را با تر

شناور مدل  و  می DP مجازی  بازپیکربندی،  طراحی  بلوک  کنند. 

خروجی  ورودی اساس  بر  معیوب  شناور  برای  را  مناسبی  های 

میکنندهکنترل  تولید  نامی  پنهانهای  مانند  اهدافی  سازی کند. 

خطا، بازیابی مسیر و پایداری دینامیکی برای تراستر مجازی تعریف  

با سه تراستر تونلی و   DP بر روی یک شناور  ها سازی اند. شبیهشده

تراستر در  انجام شد، که در آن خرابی کامل یک  اصلی  پروانه  دو 

زمان    2۵زمان   در  خطا  به  مقاوم  کنترل  اجرای  و  ثانیه    6۵ثانیه 

این نتایج شبیه  ه است.داده شد نمایش   اثربخشی  قابلیت و  سازی، 

ل پس از خرابی تراستر، روش را در بازگرداندن شناور به موقعیت تعاد

 . دهدآمیزی نشان میبه طور موفقیت 

پژوهشی  حسنوند و همکاران به  2023)  در  طراحی یک سیستم ( 

نفتکش  شناورهای  برای  که  هوشمند  گرفتن    پرداختند  نظر  در  با 

ها بتوانند موقعیت و حالت مناسب را ردیابی  دینامیک غیرخطی آن

رفتار سیستم را در حالت غیرخطی با استفاده از   ایشان   .[12]کنند

لغزشی PID های کنترلروش مدُ  عملگرها   و کنترل  برای کنترل 

از  کننده برای ماموریتبررسی کردند. عملکرد کنترل های مختلف 

ترل سرعت، کنترل زاویه هدینگ و ردیابی مسیر ارزیابی  جمله کن

مدل افقی شد.  حرکات  بر  تمرکز  با  شناور  حرکت  ریاضی  سازی 

برای  3 آزادی  موقعیتدرجه  استدینامیکی    تثبیت  شده  .  انجام 

 
4 on-line reconfiguration 
5 Line of Sight 

های هدایت و کنترل، شامل ردیابی نقطه راه و هدایت خط  سیستم 

سازی سیستم با استفاده از مدل شبیهنیز توسعه یافتند.   (LOS۵)دید

عملیاتی انجام شد.    KVLCC2 تانکر به حالت  نزدیک شدن    برای 

فرمانمحدودیت روی  بر  نرخ هایی  )حداکثر  عملگرها  های کنترلی 

 تغییر و حداکثر مقدار( اعمال شد. 
 

 
 [12]مسير حرکت شناور با کنترل های مد نظر -2شكل

 

 حرکت در صفحه افقی  و  کنترل سرعتدر   SMC و    PID عملکرد

. همانطور که درشکل  با هم مقایسه شدمسیر  و ردیابی   (ورودی پله)

است    2 مشاهده  غیرخطیقابل  کنترل  کنترلر  در  بهتری  عملکرد 

زاویه سکان و ردیابی مسیر با نوسانات مطلوب در حضور دینامیک  

سرعت  عملکرد بهتری در کنترل   PID در مقابل،.  غیرخطی نشان داد

   .های کنترلی ارائه کردپیشروی و نوسانات کمتر در فرمان

ی دینامیکی بین زاویه  رابطه ایجاد  در یک پژوهش به    نجاری و سیف

سرنشین بدون  سطحی  شناور  یک  برای  انحراف  نرخ  و  با    سکان 

شبکه  یک  از  بازگشتیاستفاده  عصبی  دیده  آموزش  ی 

به دلیل عدم دسترسی به شرایط آزمایش واقعی، از   .[13]پرداختند

شبیه  مدل  شد  شده   سازییک  استفاده  استشناور  با  ه  شبکه   .

  های مانور زیگزاگ آموزش دید های حاصل از آزمایشاستفاده از داده

ابتدا    و بود؛  دینامیک  و  استاتیک  مراحل  شامل  آموزش  فرآیند 

ها و جلوگیری از ایاسها و ب آموزش استاتیک برای تنظیم اولیه وزن

بینی بهتر رفتار سیستم  واگرایی و سپس آموزش دینامیک برای پیش

شبکه  عملکرد  شد.  انجام  واقعی  شرایط  آموزشدر  با  ی  دیده 

دادهورودی از  متفاوت  سیگنالهای  مانند  آموزشی،  های های 

برای یک  های متفاوت  ای و زیگزاگ با فرکانسارهسینوسی، دندان

افزایش دقت مدل  .  ده استارزیابی شدر مقیاس مدل    KCSشناور  

 فرایند طراحی سیستم کنترل را تواند  دینامیکی با روش مذکور می

نماید.   پ   با   تسهیل  طراح  ریچشمگ  ی هاشرفتیوجود   یدر 

چالشDP  یهاستم یس تأخ  ییها،  د  ریهمچون    ، یکینامیپاسخ 

 باد و موج همچنان   ان،یاز جر  یو اختلالات ناش  یانرژ  یمصرف بالا

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

27
 ]

 

                             4 / 16

https://marine-eng.ir/article-1-1217-en.html


 ( 123-108)، 1404 (،47) 21، جلدنشریه مهندسی دریا / و همکاران  جواد خدابنده لوفر

 

112 

 یبرا  یی راهکارها  توسعه  رونی. از ابر عملکرد سیستم تاثیرگذار است

پا  ت یموقع  ی کاهش خطا بهبود    یشناور ضرور  ی کینامید  یداریو 

استفاده    ق یاز طر  DP  ستمیبهبود عملکرد س  ژوهش، پ   ن یاست. در ا

. در گرفته استقرار  یمورد بررس یاساختار کنترل دومرحله  کیاز 

وظ  نیا نخست  مرحله  هدا  یزیربرنامه  یفهیساختار،   ر یمس  تیو 

 یداری پا  ق،یکنترل دق  یهدف را بر عهده دارد و مرحله دوم با اجرا

  ستمیس  نیچن  یریکارگبه  . کندیم   نیشناور را تضم  یینها  تیموقع

  ش یافزا  ،یمنجر به کاهش مصرف انرژ  تواندیم  یاکنترل دومرحله

تثب بهبود    تیموقع  تیدقت  دو  شرا  ی کینامیپاسخ  در   طیشناور 

  ی مؤثر در جهت ارتقا  ی پژوهش گام  نیا  ج یشود. نتا  ریمتغ  یی ایدر

 یی ایدر  ده یچیپ   ات یدر عمل DP  یها اعتماد و عملکرد سامانه  تیقابل

 بود. هدخوا

 مورد بررسیمشخصات شناور   - 2

ارز منظور  س  یابیبه  موقعیتکنترل    ستمیعملکرد    ی ایپو  تثبیت 

از    یطراح شب  کیشده،  مشخصات   یسازهیمدل  اساس  بر  شده 

مق  کی  یکیزیف در  نفتکش  شده  استفاده    یشگاه یآزما  اسیشناور 

ااست اطلاعات  تانور  نی.  پژوهش  از  مدل  همکاران   یشناور  و 

رفتار    لیتحل  یبرا   ق،یتحق  نیدر ا  .است  دهی( استخراج گرد2010)

شناور در نظر گرفته شده است    6بالاست   یبارگذار  حالت  ستم،یس

ا در  کشت  ن یکه  کمترسبک  یحالت،  آبخور  و  بوده  دارد.    یتر 

 ارائه شده است.   1آن در جدول    یکینامیدرودیو ه  یمشخصات جرم

 

 [7]نفت کش مدل شده مشخصات - 1 جدول

 مقدار  مشخصه 

 ۵/30 [kg] جرم

 18/۵ [kg.m2]ممان اینرسی حول محور قائم

 78/1 [m] طول

 29/0 [m] عرض

 08/0 [m]آبخور

 Surge  0۵/3 [kg] جرم افزوده در راستای

 sway  2۵/1۵ [kg] جرم افزوده در راستای

 [kg. m2] جرم افزوده در راستای

yaw  
94/4 

 

این پارامترها به عنوان ورودی در معادلات حاکم به کار گرفته شده  

  3در شکل شماره    .ها استوار استسازی بر اساس آنو نتایج شبیه

 نمای کلی شناور نشان داده شده است.

 
6 Ballasted Condition 

 
 

 [7]مدل مورد استفاده در آزمایش تجربی -3شكل

 شناور  یدیناميك  سازیمدل - 3

دومرحله کنترل  الگوریتم  یک  توسعه  هدف  پژوهش  این  بر    ایدر 

ااست  PDو    PID   کننده   کنترلترکیب  اساس   کننده  کنترل  ن ی. 

حلقه   کیو    یطیمح  یروهایجبران ن  برای  خورشیپ   مسیر  کیشامل  

  ی نمودار بلوک  ک ی  4در شکل  حذف خطاها است.    منظوربهبازخورد  

 . ارائه شده است DP ستمیس کیشده از ساده

 

 
 

 پویا تثبيت موقعيتنمودار بلوکی سيستم  -4شكل
 

با    یکنترل  نینو  یکردهایمدرن، رو  تیموقعتثبیت    ی هاستم یدر س

به شرا  یسازنهیهدف  در  عمل  طیعملکرد  توسعه    یاتیمختلف 

ا  یک ی.  اندافتهی از    نیاز  استفاده  کنترل    یاستراتژ  کیراهکارها، 

به دو فاز مجزا،   یناوبر  ندیفرآ  یبند میاست که با تقس  یادومرحله

هوشم صورت  تعادل    نیب  ندانهبه  دقت  و  سرعت  متناقض  اهداف 

م به    در   . کندیبرقرار  که  اول  است،    Path Followingفاز  موسوم 

از   یکه شناور با فاصله قابل توجه  ردیگیقرار م  یدر حالت  ستمیس

  ، یمرحله، هدف اصل  ن ی( قرار دارد. در امتر  ۵   از  شی نقطه هدف )ب

است.   یهدف با حداقل مصرف انرژ  یکیشناور به نزد  عیسر  تیهدا

شده که تنها بر کنترل   میتنظ  یامنظور به گونه  نیا  یبرا  PDکنترلر  

فاز،    نیتمرکز کند. در ا  ( yaw)  یریگو جهت  (surge)   یسرعت خط

گرفته    دهیناد  یده تیبه دقت بالا در موقع  ازیاغتشاشات کوچک و ن

و کاهش    عیتا با پاسخ سر  دهدیاجازه م  ستمیامر به س  نی. اشودمی

 را دنبال کند.  ریمس یرانشگرها، به صورت کارآمد یریدرگ

نزد  با به محدوده  از  کیورود شناور  )فاصله کمتر  از متر    ۵  هدف 

س مقصد(،  به   ستمینقطه  که  دوم  فاز  وارد  خودکار  صورت  به 

Dynamic Positioning  مرحله، هدف    نی. در اشودمیاست،    مرسوم
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 ر یی تغ  قیدق  یریگو جهت  تیبه حفظ موقع  ریاز دنبال کردن مس

کنترلر  ابدییم  .PIDضرا با  برا  بی،  متفاوت،  با    یکاملاً  مقابله 

ا  یسازنهیبه  انیباد و جر  رینظ  یطیاغتشاشات مح   ن یشده است. 

   ی کوچک در تمام درجات آزاد  راتییبالا به تغ  تیکنترلر با حساس

تا شناور    کندیم  م یتنظ  قیو دق  وستهیرانشگرها را به صورت پ   یروین

 مطلوب ثابت نگه دارد. تیرا در موقع

عمل  یعلم  یایمزا  یادومرحله   یاستراتژ  نیا           دارد.   یمتعدد  یو 

هدف    یمستقل هر کنترلر برا  یسازنه یامکان به  ف، یوظا  کیبا تفک

فراهم   خود  اشودمیمشخص  افزا  نی.  به  منجر   ریچشمگ  شیامر 

در   یسازنهیبه  ،کردیرو  نی. اگرددیم  ستمیس  یو عملکرد کل    ییای پا

  موردیاز مصرف ب   هیدارد؛ چرا که در فاز اول  یدر پ   زیرا ن  یانرژ  صرفم

فاز    کندیم  یریجلوگ   تیموقع  تیتثب   یبرا  یانرژ به  تنها  را  و آن 

م  یینها  یاتیح نتسازدیمحدود  در  تنها   یاستراتژ  نیا  جه،ی.  نه 

م  یات یعمل  ییکارا بهبود  افزا  بخشد،یرا  به  مف  شیبلکه   دیعمر 

نمونه   کیروش    نی. اکندیکمک م  زین  هانهیو کاهش هز  زاتیتجه

به شمار   ایدر یدر مهندس یمراتبکنترل سلسله  یسازادهیموفق از پ 

  یمبتن  ستمیس  کی  یو هوشمند  PID  یسادگ   بیکه با ترک  رودیم

راهکار حالت،  برا  یبر  ارائه    یناوبر  یهاچالش  یمؤثر  شناورها 

 . دهدیم

 آزادی شناوردرجات    - 1- 3

  های   و دوران   ای از جابجاییتوان با مجموعه حرکت یک شناور را می

در   که  کرد  توصیف  آن مجموع  مستقل  آزادی   به  گفته   7درجات 

آزادی شودمی . یک جسم صلب در حالت کلی دارای شش درجه 

است که شامل سه حرکت انتقالی )حرکت در راستای طولی، عرضی  

دورانی )چرخش حول محورهای طولی، عرضی  و قائم( و سه حرکت  

پویا،    ت موقعیتیتثبهای  با این حال، در سیستم   .باشدو قائم( می

حرکات  .تمرکز اصلی بر حفظ موقعیت شناور در صفحه افقی است

مانند تناوب     heave و   Roll  ،Pitch  عمودی  دوره  دارای  معمولاً 

قرار  DP کنترلی سیستمطبیعی کوتاهی بوده و خارج از پهنای باند 

  سه درجه آزادی که حرکات شده با  بنابراین، یک مدل ساده .دارند

surge  ،sway    وyaw  دهد، برای این کاربرد کافی و  را پوشش می

 .مناسب است

  شودمیبرای توصیف این حرکات از دو سیستم مختصات استفاده  

یک    که (OXYZ) 8زمین-سیستم مختصات ثابت ،(۵)مطابق شکل 

سیستم اینرسی برای تعیین موقعیت و جهت مطلق شناور به کار  

  ک یکه  (  x1x2x6O )  9بدنه   به  سیستم مختصات متصل و    رودمی

 یکه مبدأ آن در مرکز شناور قرار دارد و برا  ینرسیا  ریغ   ستمیس

 . شودمیشناور استفاده   ینسب ی هاو سرعت روهاین لیتحل

 

 
7 Degree Of Freedom 
8 Earth-Fixed Frame 

 
 

 [7]تسيستم مختصا -5شكل

 سازی و سيستم مختصات فرضيات مدل  - 2- 3

کننده به کار  برای تدوین معادلات حرکت شناور، چند فرض ساده

 :شودمیگرفته 
 

و تغییر   شودمیسازی  کشتی به صورت یک جسم صلب مدل (1

 .شودمیشکل بدنه در محاسبات نادیده گرفته 

و  (2 یکنواخت  شکل  به  بدنه  بر  وارد  هیدرودینامیکی  نیروهای 

 .گردنداعمال میپیوسته 

مؤلفه سرعت جانبی نسبت به سرعت طولی کوچک است و در   (3

 .شودمیاهمیت در نظر گرفته ها به عنوان کمتحلیل

،  شودمیبه اندازه کافی بزرگ فرض   (GM) ارتفاع متاسنتریک (4

ای که پایداری جانبی تضمین شده و اثر متقابل حرکت به گونه 

 .مانورپذیری ناچیز باشدرول بر دینامیک 

 کلی شناور  معادله دیناميكی   -3- 3

پایین شناور در صفحه افقی را   مدل ریاضی که دینامیک فرکانس

می صورت توصیف  به  افزوده،  جرم  اثرات  گرفتن  نظر  در  با  کند، 

 : شودمیمعادله برداری زیر بیان 

 

(1) 𝑀𝜈̇ + 𝐶(𝜈)𝜈 + 𝐷𝜈 = 𝐹𝑇 + 𝐹𝐸 
 

 ،(1) در رابطهکه 

 

(2) 𝑣 = [𝑥1̇, 𝑥2̇, 𝑥6̇]𝑇 
 

 .بردار سزعت ها در مرکز جرم شناور است

 

(3) 𝐹𝐸 = [𝐹1𝐸 , 𝐹2𝐸, 𝐹6𝐸]𝑇 
 

 نیروها و گشتاورهای محیطی )باد، جریان و موج( برابر 

 

(4) 𝐹𝑇 = [𝐹1𝑇 , 𝐹2𝑇 , 𝐹6𝑇] 
 

 

9 Body-Fixed Frame 
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ماتریس جرم و جرم  𝑀 و نیروها و گشتاورهای حاصل از رانشگرها،

 ، است که به صورت زیر تعریف شده است افزوده

 

(۵) 𝑀 = [

𝑀 + 𝑀11 0 0
0 𝑀 + 𝑀22 𝑀𝑥𝐺

+ 𝑀26

0 𝑀𝑥𝐺
+ 𝑀26 𝐼𝑍 +  𝑀66

]  

 
 

 𝐶(𝜈) ماترس کوریولیس و گریز از مرکز است، 
 

(6 ) 𝐶(𝜈)  = [

0 0 −(𝑀𝑥𝐺
+ 𝑀26)𝑥̇2 + (𝑀𝑥𝐺

+ 𝑀26)𝑥̇6

0 0 𝑀𝑥𝐺
+ 𝑀26

0 0 𝐼𝑍 +  𝑀66

]  

 

D    و نیروها  که  است  دمپینگ  میراکننده  ماتریس  گشتاورهای 

کند. این نیروها شامل اثرات ویسکوز  و هیدرودینامیکی را مدل می

موج   ییمیرا تابش  از  جهت  10ناشی  خلاف  در  همیشه  و  هستند 

 ، کنند حرکت عمل می

 

(7) 𝐷 = [

𝑑11 0 0
0 𝑑22 0
0 𝑑26 𝑑66

]  

 

ها به صورت زیر ، شتاب( 6تا  2( طبق پارامترهای )1ابطه )با حل ر 

 :آیندمیبه دست 
 

(8) 𝜈̇ = 𝑀−1((𝐹𝐸 + 𝐹𝑇) − 𝐶(𝜈)𝜈 − 𝐷𝑣) 
 

زمین دستگاه  و  بدنه  مختصات  دستگاه  بین  توسط ارتباط  ثابت 

 : شودمیتعریف   𝐽(𝜓) ماتریس تبدیل 

 

(9) 𝜂̇ = 𝐽(𝜓)𝜈 
 

 که در آن:
 

(10) 
𝐽(𝜓) = [

0 −𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜓
0 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜓
1 0 0

]  

 

𝜂 آن  که در = [𝑋, 𝑌, 𝜓]𝑇    بیانگر موقعیت و زاویه سمت کشتی در

در نهایت، مدل سه درجه آزادی کشتی به    .ثابت استدستگاه زمین

 :شودمیصورت زیر نوشته 
 

(11) 𝜂̈ = 𝑓(𝜂, 𝜂̇) + 𝐵𝑇(𝜂)𝐹  

 

,𝑓(𝜂 که در آن  𝜂̇)    شامل دینامیک غیرخطی ناشی از اینرسی و

نیروهای رانشگر ماتریس تبدیل     𝐵(𝜂) نیروهای محیطی است و 

 .باشدثابت میبه دستگاه مختصات زمین

 مدل سازی نيرو های محيطی - 4- 3

اصلی از  تأثیر  یکی  شناور  پایداری  بر  که  محیطی  عوامل  ترین 

بادمی جریان  گذارد،  ایجاد    و  باعث  بدنه  روی  بر  باد  نیروی  است. 

های نیرو در راستای طولی و عرضی و همچنین گشتاور حول  مؤلفه 

 
10 wave radiation damping 

روابط  شودمیقائم    محور از  استفاده  با  معمولاً  نیروها  این   .

 :شوندسازی میآیرودینامیکی زیر مدل
 

(12) 𝐹1𝑤 =
1

2 
𝜌𝑎  𝐶𝑋𝑤(𝛽𝑤) 𝐴𝐹  𝑉2 

(13) 𝐹2𝑤 =
1

2 
𝜌𝑎  𝐶𝑌𝑤(𝛽𝑤) 𝐴𝐿  𝑉2 

(14) 𝑁6𝑤 =
1

2 
𝜌𝑎  𝐶𝑁𝑤(𝛽𝑤) 𝐴𝐿  𝐿 𝑉2 

 

 ، (14( و )13(، )12رابطه )که در 

𝐹1𝑤
𝐹2𝑤و   

و  های نیروی باد در راستای طولیترتیب مولفه به  

 .هستند جانبی

 𝑁6𝑤 گشتاور ناشی از باد در حول محور Yaw است. 

 𝜌𝑤 ،چگالی هوا 

 𝑉  ،سرعت باد 

𝛽𝑤  ،زاویه برخورد باد نسبت به محور طولی شناور 

𝐴𝐹  ،سطح مقطع پیشانی شناور 

𝐴𝐿  ،سطح مقطع جانبی شناور 

𝐿  ،طول کشتی 

,𝐶𝑋𝑊و   𝐶𝑌𝑊, 𝐶𝑁𝑊  ضرایب آیرودینامیکی هستند که وابسته به

برای محاسبه نیروی جریان آب، مشابه روابط   .باشندزاویه باد می

محاسبه ی نیروی باد از روابط فشار وارد بر جسم در سیال  12-14

است. باد  استفاده شده  تأثیر  ترتیب،  این  از    و جریان  به  بر شناور 

نظر   در  دورانی  یک گشتاور  و  راستا  دو  در  نیروهای خطی  طریق 

ستم )معادلات  و سپس در معادلات حرکت کل سی  شودمیگرفته  

 .گرددحاکم( وارد می

 رانشگر ها مدلسازی   - 5- 3

سازی رانشگرها پل  ، بخش مدلپویا تثبیت موقعیت های در سیستم

برای   مطلوب  گشتاورهای  و  )نیروها  کنترلر  خروجی  بین  ارتباطی 

های فیزیکی سیستم )مانند سرعت  کنترل حرکت شناور( و ورودی

سازی از رانشگر برای شبیه  ها( است. یک مدل دقیقچرخش پروانه

ها به طور کلی دقیق و طراحی مؤثر کنترلر ضروری است. این مدل

ر شامل دو جزء اصلی مدل غیرخطی پروانه و ماتریس توزیع رانشگ

 .باشدمی

 به سرعت چرخش پروانه  یروی رانش تولید شده توسط یک پروانهن

آب ورودی دارد. در مدل و سرعت جریان  این  بستگی  های ساده، 

 :شودمینیرو به صورت تابعی از مربع سرعت چرخش مدل 

 

(1۵) 𝑇 = 𝐾𝑇  𝜌𝐷4 𝜔|𝜔| 

 

 که در آن:
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𝑇  روی تولیدی تراستر هاین، 

𝐾𝑇  ضریب تراست پروانه ، 

𝜌  چگالی سیال ، 

𝐷  قطر پروانه، 

𝜔  )سرعت زاویه ای پروانه )رادیان بر ثانیه . 

به این مدل برای سادگی فرض می کند که سرعت جریان ورودی 

تر، برای در نظر گرفتن اثرات  های پیشرفته پروانه ناچیز است. در مدل

های محیطی  جریان ورودی )که ناشی از حرکت خود شناور یا جریان

 :شودمیاست(، رابطه به صورت زیر تعریف 

 

(16) 𝑇 = 𝜌 𝑛2 𝐷4 𝐾𝑇 𝐽 

 

 که در آن :  

𝑛  سرعت چرخش پروانه بر حسب دور بر ثانیه ، 

𝐽  سرعت پروانه است:  که نسبت سرعت ورودی به پیشروی ضریب 

 

(17) 𝐽 =  
𝑉𝑎

𝑛 𝐷
 

 

 سرعت ورودی شناور است. 𝑉𝑎که در آن 

توان نیروی رانش مورد نیاز را به سرعت  با استفاده از این روابط، می

های فیزیکی )مانند حداکثر  محدودیت  چرخش پروانه تبدیل کرد و 

نظر   در  دقیق  طور  به  را  رانش(  نیروی  حداکثر  و  سرعت چرخش 

در مدل شبیه سازی شده محدودیت نیروهای تولیدی توسط   .گرفت

  2پروانه اصلی و تراستر های عرضی اعمال شده است که در جدول 

 نشان داده شده است: 
 

 [7]محدودیت های رانشگر های مدل  – 2  جدول

 محدودیت  /رانشگر
بيشترین نيروی 

 ( Nتوليدی )

کمترین نيروی  

 ( Nتوليدی )

 - 9/4 + 4/۵ پروانه اصلی 

 - ۵/0 + 3/0 رانشگر سینه 

 - ۵/0 + 3/0 رانشگر پاشنه 

 

این محدودیت ها با استناد از مدل واقعی تراستر های مورد استفاده  

به  [3]  همکاراندر پژوهش تانوری و   در نظر گرفته شده است و 

 بخش کنترلر، شامل دو کنترلر  کند.واقعیت شبیه سازی کمک می

(PD   و  PIDا است.  مسئول  نی(  موقع  تی بخش  و جهت   تیکنترل 

خطا )تفاوت    یهاگنالیس  افتیبا در  شناور را بر عهده دارد. کنترلر

مناسب    یکنترل  یها(، فرمانیفعل  تیمطلوب و موقع  تیموقع  نیب

بر تول  یهامحرک  یارا  فواصل    .کنندیم  دیشناور  در  اول  کنترلر 

سیستم کنترلی ساده    برابر طول شناور با استفاده از یک  ۵بیشتر از  

پردازد.  تر و با دقت کمتر به مسیریابی و اعمال نیرو های متناظر می

کنترلر دوم نیز در نزدیکی نقطه هدف فعال شده و دقت سیستم را 

در مسیر و جهت یابی افزایش میدهد و در نهایت با هزینه و انرژی 

     گیرد. کمتر شناور در موقعیت هدف قرار می

 

 رم افزاری نشبيه سازی   –1

، از سه 6متلب، مطابق شکل    نکی مولیشده در س  یسازهیمدل شب

اصل است  لیتشک  یبخش  شامل  شده  د  که   ، ی کینامیمدل 

سیستم کنترل دو مرحله ای .  است  یطیمح  یروهایکننده و نکنترل 

)بلوک   است  دار  عهده  را  شناور  سمت  و  موقعیت  کنترل  وظیفه 

محیطی، اثرات محیطی مانند امواج،  بخش نیروهای    نارنجی رنگ(. 

این نیروهای    کند. سازی میهای دریایی را بر شناور شبیهباد و جریان

شوند.  می  خارجی مطلوب  مسیر  از  شناور  انحراف  باعث  توانند 

تا مدل است  ضروری  کنترلر  طراحی  برای  اثرات  این  دقیق  سازی 

 .سیستم بتواند در شرایط واقعی دریایی به خوبی عمل کند

دینامیکی مدل  را   ، بخش  شناور  حرکت  دینامیکی  معادلات 

اثرات میرایی و نیروهای کوریولیس را که  کند. بخشسازی میشبیه 

سازی مدلدر این بخش  ،  نیز  در حرکت شناور در آب مهم هستند

 .شده است
 

 
 

 شبيه سازی در نرم افزار متلب روش -6شكل

 

 دیناميكیمدلبررسی صحت عملكرد    - 1-4

حت سنجی مدل دینامیکی ایجاد شده سناریو های مانور صجهت  

 طراحی شده است:  3جدول  طبق
 

 سناریو های مانور مدل دیناميكی – 3 جدول

 ( Nنيروی وارده )
 سناریو

1 2 3 4 

 0 0 0 +1 پروانه اصلی 

 + 3/0 + 3/0 + 3/0 0 رانشگر سینه 

 - 3/0 + 3/0 0 0 رانشگر پاشنه 

 

ثانیه ای انجام شد تا شناور به    40تمامی شبیه سازی ها در بازه  

و از فاز   و پایدار خود در هر سناریو برسد  حداکثریحالت سرعت  

، همچنین در تمامی سناریو ها شناور ابتدا  شتاب گیری خارج شود

قرار   x( و با هدینگ صفر نسبت به جهت مثبت محور  0و0در نقطه )

 گرفته است.
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، که به منظور ارزیابی پاسخ دینامیکی  1نتایج حاصل از سناریوی  

پایه مدل در حرکت مستقیم طراحی شده و در آن تنها نیروی رانش 

میزان   طولی اعمال می  1به  داده    8شود، در شکل  نیوتن  نمایش 

 .شده است

  شود، شناور یک مسیر کاملاً مشاهده میالف  -7در شکل  همانطور که  

محور راستای  در  را  می   xمستقیم  هیچطی  و  انحراف کند  گونه 

دهنده  شود. این رفتار نشانای در آن دیده نمیقابل ملاحظه جانبی

بین حرکات طولی و جانبی   سازی صحیح دینامیک غیرکوپلشبیه 

ماتریس ساختار  با  که  است  متقارن  حالت  این  و  برای  جرم  های 

 .داردمیرایی در مدل ریاضی مطابقت 

شتابب  -7ار  نمود میدینامیک  تصویر  به  را  شناور  کشد.  گیری 

ماهیت غیرخطی این نمودار، تأثیر نیروهای مقاوم هیدرودینامیکی  

دهد. در ابتدای حرکت، شتاب شناور بیشینه است، اما با  را نشان می

ی مقاوم افزایش یافته و با نیروی ثابت رانش  هاافزایش سرعت، نیرو

میمیمقابله   شتاب  تدریجی  کاهش  موجب  امر  این  تا  کند.  شود 

نهایی  سرعت  به  شناور  که  شود زمانی  نزدیک  ماندن    .خود  ثابت 

شبیه Yaw زاویه   طول  تمام  در  صفر  مقدار  صحت در  سازی، 

 کند.  را تأیید می محاسبات مربوط به گشتاورهای دورانی
  

 
 )الف( 

 
 )ب( 

.  مدل دیناميكی صحت عملكرد  1سناریونتایج شبيه سازی  -7شكل

حرکت شناور در راستای الف( نمایش انيميشن حرکت شناور. ب( 

X ،Y وψ   . 

 

ارز2یویدر سنار به منظور  حرکات    نیب  ی کینامید  نگیکوپل  یابی، 

اعمال شده    وتنی+ ن3/0  یرویبا ن  نه یتنها رانشگر س  ،ی و دوران  یجانب

نشان داده شده است،    8که در شکل    ،یسازه یشب  ن یا  ج ی. نتااست

 . دهدیرا نشان م  دهیچیپ   یمانورها  دیمدل در بازتول  یی توانا  یبه خوب

 یمنحن  ریمسنمایش داده شده است،  الف  -8شکل  همانطور که در  

و دوران     یهمزمان حرکت جانب  دیتول  نشان دهنده ی   شناور،  حرکت

از مرکز جرم شناور    فاصله  با  نهیرانشگر س   یرویاست. از آنجا که ن

م  ن  شود،یاعمال  بر  ای   گشتاور  ک ی  ،یعرض  یرویعلاوه    زین  زاویه 

به    کندیم  دیتول منجر  خود    چرخشکه  قائم  محور  حول  شناور 

 3در    فاز گذرا  کیپس از    ψ  هینمودار زاو  ب-8شکل  در    .شودیم

 ن ی. اردیگیو ثابت به خود م  یخط  بیش  کی،  ثانیه اول شبیه سازی

 ی اهینرخ چرخش زاو  کیشناور به    ی ابیدست  یبه معنا  یرفتار خط

توسط  یدیکه گشتاور تول دهد یرخ م  یحالت زمان نیاست. ا داری پا

 . رسدیبه تعادل م  ی کینامیدرودی ه  ییرایبا گشتاور مقاوم م نشگررا
 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 

.  مدل دیناميكی صحت عملكرد 2نتایج شبيه سازی سناریو -8شكل

الف( نمایش انيميشن حرکت شناور. ب( حرکت شناور در راستای 

X ،Y وψ   . 
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خالص    یحرکت جانب  یسازه ی، عملکرد مدل در شب3  یویدر سنار

و    نهیس  یرانشگرها  ی رویحالت، ن  نیقرار گرفت. در ا  یابیمورد ارز

اعمال نیرو در راستای و در جهت    وتنی+ ن3/0  زانیپاشنه هر دو به م

محور   محور   شدند   م یتنظ  yمنفی  این  مثبت  جهت  در  شناور  تا 

کند حال حرکت  در  اصل  ی ،  پروانه  نتااست  رفعال یغ   یکه    ن یا  جی. 

 .تشده اس نمایش داده 9در شکل  یسازه یشب

حرکت   ریمس  نشان داده شده است،  الف-9شکل  همانطور که در  

موضوع    نیاست. ا  yو کاملاً منطبق بر محور    میخط مستق  کیشناور  

  ی حرکت انتقال  کی، منجر به  یعرض  یروهایکه اعمال ن  دهد ینشان م

در مدل    یاناخواسته   یحرکت طول  گونهچیخالص شده و ه  یجانب

مشاهده    ب   -9، انحراف زاویه ای اندکی که در شکل  نشده است  جادیا

میشود به علت صلبیت بالای پاشنه نسبت به سینه شناور بوده و در  

 واقع به دقت مدلسازی فیزیک مسئله اشاره دارد.

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 
 

.  مدل دیناميكی صحت عملكرد 3نتایج شبيه سازی سناریو -9شكل

الف( نمایش انيميشن حرکت شناور. ب( حرکت شناور در راستای 

X ،Y وψ   . 
 

 

 

مانور  یسازه یمدل در شب ییتوانا یابیچهارم به منظور ارز یویسنار

 یحالت، رانشگرها  نیشده است. در ا  یچرخش خالص درجا طراح

 بیو در خلاف جهت )به ترت  یمساو  ی روهایو پاشنه با اعمال ن  نهیس

  ن یا  جیکنند. نتایم  جادیا  کوپل  یرو یزوج ن  ک ی(  وتنین  - 3/0+ و  3/0

شکل    یسازه یشب در  مدل  10که  صحت  شده،   یسازارائه 

تأ   یدوران  یگشتاورها   دهد یالف نشان م-10شکل    .کندیم   د ییرا 

تقر شناور  مرکز  باق  باًیکه  ثابت  مختصات  مبدأ  تنها    یدر  و  مانده 

  ی رفتار به درست  نی. اکندیدوران حول محور قائم خود را تجربه م

شده صفر بوده  اعمال  یجانب  یروهاین  یکه جمع بردار  دهدینشان م

نشده    جادیا  یقابل توجه  یجانب  یانتقال   حرکت  گونهچیه  جه،یو در نت

در طول  Y و X هایدهد که جابجاییب نشان می-10شکل    است.

بودهشبیه  ناچیز  میسازی  اثبات  پدیده  این  گشتاور  اند.  که  کند 

 .خالص، بدون نیروی جانبی ناخواسته، منجر به دوران شده است

زاویه بیانگر نرخ چرخش  زاویه هدینگ،  پایدار و  افزایش خطی  ای 

 .ثابت است که با تعادل نیروها در شرایط واقعی مطابقت دارد
 

 
  )الف(

 
 )ب( 

صحت عملكرد مدل دیناميكی.   4نتایج شبيه سازی سناریو -10شكل

الف( نمایش انيميشن حرکت شناور. ب( حرکت شناور در راستای 

X ،Y وψ   . 
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 بررسی عملكرد سيستم   - 2-4

، چهار  قابل مشاهده است  4دراین پژوهش همانطور که در جدول  

  طیرانش تحت شرا  ستمیسنجش عملکرد س  یمتفاوت برا  یویسنار

جر  ایدر  یطیمح و  تعر  انی)باد  است.  فیآب(    وهایسنار  نیا  شده 

  یی عوامل، توانا  نیدر برابر ا  ستمیس   یات یمحدوده عمل  نییعلاوه بر تع

 . کنند یم یبررس زیهنگام توقف را ن یریگدر حفظ جهت  ستمیس

 

 موقعيت یابی پویاسناریو های شبيه سازی سيستم  – 4 جدول

موقعيت هدف، اثرات  

 محيطی 

 سناریو

1 2 3 4 

[m] 𝑋𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 20 20 20 20 

[m] 𝑌𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 20 20 20 20 

[deg] 𝜓𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑  0 90 0 4۵ 

 0 0 80/1 0/1 [m/s] سرعت باد 

 0 0 0 10/0 [m/s] سرعت جریان 

 

درجه و جهت جریان آب در سناریوی   90،  4و  3جهت باد در سناریو  

سازی نتایج شبیه  11شکل    هاست.  xدرجه نسبت به محور    4۵،  4

نمایش می را  اول  موفقیتسناریوی  عملکرد  که  آمیز سیستم دهد 

پویاای موقعیتکنترل دو مرحله را در شرایط بدون اغتشاش   یابی 

می س. کندارزیابی  این  در  موقعیت  هدف  به  شناور  رساندن  ناریو، 

 .استبوده ( متر با هدینگ صفر درجه 20,20نهایی )

الف  -11های  همانطور که در نمودارهای مسیر حرکت شناور )شکل

 ،شود( مشهود است، فرآیند ناوبری به دو فاز مجزا تقسیم میج-11و  

اولیه به  فاز  یابی  موسوم  اول  (Path Following) مسیر  که کنترلر 

که دوم  و به دنبال آن، فاز  یفه ی هدایت سیستم را به عهده دارد  وظ

با دقت بالا  شناور را   (Dynamic Positioning) تثبیت موقعیتبخش  

 . به سمت هدف هدایت میکند

در ابتدای حرکت که شناور در فاصله دوری از هدف قرار  فاز اولدر  

انجام یک چرخش موقت  این کنترلر با   .فعال است PD  دارد، کنترلر

کند تا با سرعت  سازی میدرجه، مسیر شناور را بهینه   ۵8تا حداکثر  

هدف اصلی در این  .و کارایی بیشتری به محدوده هدف نزدیک شود

فاز، رسیدن سریع به نزدیکی نقطه پایانی با حداقل مصرف انرژی  

پس از ورود شناور به محدوده نزدیک هدف )فاصله  . در فاز دوماست

(، سیستم کنترل به صورت خودکار به  متر با نقطه هدف  ۵کمتر از  

در این مرحله، شناور  .  گردد فعال می PID فاز دوم وارد شده و کنترلر

( متر و هدینگ نهایی  20,20با دقت بالا به سمت موقعیت نهایی )

 .شودهدایت می x نسبت به جهت مثبت محور) صفر درجه)

حالت در  موقعیت  نمودار  می  تحلیل  نشان  هیچپایا  که  گونه  دهد 

این امر، پایداری بالای   .یا نوسانی در مسیر وجود ندارد 11فراجهش

 
11 Overshoot 

را برای دستیابی به   PID سیستم و تنظیمات دقیق ضرایب کنترلر

موقعیت عملیات  در  نیاز  مورد  میدقت  تأیید  پویا     .کند یابی 

Settling Time    دهنده  ن ثانیه است که نشا  100مؤثر سیستم حدود

 .باشدانتقال نرم و عملکرد یکپارچه بین دو فاز کنترلی می
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 ( ج)

 سيستم موقعيت یابی پویا.   1نتایج شبيه سازی سناریو  -11شكل

شناور. ب( حرکت شناور در راستای   موقعيتالف( نمایش انيميشن  

X ،Y وψمسير حرکت شناور در محور .  ج )x-y .در طول شبيه سازی 

 کنترلر اول 

 کنترلر دوم 
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سیستم قابلیت  دوم،  یک    سناریوی  به  همزمان  دستیابی  در  را 

هدف )متر  ) 20,20) موقعیت  مشخص  نهایی  هدینگ  یک    90و 

 . کنددرجه(، در غیاب اغتشاشات محیطی، ارزیابی می

این    نمودار مسیر  .ارائه شده است  12سازی در شکل  شبیهنتایج 

دهد.  ب( یک مسیر منحنی و بهینه را نشان می-12شناور )شکل  

طور  به  کنترل  سیستم  مستقیم،  خط  یک  در  حرکت  برخلاف 

نقطه   به  )رسیدن  انتقالی  حرکت  حرکت 20,20هوشمندانه  و   )

از   هدینگ  )تغییر  ترکی  90به    0دورانی  یکدیگر  با  را  ب  درجه( 

دهنده توانایی کنترلر در مدیریت دینامیک  این رفتار نشان .کندمی

شده برای چرخش، بر  شده شناور است؛ جایی که نیروی اعمالکوپل

 .گذارد و بالعکسموقعیت خطی نیز تأثیر می

( نشان ج-12)شکل   Y و X نمودار موقعیت در راستای محورهای

بالا و بدون  می پایداری  با  به  فراجهشدهند که شناور  قابل توجه 

همگرایی نرم و سریع به مقادیر نهایی   .رسدموقعیت نهایی خود می

متر در هر دو محور، بیانگر تنظیم دقیق پارامترهای کنترلر برای   20

فاز تثبیت موقعیت است. عدم وجود نوسان در حالت پایا، دقت بالای  

 .کندسیستم در حفظ موقعیت را تأیید می

ترین جنبه این سناریو، ارزیابی عملکرد سیستم در تغییر جهت مهم

دهد که  ( نشان میب-12شناور است. نمودار زاویه هدینگ )شکل  

درجه    90شناور به صورت روان، زاویه خود را از صفر درجه اولیه به  

وجود یک فراجهش جزئی و کاملاً میرا شده   .دهد نهایی افزایش می

دهنده پاسخ سریع و در  هدینگ هدف، نشاندر ابتدای رسیدن به  

تضمین   مطلوب  رفتار  این  است.  کنترل  سیستم  پایدار  حال  عین 

کند که شناور ضمن چرخش سریع، دچار نوسانات ناخواسته و می

 .شودماندگار نمی

دهد که سیستم در مجموع، نتایج سناریوی دوم به وضوح نشان می

رسیدن به یک نقطه ثابت، بلکه در شده نه تنها در  کنترل طراحی

جهت و  )موقعیت  کامل  نهایی  حالت  یک  به  نیز  دستیابی  گیری( 

می عمل  کارآمد  موفقیتبسیار  عملکرد  سناریو، کند.  این  در  آمیز 

تر که  های پیچیدهقابلیت اطمینان سیستم را برای اجرای مأموریت 

 .کندگیری دقیق شناور هستند، اثبات مینیازمند جهت

 
 الف( )

 
 )ب( 

 
 ( ج)

سيستم موقعيت یابی پویا.       2نتایج شبيه سازی سناریو  -12شكل

الف( نمایش انيميشن حرکت شناور. ب( حرکت شناور در راستای 

X ،Y وψمسير حرکت شناور در محور .  ج )x-y .در طول شبيه سازی 
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در حضور   ای پو  یابیتیموقع  ستمیسوم، عملکرد مقاوم س   یویدر سنار

مح  کی ارز  یطیاغتشاش  اشودیم  یابیثابت  در   ،یسازهیشب  ن ی. 

قرار دارد که از    هیمتر بر ثان  8/1با سرعت    یباد  ریشناور تحت تأث

طول  90جهت   محور  بر  )عمود  م  یدرجه  هدف،  وزدیشناور(   .

صفر درجه است.    نگی( با هد20,20)  تیبه موقع  دنیهمچنان رس

 داده شده است.  شی نما  14در شکل  ویسنار نیا جینتا

)شکل    ریمس شناور  و  -13حرکت  م -13ب  نشان  که    دهدید( 

کنترل با    ستمیاز باد، س  ی مداوم ناش  یجانب  یرویوجود ن  رغم یعل

  ر یمس  نیا  سهی. مقا کند یم  تیشناور را به نقطه هدف هدا  تیموفق

کنترلر   یدهنده عملکرد جبراناول )بدون اغتشاش( نشان  یویبا سنار

رانشگرها به    ستمیاز باد، س  یناش  یله با رانش جانبمقاب  یاست. برا

پ  تول  ییروین  وستهیطور  مخالف  جهت  از   کنندیم  دیدر  شناور  تا 

 مطلوب منحرف نشود. ریمس

د( به وضوح نشان  -13)شکل    Yو    X  یدر راستا  تیموقع  ینمودارها

 تیتثب(  20,20)  یی نها  تیکه شناور با دقت بالا در موقع  دهندیم

کل.  شودیم ا  یدینکته  خطا  نیدر  وجود  عدم  حالت    ینمودارها، 

ا است.  نشان   نیماندگار  انتگرال امر  جزء  مؤثر  عملکرد   ریگدهنده 

وظ  PIDکنترلر   که  خطاها  یاصل   فهیاست  حذف  از   ی ناش  ی آن، 

عملکرد،    نیباد است. بدون ا  یرویمانند ن  داریاغتشاشات ثابت و پا

 . شدیهدف م تیشناور از موقع یباد باعث انحراف دائم

  کند، یدرجه به بدنه شناور برخورد م  90  هیکه باد با زاو  ییاز آنجا

ن بر  دوران  کی  ،یجانب  یرویعلاوه  که    کندیم  جادیا  زین  یگشتاور 

ج(  -13)شکل  نگیهد هیبه چرخاندن شناور دارد. نمودار زاو لیتما

م س  دهد ینشان  موفق  ستمیکه  با  ا  تیکنترل  غلبه    ن یبر  گشتاور 

صفر درجه ثابت    یرو  ه،یشناور را پس از فاز مانور اول  نگیکرده و هد

م اداردینگه  م  یداریپا  نی.  فعال    دهدینشان  طور  به  کنترلر  که 

 .کند یم  دیتول   حیصح  یریگحفظ جهت   یلازم را برا  یگشتاور جبران

کنترل را در برابر   ستم یسوم، مقاومت س  یویسنار  جیمجموع، نتا   در

مح م  ی طیاغتشاشات  سکند یاثبات  موقع  ستمی.  به  تنها  و    تینه 

م  نگیهد دست  تول  ابد،ی یهدف  با  است  قادر  و    روهاین  دیبلکه 

خود را با دقت بالا در حضور   تی مداوم، موقع  یجبران  یگشتاورها

و مؤثر    منیعملکرد ا  یبرا  تیقابل  نیحفظ کند. ا  یارجخ  یروهاین

 است. یضرور ای در یواقع طیشناور در شرا

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 )الف( 

 )ب( 

 
 ( ج)

سيستم موقعيت یابی پویا.       3نتایج شبيه سازی سناریو   -13شكل

الف( نمایش انيميشن حرکت شناور. ب( حرکت شناور در راستای 

X ،Y وψ  .مسير حرکت شناور در محور ج )x-y .در طول شبيه سازی 
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جامع عنوان  به  چهارم  چالشسناریوی  و  آزمون، ترین  برانگیزترین 

سیستم   ارزیابی   DP عملکرد  واقعیت  به  نزدیک  شرایطی  در  را 

هدف  می موقعیت  به  باید  شناور  سناریو،  این  در  و   (20,20)کند. 

یابد، در حالی که به طور همزمان تحت  4۵هدینگ   درجه دست 

محیطی   اغتشاش  دو  داردغیرهمتأثیر  قرار  این  .  راستا  نتایج 

 .ارائه شده است 14سازی در شکل شبیه 

نکته برجسته و جدید در این سناریو، وجود دو نیروی اغتشاشی با  

کند تا به جای  جهات مختلف است. این وضعیت، کنترلر را وادار می

مقابله با یک نیروی ساده، برآیند نیروها و گشتاورهای ناشی از باد و  

ن را محاسبه کرده و به صورت پیوسته یک پاسخ کنترلی بهینه جریا

ها تولید کند. مسیر منحنی و نرمی که در شکل سازی آن برای خنثی 

می-14 مشاهده  نشانب  در  شود،  سیستم  بالای  توانایی  دهنده 

مدیریت این بار محیطی پیچیده و هدایت شناور به سمت هدف با  

ارترین وظایف در این سناریو،  یکی از دشو  .یک مانور کارآمد است

در این حالت، جریان . درجه است 4۵تثبیت شناور بر روی هدینگ 

برخورد می شناور  به  روبرو  از  تقریباً  به آب  باد  که  حالی  در  کند، 

کند. نمودار زاویه هدینگ )شکل صورت جانبی به بدنه نیرو وارد می

  4۵ه زاویه  دهد که کنترلر با موفقیت شناور را ب( نشان میب-14

دارد.  درجه رسانده و آن را با پایداری کامل در همین جهت نگه می

کند که سیستم رانشگرها به طور مداوم در حال  این امر اثبات می

تولید یک گشتاور جبرانی دقیق برای مقابله با گشتاور دورانی ناشی  

 .از نیروی باد هستند

موفقیت  ج-14شکل   )همگرایی  هدف  نقطه  به  را 20,20آمیز   )

می وجودنمایش  توجه،  قابل  نکته  در  فراجهش دهد.  جزئی  بسیار 

است. این فراجهش کوچک، که به سرعت میرا شده   Y راستای محور 

رود، پیامد طبیعی مقابله سیستم با نیروهای پیچیده و  و از بین می

دهد که کنترلر ضمن حفظ پایداری، پاسخی  متغیر است و نشان می

 تر از آن، عدم وجود خطای حالت ماندگارد. مهمدهسریع ارائه می

گیر کنترلر را حتی  نقص جزء انتگرال در موقعیت نهایی، عملکرد بی

می تأیید  مرکب  اغتشاشات  حضور  سناریوی   .کنددر  مجموع،  در 

شده را در یک  چهارم قابلیت اطمینان بالای سیستم کنترل طراحی

اثبات میمحیط عملیاتی واقع ساند. توانایی سیستم در  رگرایانه به 

هدینگ(   و  )موقعیت  مشخص  پایدار  حالت  یک  حفظ  و  دستیابی 

غیرهم و  چندگانه  محیطی  بارهای  تأثیر  نشانتحت  دهنده  راستا، 

 .کارایی بالای الگوریتم کنترلی است

 

 

 

 

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )د( 

سيستم موقعيت یابی پویا.       4سناریو  نتایج شبيه سازی  -14شكل

ميشن حرکت شناور. ب( حرکت شناور در راستای يالف( نمایش ان

X ،Y وψ  . د( مسير حرکت شناور در محورx-y .در طول شبيه سازی 
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 خطای سناریوهای شبيه سازی   – 5 جدول

خطای شبيه سازی در 

 راستای:

 سناریو

1 2 3 4 

Error X [m] 103/0 192/0 177/0 18۵/0 

Error Y [m] 0004/0 - 0002/0 - 038/0 - 007/0 - 

Error Ψ [deg] 08/0 - 240/0 290/0 223/0 - 

 

اشاره شده است    ۵همانطور که پیشتر در متن و همینطور در جدول

سانتی متری بوده و با در نظر  خطای شبیه سازی ها در محدوده  

در محدوده   شناور خطاها  مقیاس گرفتن طول  به  نسبت  مناسبی 

 اصلی قرار میگیرند. 

  PIDدومرحله ای با کنترلرعملكرد کنترلر   مقایسه - 3-4

کارایی   جهت دومرحله  ، عملکرد  و   تأیید  کنترلی  ای  سیستم 

 PID کنندهسازی با یک کنترلپیشنهادی در چهار سناریوی شبیه

 RMSE)12 (ای، مقایسه شد. شاخص میانگین مجذور خطامرحله تک

این  زیرا  گردید،  انتخاب  ارزیابی  اصلی  معیار  عنوان  به  موقعیت 

شاخص معیار دقیقی برای سنجش انحراف متوسط موقعیت در طول 

  .است رکل مسی
 

 
 

تک   PIDسيستم دومرحله ای با یک سيستم    RSMEمقایسه    -15شكل  

 مرحله ای 
 

مقایسه1۵شکل  در   نتایج  ساختار    موقعیت   RMSE ی،  دو  بین 

نشان   استکنترلی  شده  سیستم  .  داده  سناریوها،  تمام  در 

 PID به طور قاطع عملکرد بهتری را نسبت به کنترلر ایدومرحله

به سیستم دو مرحله ای    RMSEدهد. میزان  ای نشان میمرحله تک

از  %30طور متوسط در حدود   بیشترین  .است   PIDسیستم  کمتر 

شود. این  مشاهده می  2و    1در سناریوهای  (  %۵/37  تا)میزان بهبود  

 
12 Root Mean Square Error 

می  نکته جداسازی نشان  استاندارد،  عملیاتی  شرایط  در  که  دهد 

 .شودمنجر میبالا تر و کنترل، به دقت  هدایتوظایف 

تا   31/0ای )بین  مرحله تک PID در کنترلر RMSE بالا بودن مقدار

های  متر( حاکی از آن است که این کنترلر در ردیابی حالت  37/0

 .ا چالش مواجه استمطلوب و جبران اغتشاشات در طول حرکت، ب

همزمان  مرحلهتک  PID ساختار برآوردن  برای  تلاش  دلیل  به  ای 

کوپلینگ  هدایتنیازهای   به  بالایی  حساسیت  کنترل،  های  و 

دهد، که منجر به نوسانات بیشتر دینامیکی شناور از خود نشان می

 .شودبالاتر می RMSE و در نتیجه

وظیفه تعیین هدینگ و  ای پیشنهادی، با واگذاری ساختار دومرحله

الگوریتم به  مطلوب  ای  سرعت  وظیفهدومرحله   ، PID  به صرفاً  را 

فرامین   یابیاجرای دقیق  می  موقعیت  این جداسازی محدود  کند. 

دهد  کننده اجازه میمنطقی، مانع از تداخل وظایف شده و به کنترل 

 .های کنترلی را با دقت بیشتری تولید کندتا ورودی

 گيری نتيجه  - 5

دومرحله  کنترل  سامانه  یک  پژوهش،  این  ارتقاء  در  هدف  با  ای 

موقعیت دقت  تثبیت همزمان  سیستم  عملیاتی  کارایی  و  یابی 

پویا نفتکش موقعیت  مدل  شناور  درجه   KVLCC2 برای  سه  در 

سازی شد. این ساختار پیشنهادی، فاز هدایت  طراحی و شبیه  آزادی

ا (Path Following) مسیر بیش  فواصل  با    ۵ز  را در  از هدف  متر 

 (Dynamic Positioning) ، و فاز تثبیت موقعیت دقیقPDکنترلر  

کند. مدل  مدیریت می PID متر با کنترلر    ۵را در محدوده کمتر از  

دینامیکی شناور در چهار سناریوی عملیاتی مورد بررسی قرار گرفت 

ی سازی، عملکرد پایدار، مقاوم و دقیق سیستم پیشنهادو نتایج شبیه

 کند:  را با معیارهای کمی زیر تأیید می

و با   DPدر فاز  یشنهادیسامانه پ : تیموقع تیتثب ییدقت نها •

متر بر    8/1شرایط نزدیک به حد بالای محدوده عملیاتی )باد  

شناور را با حداکثر    تی، موقعمتر بر ثانیه(  1/0ثانیه و جریان  

  ن ی. ااستکرده  حالت ماندگار حفظ  سانتی متر در    19  یخطا

 تیموقع  تیطول شناور است، دقت تثب  %10مقدار، که معادل  

  ی و گواه  دهدینشان م  یصورت کممتلاطم را به  یهاطیدر مح

 است.  یطیدر برابر اغتشاشات مح ستمیبر عملکرد مطلوب س

 ستمیس  ،یطیبا اغتشاشات مح  یوهایبهبود عملکرد: در سنار •

با    سهیدر مقا  ،متر  RMSE  27/0با    یشنهادیپ   تیموقع  تیتثب

بهیامرحلهتک  PIDکنترلر    کی م،    هبود ب  %30  نیانگیطور 

مع در  خطا(    نیانگیم  شهی)ر  RMSE  اریعملکرد  را  مربعات 

دومرحله ساختار    یبرتر  ،یبهبود کم   نی. ابدست آورده است

افزا  یاب یرد  یرا در کاهش خطا  ای   ی ک ینامید  یداریپا  شیو 

 . کند یاثبات م
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انتقال    زمی: با استفاده از مکانییو سرعت همگرا  یانرژ  یوربهره •

به    قیدق  DP  ستمیس  یسازفعال  یدسازفازها و محدو  نینرم ب

نها  انرژمتر  ۵)شعاع    یی محدوده  مصرف  هز  ی(،    ی هانهیو 

ایابد می  یطور مؤثربه  ی اتیعمل بر    ی وهایدر سنار  ن، ی. علاوه 

(  0,0)  هیاز نقطه اول  عیسر  ییبدون اغتشاش، گذار نرم و همگرا

  هنده د( متر مشاهده شد که نشان20,20هدف )  تیبه موقع

   است. ستمیس عیسر ی کینامیپاسخ د
 

در    %30  ی با بهبود کم  نینو  یچارچوب کنترل  نیدر مجموع، ا

تضم  اریمع و    19  تیموقع  تیتثب  یحداکثر خطا  نیعملکرد 

متر پا  کی،  سانتی  برا  داری روش  را  مؤثر  و    شیافزا  یو  دقت 

  یی ایدر  شرفتهیپ   DP  یهادر سامانه  ی اتیعمل  یهانهیکاهش هز

 . دهدیمارائه 
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