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 استاديار دانشکده مهندسي راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران -9
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 چكیده 
کشتي    ینف -در دينامیك رول یتو عدم قطع یطاز اغتشاشات مح يکاهش نوسانات ناش یبرا يکنترلر مد لغزش يمقاله، طراح يندر ا

وارد دينامیك  یتقرار گرفته و سپس عدم قطع يمورد بررس یستمس یرخطيابتدا مدل غ ي،کنترلر مد لغزش يطراح یشود. برا  يارائه م

و  ها یتغلبه بر عدم قطع یکنترلر مورد نظر برا ي،کنترل مد لغزش يطراح های شده است. و با استفاده از روش کشتي  ینف -رول

 یستمعملکرد س يبررس ی. براشود يحلقه بسته اثبات م یستمس يداریپا یاپانوف،ل يداریاستفاده از روش پا شده و با  ياغتشاشات طراح

نشان  يج. نتاشود يم يسهمقا  PID با روش کنترل  ياز پاسخ کنترلر مد لغزش آمدهبدست  يجنتا انجام شده و  یساز یهحلقه بسته، شب

 کمتر يبا استفاده از کنترلر مد لغزش يرول کشت ییراتدارد. و تغ  PID به روش  نسبت  یعملکرد بهتر یشنهادیکه روش پ دهند يم

  شود. مي 

 

 .یاپانوفل یداريروش پا ی،کنترلر مد لغزش ی،کشت ینف -رول ینامیکدکلیدي :  واژگان
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 مقدمه -1

به دلیل تاثیر امواج و عدم قطعیت در دينامیك کشتي که 

سازی نامناسب و در برخي موارد در اثر گذشت  در اثر مدل

های سیستم کشتي و همچنین زمان و تغییر در پارامتر

هايي که دريا  تغییر شديد شرايط دريا، بخصوص در زمان

های بزرگ باشد، هدايت کشتي بسیار مشکل دارای موج

بوده که در نهايت به دلیل نوسانات شديد در رول کشتي، 

ها و همچنین خدمه آسیب جدی بسیاری از دستگاه

بینند. برای کاهش اين مشکلات، در طول سالیان  مي

گذشته، پايداری رول کشتي مورد توجه بسیاری قرار گرفته 

لیاپانوف برای طراحي  [ از روش مستقیم4است. مرجع ]

کنترل کننده جهت پايداری رول کشتي استفاده کرده 

[ از ترکیب روش کنترل پیش بین و يك 2است. در مرجع ]

مدل پیشگويي شده از اغتشاش ورودی جهت غلبه بر اين 

مشکل استفاده کرده است. مدل خطي دينامیك رول در 

[ ارائه شده است و سپس روش کنترل مدل 9مرجع ]

لي برای شکل دادن تابع حساسیت خروجي به منظور داخ

رسیدن به ضريب تضعیف نويز مناسب بررسي شده است. 

بر پايه مدل خطي برای پايداری دينامیك رول  PIDکنترلر 

[ بررسي شده است. برای طراحي کنترلر 1توسط مرجع ]

PID  پس از خطي سازی سیستم، مدل سنسورها و

به مدل سیستم اضافه شده و پس از آن کنترلر  ها محرک

PID  طراحي شده است. بررسي کامل عملکرد کنترلرPID 

[ بررسي شده و نتايج 3روی سیستم رول کشتي در مرجع ]

بدست آمده مورد ارزيابي قرار داده شده است. برای بهبود 

ی متعددی ارائه شده است. ها روش PIDعملکرد کنترلر 

باشد مي 4ا، استفاده از روش گام به عقبهيکي از اين روش

ترکیب شده و از آن برای کنترل سیستم مورد  PIDکه با 

 [ .3نظر استفاده شده است ]

و يك رهیافت  کنترل مد لغزشي يك الگوريتم کنترلي

ی غیرخطي و غیرقطعي ها قدرتمند در جهت کنترل سیستم

يد . گر چه استفاده از اين الگوريتم کنترلي جدشدبا مي

نیست اما هدف، اعمال آن به سیستم رول کشتي جهت 

پیشبرد اهداف بعدی و گسترش استفاده از اين الگوريتم در 

 شد.با ميی آتي ها پژوهش

تواند با  مي  کنترل لغزشي يك روش کنترل مقاوم است و

و اغتشاشات پارامترها بکار رود، به  ها داشتن عدم قطعیت

                                                           
1
 Back Stepping 

ها معلوم  ها و اغتشاش قطعیتشرط اينکه محدوده اين عدم 

ی سیستم ها قرار دادن حالت ،هدفدر کنترل لغزشي  باشد.

اعمال قانون کنترلي  غیر خطي در يك مسیر مشخص و

ی سیستم در اين مسیر بوده تا اينکه ها حفظ حالت جهت

ی سیستم به مقدار دلخواه از پیش تعیین شده ها حالت

سازی اين  پیاده. و سیستم در اين وضعیت بماند برسند

های سوئیچینگ روش کنترلي با استفاده از فرکانس

های سوئیچینگ محدود در بینهايت در تئوری و فرکانس

  باشد.عمل، در سیستم کنترل، امکان پذير مي

در اين مقاله، روش کنترل مد لغزشي برای پايداری سیستم 

فین مورد بررسي قرار گرفته است. ابتدا  –حلقه بسته رول 

ها وارد شود. سپس عدم قطعیتدل سیستم معرفي ميم

شوند. برای بررسي عملکرد کشتي در مدل سیستم مي

حالت واقعي،معادله موج برای شبیه سازی مدل امواج و 

بررسي تاثیرات آن بر روی سیستم حلقه بسته، به مدل کلي 

شود. سپس روش کنترل مد لغزشي با سیستم اضافه مي

گردد. يکي ا و اغتشاشات طراحي ميهتوجه به عدم قطعیت

از مشکلات بنیادی روش مد لغزشي نوسانات شديد خروجي 

باشد. دو روش برای باشد که در عمل مناسب نميکنترلر مي

رفع اين مشکل در مقالات متعدد ارائه شده است. روش اول 

تغییر تابع علامت و استفاده از تابع اشباع با شیب دلخواه و 

باشد.  اده از تابع تانژانت هیپربولیك ميروش ديگر استف

ای برای جلوگیری از ايستايي در فین به دلیل تغییرات زاويه

 شود. بزرگ، در خروجي کنترلر از سیستم اشباع استفاده مي

در اين مقاله برای اثبات پايداری سیستم حلقه بسته از 

شود. روش لیاپانوف يکي از  روش لیاپانوف استفاده مي

باشد که در بسیاری از اساسي در علم کنترل مي های روش

های حلقه بسته، بخصوص موارد برای اثبات پايداری سیستم

خطي بوده و يا در مواردی که سیستم دارای دينامیك غیر

عدم قطعیت در سیستم وجود دارد دارای اهمیت زيادی 

[. برای مطالعه عملکرد کنترلر طراحي شده و 8و 7] باشد مي

پاسخ سیستم، نتايج بدست آمده از شبیه سازی با ارزيابي 

[ 3در مرجع ] PIDنتايج بدست آمده از روش کنترلر 

شود. ادامه مقاله بدين صورت است که در بخش مقايسه مي

جهت آگاهي مخاطب ابتدا اصول اساسي کنترل مد  2

دينامیك سیستم بیان  9لغزشي آورده شده است. در بخش 

ستفاده در طراحي کنترلر شده و مدل مناسب برای ا

کنترلر مد لغزشي بیان شده  1گردد. در بخش استخراج مي
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 3شود. در بخش و پايداری سیستم حلقه بسته اثبات مي

نتیجه  3نتايج شبیه سازی ارائه شده و در نهايت در بخش 

 گردد.  گیری بیان مي
 

 [9اصول اساسی کنترل لغزشی ] -2

خروجي زيرر را در نظرر   تك -سیستم غیر خطي تك ورودی

 بگیريد.

(4                                            )
( ) ( ) nx f X u 

) ورودی کنترل و u که 1)[ , ,..., ]n TX x x x   بردار حالت

) ( ترابع 4شد. در رابطه )با مي )f X      محردود بره يرك ترابع

 معلوم است. يعني اينکه:

(2                                  )
ˆ( ) ( ) ( ) f X f X f X 

(9                                           )( ) ( ) f X F X 

( )f X  نرررامعلوم بررروده ولررريˆ ( )f X  و( )F X  معلررروم

باشند. هدف کنترل عبارت است از تعیرین يرك کنتررل     مي

)فیرردبك  )u u X باشررد، برره نحويکرره حالررت  مرريX  در

 سیسررتم حلقرره بسررته قررادر برره ردگیررری حالررت مطلررو  
( 1)[ , ,..., ]n T

d d d dX x x x  باشررد. يعنرري خطررای رديررابي 
( 1)[ , ,..., ]n T

de X X e e e    .به صفر همگرا گردد 

ايده اساسي کنترل لغزشي اين است کره يرك ترابع اسرکالر     

 شود: مي  بصورت زير تعريف

(1  )

1

( 1) 1 ( 2) 2 2 ( 3) 1
1 2

( , ) ( ) .

...

n

n n n n
n n

d
s X t e

dt

e c e c e e



   
 

 

    

l

l l l         

)شرد. آنگراه   با مري يك ثابت مثبت   که , )s X t    يرك

)سطح وابسته به زمان  )S t  را در فضایnRکند. تعريف مي 

2n به عنوان مثال اگر    باشد، آنگراه سرطح( )S t   عبرارت

 است از:

 (3)             ( , )      d ds X t e e x x x xl l l    

xکه يك خط مستقیم در صرفحه فراز    x  شرد. از  با مري

d, آنجا که dx x  شند، لرذا  با ميمعمولاً توابع متغیر با زمان

( )S t   نیز متغیر با زمان خواهد بود. اگر حالت اولیره( )X 

)مطلرو   با حالت اولیره   )dX      مسراوی باشرد، يعنري اگرر

( )e  ( مشاهده1باشد، آنگاه از رابطه )  گرردد کره در    مي

tبررای تمرامي    Xصورتیکه بردار حالرت     روی سرطح

( )S t    باقي بماند، آنگاه ما بررای تمراميt  ،( )e t   را

)خررواهیم داشررت. در حقیقررت   , )S x t    يررك معادلرره

دهرد کره پاسرخ يکترای آن      مري   ديفرانسیل خطي را نشران 

( )e t     برای شررايط اولیره( )e   شرد. بنرابراين   با مري

مسئله کنترل رديابي ما، معادل برا قررار دادن ترابع اسرکالر     

( , )S X t در صفر خواهد بود. برای رسیدن به اين هدف ، ما 

را چنان انتخرا  کنریم کره رابطره زيرر       uتوانیم کنترل  مي 

 برقرار گردد.

(3)                                            
21

2
 

d
S S

dt


 

 داريم: 2n( مثلاً برای 1( و )4) با در نظر گرفتن روابط

(7)               
ˆ( ) ( , )sgn( )    du f x x e k x x s 

21 اگر بخواهیم شرط

2

d
S S

dt
     ،همواره برقررار باشرد

k گیريم: مي  را بصورت زير در نظر 

(8                                       )( , ) ( ) k x x F x 

)ˆاگرررر کنتررررل   ) ( , )sgn( )du f x x e k x x s      را

)همراه با شرط  , ) ( )k x x F x     به سیستم غیرر خطري

باعث  sgn ( به علت وجود تابع4اعمال کنیم مطابق شکل )

خواهرد شرد.    4ايجاد کنترلي سخت همراه با حالت زيگرزاگ 

)tanhلذا برای غلبه بر اين مشکل بجرای آن از ترابع    / )s  

ضرخامت لايره مررزی حرول       کنیم. در اينجا مي  استفاده

شرد. البتره اسرتفاده از ترابع اخیرر باعرث       با ميسطح لغزش 

افزايش خطا خواهد شد، ولي در عوض قرانون کنتررل يرك    

 .استکنترل نرم 

 

 دینامیک کشتی -3 

دهد که ( مدل حلقه باز سیستم کشتي را نشان مي2شکل )

 wfورودی کنترلرري و uFزاويرره رول کشررتي ،  در آن 

باشد. در اين مدل بره دلیرل عردم      ورودی اغتشاش موج مي

استفاده از کنترلر، پاسخ سیستم مطلو  نخواهد برود. بررای   

[ اسرتفاده شرده اسرت.    7بیان معرادلات کشرتي از مرجرع ]   

 باشد.دينامیك رول کشتي به صورت زير مي
 

chattering

Boundary layer 
 .نوسان و لایه مرزي (1) شكل

                                                           
1
 Chattering 
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فین دينامیك کشتي

 
 فین –مدل حلقه باز سیستم رول  (2شكل)

 

1 2 3 4

2
5 6 7 8 9 1

3
2 3 4 5

| |

| | | | | | | | | |

| | | | ( )

xx xx

z

v I p v I p u v ur

v v v r r v uv ur B u

B p u B p p B p B g G

    

       

  

     

    

     

(3)      

x ،zهرای ای حرول محرور  سرعت زاويه rو p که در آن

مختصراتي بدنره مطرابق سیسرتم مختصرات       کشتي در قا 

 باشند.اويلری مي

u سرررعت در راسررتای محررور x، v  سرررعت در راسررتای

ممان اينرسي کل سیستم و تاثیر  xxIو xxIاست. yمحور

 gچگالي جررم آ ،   جرم اضافه شده به سیستم بوده و 

) جابجايي کشتي و  جاذبه زمین، )zG   4تابع بیويانسري  

1شد. با ميکشتي  9 1 5,..., , ,...,B B    ضرايب ثابت موجرود

 شند.  با ميدر سیستم 

شود که کشتي در يك مسیر مستقیم  مي  در اين مقاله فرض

باشرد. در نتیجره   و با سرعت تقريباً ثابت در حال حرکت مي

 شرايط زير در سیستم بر قرار است:

(40                          )0 , 0 , , 0v v u U r    

( و با توجه به اين حقیقرت کره در   40با استفاده از معادله )

pکشتي رابطره      برقررار اسرت،که    زاويره رول و 

تروان بره   ( را مري 3شرند. معادلره )  با مري سرعت رول کشتي 

 صورت زير نوشت.

(44   )
2

1 2 3 4

3
5

| | | |

( )

xx xx

z

I I B U B U B B

B g G

       

  

    

                
باشررد. سرررعت کشررتي مرري U زاويرره رول و کرره در آن 

بره فررم زيرر     2( را بصورت يرك معادلره درجره    44معادله )

 توان نوشت. مي

(42                                         )ha b c f                                                   

 که در آن 

                                                           
  .استنيروي عكس العمل آب به كشتي كه معادل وزن آب جابجا شده  1

   

2
4 1

3
5 2 3

, ,

( ) | | | |

xx xx

h z

a I I b B c B U

f B g G B U B



     

     

                                
hf  برا اضرافه کرردن    اسرت نیروی هیدرودينامیکي کشتي .

فررم زيرر   ( به 42معادلات موج به معادلات سیستم، معادله )

 شود.تبديل مي

(49                            )h w ua b c f f F        

,که  ,u w hF f f      ،بره ترتیرب نیروهرای هیردرودينامیکي

u, و هسرتند اغتشاش امرواج و کنترلري    wF f     برر اسرا

 شوند.روابط زير محاسبه مي

(41   )

2 21
cos( ) ,

2

arctan( )
2

w e m xx e u L

e

f I t F C AU L

LP

U

   

 

 

  
   

 ma فرکررانس برخررورد مرروج برره کشررتي،   e کرره در آن

مشخصه فین که بدلیل اينکه از دو  L بیشترين شیب موج،

شرود ايرن مقردار در دو    فین در دو طرف کشتي استفاده مي

,مساحت فین،  Aضر  شده است، ea a  زوايای فین موثر

 شند. معادله نهايي به فرم زير است.با ميو مکانیکي 

(43      ),w u w h wa b c F F F f f     f f f            

 .است( 4( هم ارز با معادله )43معادله )

 

 کنترلر مد لغزشی -4

. در شود مشاهده مي( 9مدل سیستم حلقه بسته در شکل ) 

اين شکل از کنترلر مد لغزشري در مسریر فیردبك اسرتفاده     

( را 43برای طراحي کنترلر مد لغزشي، معادلره ) شده است. 

 نويسیم.به صورت زير مي

(43      )( ) ( ) ( ) w ua a b b c c F Fd f d f d f       

قطعیرت   های سیستم، عردم ( علاوه بر پارامتر43در معادله )

,نیز بصورت  ,c b a   .مدل شده است 

 

فین های 
فعال

دينامیك 
کشتي

کنترلر مد لغزشي 
فین -رول

 
 سیستم حلقه بسته با کنترلر مد لغزشی. (3شكل )
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به دلیل تغییرات موج در  ها از نظر فیزيکي اين عدم قطعیت

دريررا و تغییررر در پارامترهررای هیرردرو دينررامیکي کشررتي   

ای طراحي شود تا کنترلر بگونهميشند. اين عمل سبب با مي

شود که سیستم حلقه بسته در مقابرل تغییررات ناخواسرته    

شرود.  پايدار باشد. در ادامه کنترل مد لغزشري طراحري مري   

 کنیم.سطح لغزش را به صورت زير تعريف مي

(47                                  )1 2
0

t
S dtf g f g f                                   

 :توان نوشت مي ( 43از معادله )

   
1( ) ( ( ) ( ) )w ua a F F b b c cf d d f d f          

(48   ) 

 :( داريم47( در معادله )48با جايگذاری معادله )

(43   )

1
1

1
2

( ) ( ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( )

w

u

S a a F a a b b

a a c c a a F

d g d d f

g d d f d





     

               

aحال اگر تقريب  I :را در نظر بگیريم 

(20                       )
1 1( ) ( )a a I a a a    d d d 

 «رسیم ( به رابطه زير مي43و با جايگذاری در معادله )

(24)

1
1

1
2

( ) ( ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( )

w

u u

S a a F a a b b

a a c c a a aF F

d g d d f

g d d f d d





     

            

fصورت ( ب24با در نظر گرفتن رابطه ) uS F   داريم: 

(22)  
1

1

1
2

( ) ( ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( )

f w

u

a a F a a b b

a a c c a a aF

d g d d f

g d d f d d





      

              
f  1بصررورت ترروان  مرريرا( )f l ua a aF    d d 

رابطرره  و همچنررین بررا در نظررر گرررفتن   کررردبازنويسرري 
1| ( ) |a a a  r d d :داريم 

(29)

1
1

2

| ( ) || ( ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) |

| |

l w

f l u

a a F a a b b

a a c c

F

      

   

    

d g d d f

g d d f

r                                                                  

fنکه با توجه به اي uS F    و| |f l uF   r   بره

 رسیم ( مي21رابطه )

(21                                   )| |l u uS F F    r 

 کنیم.کنترلر مدل لغزشي را به صورت زير تعريف مي

(23                                       )sgn( )uF H Sl                                                                                            

باشند کره بصرورت   های طراحي ميپارامتر λو Hکه در آن

 شوند.زير تعريف مي

 (23                           )
1 2 3| | | |

1

H H H H

a

f f

l

  

  

3 یها که پارامتر 2 1, ,H H H شروند  ای انتخا  ميبگونه

 که در معادلات زير صدق کنند.

 (27)           

1
1 2

1
2 1

1
3

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ( ) ( ))

( ) w

l

H a a a a c c

H a a a a b b

H a a F

H

d g d d

d g d d

d







    

    

 

   

حال نشان خواهیم داد که سیستم حلقره بسرته برا کنترلرر     

لیاپانوف زير  باشد. برای اين منظور تابعپیشنهادی پايدار مي

 گیريم.را در نظر مي

(28)                                                   
21

2
V S
 

 :گیری از تابع لیاپانوف داريمبا مشتق

(23)

| | | || |f u l u uV SS S SF S S F SF        r 
 باشند.دانیم که روابط زير برقرار ميمي

(90 )                  

sgn( ) | |

| |

u

u

SF SH S S H

F H

l l

r l r

   

   

 :( داريم23( و جايگذاری آن در )90با استفاده از )

(94)                 

| | | | | |

| | (1 ) | |

l

l

V S H S S H

V S H S

     

     

l r l

l r                       

( کرررره داشررررتیم29بررررا در نظررررر گرررررفتن رابطرررره ) 
1| ( ) |a a a  r d d 1) لررذا ) 0  r و بررا توجرره برره

lH( 27معادله )   توان نوشتمي 

(92)                    | | ( (1 ) ) 0lV S H    l r                            

دهد که با وجرود اغتشاشرات ناشري از     ( نشان مي92رابطه )

در  باشرد.  امواج و عدم قطعیت سیستم حلقه بسته پايدار مي

ديد از تررابع شرربیه سررازی برررای جلرروگیری از نوسررانات شرر

tanh( / )S e  بجای تابعsignکنریم کره در آن   استفاده مي

e باشد.يك مقدار مثبت معین مي 

 

 شبیه سازي -5

در اين بخش، سیستم رول فین کشرتي بره همرراه کنترلرر     

PID  و مد لغزشي شبیه سازی شده و نتايج آن مورد ارزيابي

کنترلرر مرد لغزشري برر اسرا        1گیررد. در بخرش    مي  قرار

آگاهي مرا از بیشرترين دامنره عردم قطعیرت در سیسرتم و       

تروان مقرادير    مري   اغتشاشات طراحي شده است. در نتیجره 
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هرا بررای   مناسب را برای ضرايب کنترلر طراحري کررد. داده  

شبیه سازی مربوط بره يرك کشرتي چنرد منظروره نیرروی       

[ گرفترره شررده اسررت. 3شررد، کرره از مرجررع ]با مرريدريررايي 

 پارامترهای کنترلر به صورت زير است.

           

4
1 2 1

2 3

0.1, 18 10 , 10

50, 5, 0.5, 60 /

H

H H U km h

g g l

e

    

                                                     

|ديت دامنه تغییرات فین محدو | 35dega  پاسرخ  است و

( نشان 7( تا )1های )سیستم و تغییرات زاويه فین در شکل

دهد کره پاسرخ کنترلرر مرد     داده شده است. نتايج نشان مي

 PIDلغزشي تغییرات کوچکتری نسربت بره پاسرخ کنترلرر     

 دارد.

همچنین به دلیل تغییر ترابع علامرت، تغییررات شرديد برا       

هرا  دامنه بزرگ در زاويره فرین وجرود نردارد. از ايرن شرکل      

توان نتیجه گرفت که کنترلر پیشنهادی عملکرد بهترری   مي

 دارد. PIDی ها نسبت به کنترلر

 
 .PIDپاسخ سیستم با کنترلر  (4شكل)

 

 
 پاسخ سیستم با کنترلر مد لغزشی. (5شكل)

 
 و کنترلر مد لغزشی. PIDپاسخ سیستم با کنترلر  (6شكل)

 

 
 ( تغییرات زاویه فین کشتی.7شكل)

 

 نتیجه گیريبندي و  جمع -6

در اين مقاله، کنترلر مد لغزشي برای غلبه بر اغتشاشات 

ها در مدل سیستم ارائه شد. ناشي از امواج و عدم قطعیت

معادلات دينامیکي سیستم رول کشتي بررسي شده و مدل 

بدست آمد. پايداری سیستم  سیستم به همراه عدم قطعیت

های کنترلر مد با استفاده از روش لیاپانوف اثبات شد. بهره

لغزشي بر اسا  اطلاع ما از دامنه اغتشاشات و عدم 

ها طراحي شده است. در عمل همواره آگاهي از اين  قطعیت

دامنه تغییرات امکان پذير نیست. تحقیقات بعدی را 

کنترل سیستم بدون هايي برای توان بر روی روش مي

 آگاهي از دامنه نوسانات متمرکز کرد.

 

 مراجع -7
[1] Safak, C. Karakas, “Control Design of Fin Roll 

Stabilization in Beam Seas Based on Lyapunov’s 
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