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 های فعالآنالیز و کنترل مقید حرکت غلتش عرضی یک شناور نظامی با باله
 

 4، علي معرفیان پور 3، بیژن معاوني8، محمدرضا جاهد مطلق9حمید ملکي زاده

 
h.malekizadeh@srbiau.ac.ir 

 

 دکتری مهندسي برق گرايش کنترل دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقیقات تهراندانشجوی  -9

 دانشیار دانشکده مهندسي برق دانشگاه علم و صنعت ايران -8

 آهن دانشگاه علم و صنعت ايراناستاديار دانشکده مهندسي راه -3

 تحقیقات تهراناستاديار دانشکده فني و مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و  -4
 

 چكیده 
های عرضي و عمودی ناشي از اين حرکت، باعث اختلال . شتاباستترين حرکات يک شناور در امواج دريا، حرکت غلتش عرضي يکي از مهم

کي، ونیدر عملکرد خدمه، افزايش زمان مأموريت، دريازدگي کارکنان، آسیب رساندن به محموله، ناکارآمدی و کاهش عملکرد تجهیزات الکتر

گردد. جهت جلوگیری از اين پیامدها، انتخاب پايدارساز و واژگوني شناور، افزايش مصرف انرژی و در کل سبب ناپايداری عرضي شناور مي

ننده کسیستم کنترلي مناسب ضروری است. هدف از اين تحقیق اين است که ضمن آنالیز حرکت غلتش عرضي يک شناور نظامي، کنترل

های فعال طراحي گردد. بدين منظور ابتدا مدل مناسب برای حرکت غلتش دامنه اين حرکت با استفاده از پايدارساز بالهمناسب جهت کاهش 

سیال و  ها باعرضي شناور و همچنین پايدارساز باله استخراج شده است. از آنالیز دينامیک سیالات محاسباتي به منظور بررسي رفتار باله

مقید به منظور کنترل حرکت غلتش عرضي در حضور LQR ها استفاده شده است. يک کنترل کننده برآ باله همچنین محاسبه ضريب نیروی

ها طراحي و استفاده شده است. به منظور افزايش اعتبار نتايج اين تحقیق، عملکرد اين کنترل های عملگر الکتروهیدرولیکي بالهمحدوديت

 يابي به استانداردسازی کاهش قابل توجه دامنه غلتش عرضي و دستمقايسه شده است. نتايج شبیه PIDکننده با نتايج يک کنترل کننده 

 دهد.ناتو در اين زمینه را نشان مي
 

 .یدمق LQRو کنترل کننده  یمحاسبات یالاتس ینامیکد یزفعال ، آنال هایشناور ، باله یحرکت غلتش عرضکلیدی :  واژگان

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 82/29/19                   مقاله :تاريخ دريافت 

 39/23/19                  مقاله : تاريخ پذيرش
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 مقدمه -1

گشتاورهای مؤثر بر رفتار شناور با بدنه آن تقابل نیروها و 

موجب حرکات شش درجه آزادی، شامل سه حرکت 

(انتقالي)جابجايي و سه   9های طولي، عرضي و عمودی

مطابق   8های طولي، افقي و عرضي(حرکت دوراني)غلتش

از میان حرکات يک شناور در دريا حرکت  .شود( مي9شکل )

 [.9حرکات مي باشد]غلتش عرضي يکي از مهمترين اين 

دلايل اهمیت حرکت غلتش عرضي و نیاز به پايدارسازی و 

 [.3[ و ]8]استکنترل آن، بیشتر در موارد زير 

شتاب عرضي تولید شده بوسیله حرکت غلتش عرضي در  -

کند و مدت زمان انجام يک عملکرد خدمه اختلال ايجاد مي

 رخيکند و در بمأموريت توسط کارکنان افزايش پیدا مي

دارد. در اين زمینه مواقع به طور کامل از انجام کار باز مي

توان به شناورهای نظامي اشاره کرد که اين موضوع سبب مي

 شود شناور غیر عملیاتي شود.مي

شتاب عمودی ايجاد شده بوسیله حرکت غلتش عرضي  -

تواند سبب های دور از خط مرکزی شناور، ميشناور در مکان

 نان شود.دريازدگي کارک

شتاب غلتش عرضي سبب آسیب به محموله شناور  -

شود، بخصوص وقتي که بار شناور جزء بارهای نرم مانند مي

تواند سبب باز شدن جات باشد. همچنین اين شتاب ميمیوه

 شود.های بار بسته

 های نظامي سببشتاب و زاويه غلتش عرضي در شناور -

مناسب خواهد شد. ناکارآمدی تجهیزات و کاهش عملکرد 

بسیاری از تجهیزات الکترونیکي بازدهي خود را از دست 

های رديابي و داده و تجهیزاتي مثل لانچرها، سیستم

ها و کارکرد سونار دچار اختلال خواهند گیری سلاحهدف

 شد.

علت اصلي واژگوني شناور در امواج، از دست دادن پايداری  -

 .استدر حرکت غلتش عرضي 

رکت غلتش عرضي باعث کاهش حرکت غلتش کاهش ح -

افقي و در نتیجه کاهش مصرف انرژی برای حرکت سکان 

 شود.پاشنه مي

 توانمياگر غلتش عرضي در امواج در نظر گرفته شود،  -

 تداخل غلتش عرضي با ساير حرکات را ناديده فرض کرد.

 

                                                           
1 Surge, Sway and Heave 
2 Pitch, Yaw and Roll 

 
 [.2( حرکات شش درجه آزادی شناور]1شكل )

 

با توجه به کاربردی که دارد )حمل و برای هر نوع شناور، 

گیری، گشت، کوپتر، ماهينقل، نشست و برخواست هلي

مسافربری و غیره( تمامي حرکات دينامیکي شناور مطلوب 

نیست و حرکات نامطلوب که ناشي از محیط اطراف است 

شناورها مطرح   3ای که در دريامانيآيد. مسئلهبوجود مي

گردد اين است که حرکات دينامیکي شناور بايد طوری مي

پذيری داشته باشد، يعني باشد که شناور قابلیت عملیات

بتواند با توجه به نوع کاربری، مأموريت خود را به خوبي 

انجام دهد، از اين رو همیشه تلاش بر اين است که در طي 

اشد ای بيط به گونهفرايند طراحي، جانمايي و بارگذاری شرا

که حرکات دينامیکي شناور در محدودة قابل قبولي باشد. 

به   4های پايدارکنندهدر چنین وضعیتي، نیاز به سیستم

 [.4شود ]منظور جلوگیری از حرکات نامطلوب احساس مي

يکي از مسائلي که تأثیر مهمي روی عملکرد و توانايي 

های پايدارکننده های دريايي دارد، سیستمشناورها و سازه

باشد که از آن برای کاهش حرکات حرکات شناور مي

ار شود. با کمک اين ابزنامطلوب در مسیر دريايي استفاده مي

که نقش عملگر را در حالت فعال در يک سیستم کنترل 

حلقه بسته دارند، دامنه، سرعت، شتاب و همچنین تأثیرات 

 يابد. دردينامیکي مرتبط به طور قابل توجهي کاهش مي

های کاهنده غلتش عرضي، به شناور اين حقیقت سیستم

دهند که در شرايط سخت دريايي و در مدت امکان را مي

تر قابلیت انجام عملیات مورد نظر خود را داشته زمان طولاني

 [.4] باشد

3 Seakeeping 
4 Stabilizer 
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سیستم های پايدارساز غلتش عرضي بیش از سه دهه است 

انواع مختلفي از ابزارهای [. 9که مورد مطالعه قرار گرفته اند ]

ضد غلتش عرضي به منظور کاهش حرکت غلتش عرضي 

از نوع فعال به  9[. پايدارساز باله9اند ]نامطلوب معرفي شده

درصد دامنه غلتش عرضي و  59دلیل کاهش بیش از 

در زير خط آبخور و نزديک به  همچنین محل قرارگیری آن

ساير حرکات مرکز جرم شناور که تداخل غلتش عرضي با 

دهد، به عنوان مؤثرترين روش را تا حد زيادی کاهش مي

ضد غلتش عرضي برای شناورهای با سرعت متوسط به بالا 

[. پايدارسازها با کنترل زاويه 6است ] در نظر گرفته شده

مکانیکي باله بر اساس زاويه و سرعت غلتش عرضي ، دامنه 

 [. 5دهند ]حرکت غلتش عرضي را کاهش مي

محدوديت اصلي روی پايدارساز باله وجود دارد که شامل دو 

مي باشد  8ريختگي دينامیکياشباع زاويه مکانیکي باله و بهم

[. اشباع زاويه مکانیکي باله باعث هدر رفت انرژی مي 3]

ها برای يک شناور ترين محدوديتشود که يکي از مهم

ريختگي دينامیکي يک رخداد غیرخطي نظامي است. بهم

له زاويه برخورد با ي از اثرات هیدرودينامیکي است. وقتيناش

ي رسد، بهم ريختگي دينامیکبا سیال به آستانه مشخصي مي

دهد که سبب از دست رفتن گشتاور غلتش عرضي رخ مي

شود که نتیجه آن کاهش عملکرد سیستم کنترل است مي

باله  3ريختگي دينامیکي وابسته به ضريب نیروی برآ[. بهم2]

ند. کست و با زاويه مؤثر برخورد بین سیال و باله تغییر ميا

بنابراين محققین به منظور آنالیز رفتار باله در سیال و 

محاسبه ضريب نیروی برآ از نتايج تجربي و آزمايشگاهي 

[ و روابط 92]  4[، آنالیز دينامیک سیالات محاسباتي1]

های دوم شاند. در اين مقاله از رو[ استفاده کرده99تجربي ]

و سوم برای محاسبه و رسم ضريب نیروی برآ بر اساس زاويه 

مؤثر برخورد باله با سیال و همچنین آنالیز سیال  استفاده 

 شده است و نتايج اين دو روش با هم مقايسه گرديده است.

بطور معمول برای سیستم های  PIDکنترل کننده 

 پايدارساز

 ]93[[ و 98[، ]92ر ]باله استفاده شده است، بطور نمونه د

اما به دلیل پیچیدگي و غیرخطي بودن مدل و همچنین 

يابي به عملکرد های روی پايدارساز باله، دستمحدوديت

[. يک رويکرد 94]استبهینه سیستم کنترل خیلي سخت 

                                                           
1 Fin Stabilizer 
2 Dynamic Stall  
3 Lift 

 ها، کاهش بهره کنترلمشترک برای غلبه بر محدوديت

ريختگي . اما ممکن است همیشه شرايط بهماستکننده 

واند تدينامیکي وجود نداشته باشد، بنابراين اين روش مي

باعث کاهش عملکرد کلي سیستم کنترل شود. يک روش 

تواند برای فائق آمدن بر کنترل جايگزين که مي

[. 9مقید است ] LQRها اعمال شود، کنترل محدوديت

[ به منظور کاهش حرکت غلتش عرضي در 99مرجع ]

را برای امواج منظم و  LQRکننده رلهای کروز، کنتشناور

های وزني را برای امواج با فرکانس LQRکننده  کنترل

های نامنظم استفاده کرده است اما در اين مرجع محدوديت

 کننده لحاظ نشده است.پايدارساز باله در طراحي کنترل

انجام  مقالهو مواردی که در اين  روند توانبه طور کلي، مي

 صورت زير مشخص کرد. شده است را به

در بخش دوم، انتخاب يک شناور نظامي و بررسي قابلیت 

های پايدار کننده حرکت دريانوردی آن، بدون سیستم

در حوزه   9غلتش عرضي با استفاده از نرم افزار مکسرف

 فرکانس انجام شده است.

در بخش سوم، انتخاب و تحلیل رفتار دينامیکي سیستم 

ه کمک روش آنالیز سیالات دينامیک محاسباتي پايدارساز ب

 انجام شده است.

در بخش چهارم، مدلسازی حرکت غلتش عرضي شناور 

 نمونه به همراه سیستم پايدارساز باله انجام شده است.

برای   مقید LQRکننده در بخش پنجم، طراحي کنترل

مدل حرکت غلتش عرضي به همراه عملگر باله صورت گرفته 

 است.

سازی ضمن مقايسه با نتايج ش ششم، نتايج شبیهدر بخ

و تأثیر  ، بحث و بررسي شدهPIDکننده حاصل از کنترل

های فعال در کاهش کننده به همراه پايدارساز بالهکنترل

دامنه حرکت غلتش عرضي و رسیدن به استاندارد ناتو برای 

زوايای مجاز غلتش عرضي جهت عملیاتي بودن شناور 

 مشخص شده است.

 

 بررسی دریامانی  غلتش عرضی شناور نمونه -2 

ي افزار هیدرودينامیکدر بررسي درياماني که با استفاده از نرم

مکسرف انجام شده است، معلومات مسأله شامل مشخصات 

بدنه شناور، اطلاعات موج و محیط اطراف و مجهولات شامل 

4 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
5 Maxsurf 
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ضرايب هیدرودينامیک و پاسخ شناور به نیروهای تحريک 

 شد. بامي

هدف از اين بخش، ارائه وضعیت درياماني حرکت غلتش 

باشد. مطالبي که در اين های ناشي از آن ميعرضي و شتاب

شود معیار مناسبي برای ارزيابي عملکرد بخش ارائه مي

 سیستم پايدارساز خواهد بود.

 

 مشخصات شناور -2-1

 شناور مورد مطالعه يک شناور نظامي است که فرم بدنه آن

 .است( 8( به صورت شکل )9)مشخصات جدول با

 

 مشخصات طیف موج -2-2

 . طیفاستطیف موج شامل ارتفاع امواج بر حسب فرکانس 

 9ITTCمورد استفاده برای مدل موج در اين مقاله طیف 

باشد که از دقت خوبي برخوردار است. اين طیف موج به مي

 [.4شود]صورت زير تعريف مي

 

 
 .]8[ نظامی بعدی بدنه شناور(  نمای سه 2شكل )

 
 ]8[نظامی  (  ابعاد و مشخصات اصلی شناور1جدول )

 واحد مقدار مشخصه

 تن 52/364 جابجايي

 متر 9/98 طول

 متر 6/2 عرض

 متر 86/8 آبخور

 متر 9 ارتفاع متاسنتريک عرضي

 نات 82 سرعت نامي

 ثانیه 56/6 دوره تناوب غلتش عرضي

                                                           
1 International Towing Tank Conference 

 (9                    )

2

1/3

4 4

5 4

691
172.75

( ) exp( )avr avr

ITTC

H

P P
S 

 




  

که 
1/3H  شاخص ارتفاع موج وavrP   شاخص دوره تناوب

پايین و متوسط  8برای حالت دريا موج است.
1/3 4H m 

و  برای حالت دريای متوسط و شديد 
1/34 8m H m  

نات و در حالت موج از  89به طور مثال برای سرعت . است

 ( است.3روبرو  طیف موج به صورت شکل )

 

 آنالیز حرکت غلتش عرضی شناور در موج -2-3

( نمودارها و مقادير مربوط به طیف 9( و )4های )شکل

برخورد و طیف پاسخ حرکت غلتش عرضي را در سه زاويه 

از  دهند.نات نشان مي 82و در سرعت  922و 992، 982

 آنجايي که ارتفاع موج با انرژی موج رابطة مستقیم دارد،

های موج، طیف چگالي انرژی را برحسب فرکانس بیان طیف

 .کندمي

پاسخ شناور به نیروی تحريک موج نیز مانند موج، رفتاری 

 از روشنامنظم دارد و برای ارائه جامع و کلي اين رفتار نیز 

 شود.طیفي استفاده مي

 

 
1/3 برای ITTC( طیف موج 3شكل ) 1.4H m و

4.3avrP s. 

 

 
 .نات 22نمودار طیف برخورد در سرعت  (4شكل )

 

2 Sea State 
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 .نمودار طیف پاسخ غلتش عرضی  (5شكل )

 

بررسي رفتار دينامیکي حرکت غلتش عرضي شناور در موج 

دهد که شناور به نوسانات غلتش عرضي حساس مينشان 

باشد. کاهش میزان حرکت و شتاب غلتش عرضي سبب مي

پذيری شناور خواهد شد. از اينرو ارتقاء سطح عملیات

تواند يک استفاده از تجهیزات کاهنده غلتش عرضي مي

 راهکار مؤثر باشد.

 

تم پایدارساز انتخاب و تحلیل دینامیكی سیس -3

 غلتش عرضی

های مختلفي برای های گذشته پايدارسازدر سال

سازی حرکت غلتش عرضي شناورهای مختلف متعادل

ترين آنها مخازن ضد غلتش استفاده شده است که پرکاربرد

های باشند. پايدارساز بالههای فعال ميعرضي، سکان و باله

درصد دامنه  12فعال به دلايلي از جمله کاهش تا حدود 

يجاد گشتاور بزرگ نسبت به مرکز جرم غلتش عرضي، ا

شناور در مقايسه با پايدارساز سکان، ايجاد تداخل خیلي 

کوچک و قابل صرفنظر بین غلتش عرضي و غلتش افقي به 

ها روی بدنه و طراحي نسبتاً دلیل محل قرار گرفتن باله

های بالا ساده، مؤثرترين پايدارساز، به خصوص در سرعت

يدارساز باله مورد استفاده برای شناور پا [.4[ و ]8هستند ]

 .است( 8) مورد بررسي دارای مشخصات مطابق جدول
 

 .]8[(  مشخصات باله شناور مورد بررسی 2) جدول

 واحد مقدار مشخصه

 متر مربع 4/3 سطح باله

 متر 3/9 طول اسپن

 متر 3/9 وتر متوسط

 متر 8/4 بازوی باله

  66/2 ضريب شکلي

 NACA 0015 مقطع

بررسي دقیق خطوط جريان و لايه مرزی در باله با زاويه 

کانتور فشار ( و همچنین (6)درجه )مطابق شکل 39حمله 

 ( و(5) درجه )مطابق شکل 39دينامیکي برای زاويه حمله 

( (2) ضريب نیروی برآ بر حسب زاويه مؤثر باله)مطابق شکل

برای شناور نمونه با استفاده از آنالیز دينامیک سیال 

 است. محاسباتي با روش حجم محدود بدست آمده 

 

 
 .درجه 35در باله با زاویه حمله  نمایش خطوط جریان( 6شكل )

 

 
 .درجه 45( کانتور فشار دینامیكی برای زاویه حمله 7شكل )

 

 
زاویه مؤثر برخورد ( نمودار ضریب نیروی برآ بر حسب 8شكل )

 .های تجربی و مقادیر عددیباله شامل مقادیر فرمول

 

0/0

0/2

0/4

0/6

0/8

1/0

1/2

1/4
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ريختگي و شکل ( خطوط جريان را در آستانه بهم6شکل)

ريختگي ( میزان فشار دينامیکي را در حالت بهم5)

( اگر زاويه 2کنند. بر اساس شکل )دينامیکي تشريح مي

 برخورد بین باله و راستای سرعت سیال()زاويه  eمؤثر باله

ريختگي دينامیکي( که در اين )زاويه بهم  stallاز زاويه

درجه است، بیشتر شود حالت بهم  39تحقیق حدود 

ود. شريختگي دينامیکي بوجود مي آيد و نیروی برآ منفي مي

بحث به هم ريختگي دينامیکي يکي از قیود حاکم بر 

باله است. تقريبي که برای  -م غلتش عرضيسیست

سازی و ممکن بودن عملیات کنترل در نظر گرفته ساده

شود بدين صورت است که ناحیه عملکرد را ناحیه خطي مي

 گیريم. در نظر مي

( مقاطع مختلفي با ضرايب شکلي 9192) 8و فهلنر 9وهیکر

( 8) کوچک را مورد آزمايش قرار دادند و نهايتاً روابط تجربي

( را جهت محاسبه شیب منحني و ضريب نیروی برآ 9تا )

 [.99بدست آوردند ]

(8                       )

1

0

1.95
[ ] [ ]

57.3(1 3 )e

L

e

dC
rad

d a








 
 

(3                      )
2

0[ ] [ ]
57.3e

eL D

L e

e

dC C
C

d a






  

  

(4                                           )
0.1 1.6 T

D

R

C
C

C
 

 

(9 )

21.05 0.445 0.075 ( ) 3

0.39 ( ) 3

stall

stall

a a rad a

rad a





    


  

ق L/در روابط فو edC d ،LC ،DC ،TC ،RC  وa   به

شیب نمودار ضريب نیروی برآ، ضريب نیروی برآ،  ترتیب

، طول وتر در  4طول وتر در ابتدای باله، 3ضريب نیروی پسا

ه  9انتهای باله باشند. با توجه به مي  6و ضريب شکلي بال

 های شناور و روابط فوقمشخصات باله

/ 0.34L edC d  0.62و ( )stall rad  آيد.بدست مي 

 نیرویبرای استفاده از اين روابط ساده شده، لازم است که 

e برآ در ناحیه خطي بماند. از اينرو قید stall   بايستي

 برآورده شود.

 

                                                           
1 Whicker 
2 Fehlner 
3 Drag 
4 Tip Chord 

سازی غلتش عرضی شناور به همراه مدل -4

 پایدارساز باله 

با توجه به اينکه ما در اين مطالعه از پايدارساز باله استفاده 

ها در وسط و نزديک به کنیم و محل قرار گرفتن بالهمي

و کمترين تداخل را با ساير حرکات  استمرکز جرم شناور 

ا و مدل ر گرفتهکند، تداخل بین حرکات را ناديده ايجاد مي

امیکي يک مدل دينکنیم. با يک درجه آزادی تحلیل مي

درجه آزادی زاويه غلتش عرضي شناور که مشتق شده از 

 [.96] است (6دينامیک حرکت شناور ، به صورت رابطه )

(6                                           )

xx d f hI

p

   



  

 

سرعت غلتش   pزاويه غلتش عرضي و  در اين رابطه 

ها،گشتاور مخالف تحريک ايجاد شده توسط باله fعرضي،

d  ج گشتاور hگشتاور اغتشاش ناشي از اموا

هیدرودينامیکي  ناشي از تقابل سیال و شناور در اثر حرکت 

Xعرضي شناور وغلتش  XI  اينرسي دوراني در غلتش عرضي

.ال به بررسي و محاسبه هر يک از گشتاورهای مؤثر بر است

 پردازيم.حرکت غلتش عرضي مي

 

 هابررسی و محاسبه گشتاور مخالف تحریک باله -4-1

 ها به صورتگشتاور مخالف تحريک ايجاد شده توسط باله

 .[96]( قابل بیان است 5رابطه )

(5                                    )
2 ( )f f f L eV A r C   

به   frو   fAسرعت شناور و v چگالي آب،  که در آن

 ترتیب مبیّن سطح و بازوی گشتاور باله هستند. 

 

 بررسی و محاسبه گشتاور هیدرودینامیكی  -4-2

اين گشتاور ناشي از تقابل سیال و شناور در اثر حرکت 

-. اين گشتاور مشابه سیستم جرماستغلتش عرضي شناور 

 [.9] است( 2فنر شامل سه ترم طبق رابطه ) -کمک فنر

 (2           )                    1( , ) ( )h pK p f k      

pK pي است و ضريب   5گشتاور اينرسي هیدرودينامیک

pK استدر اثر غلتش عرضي  2همان جرم افزوده شده. 

5 Root Chord 
6 Aspect Ratio 
7 Inertia Hydrodynamic Moment 
8 Added Mass 
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1( , )f    گشتاور میرايي غلتش عرضي است که با رابطه

 قابل بیان است.زير 

   (1                              )1( , ) p p p
f k p k p p    

pk p   جمله میرايي خطي است، که استهلاک ناشي از

 .استايجاد اموج واصطکاک بدنه خطي 

p p
k p p   جمله میرايي غیر خطي است، که استهلاک

 .استناشي از اثرات ويسکوزيته 

نیروهای میراکنندگي حرکت غلتش عرضي شناور به طور  

تواند ناشي از موج سازی، اصطکاک، تولید گردابه عمده مي

 باشد.  9و وجود سطوح اضافي مثل بیلج کیل

( )k  ي است که به صورت زير گشتاور برگرداننده غیر خط

 .استقابل بیان 

(92                                      )( ) g ( )k GZ                                                                               

GZ  بازوی گشتاور برگرداننده است که با زاويه غلتش عرضي

بر حسب زاويه غلتش  GZنمودار کند. شناور تغییر مي

( رسم شده 1عرضي برای شناور مورد بررسي در شکل )

 است.

( )k  توان يک رابطه تقريباً خطي در نظر گرفت، زيرا را مي

 g نیروی شناوری است که در آن ،چگالي آب g

بازوی باشند و حجم سیال جابجا شده ميشتاب جاذبه و

)برگرداننده جهت تولید گشتاور )GZ  توان به صورت را مي

( )GZ GM   9] در نظر گرفت. ]GM   ارتفاع

و مقدار آن برای شناور نمونه يک متر  استمتاسنتريک 

 بنابرايناست. 

 (99                                             )

( )

g

k k

k GM





 





    

برسد.   يعني در صورتي که شناور به زاويه غلتش عرضي

g ممان بازگردان برابر با GM  .خواهد بود 

 

محاسبه ضریب میرایی و پریود طبیعی غلتش  -4-3

      عرضی شناور نمونه

ابتدا با آزمايش غلتش عرضي آزاد با استفاده از نرم افزار 

( به ازای 92مکسرف، زاويه غلتش عرضي را مطابق شکل )

با توجه به اينکه دو  آوريم.درجه بدست مي 1زاويه اولیه 

1پیک اولیه  9deg   2و 5.6deg  باشند.مي 

 

                                                           
1 Bilge Keel 

 
 .شناور GZ( نمودار 9شكل )

 

 
 .( آزمایش غلتش عرضی آزاد12شكل )

 

 .[95] شودضريب میرايي به صورت زير محاسبه مي

(98                                                )
1 2ln( )

2

 





  

و دوره تناوب غلتش   0.075 اين روش ضريب میراييبا 

روش ديگر برای  آيد.ثانیه  بدست مي  6.122عرضي 

محاسبه ضريب میرايي استفاده از روابط تجربي است که با 

[ برای شناورهای 4استفاده از روابط تجربي طبق مرجع ]

 آيد.بدست مي 0.078نظامي اين مقدار 

توان ضرايب ( مي99( تا )93با توجه به روابط استاندارد )

 . [95هیدرودينامیک را برای شناور نمونه بدست آورد ]

(93                        ) 2 ( )p xx pk GM I K   

(94                                         )
2xx p

GM
I K




 

 

(99                                                      )

2

T





 
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ضرايب مطرح شده  روابط با توجه به کلیه موارد و

( 3هیدرودينامیک برای شناور مورد بررسي مطابق جدول )

 آيند.بدست مي

 
لتش عرضی (  ضرایب هیدرودینامیكی حرکت غ3جدول )

 شناور.

 مقدار نماد کمیت

 ضريب میرايي خطي
 

0.4837528*10^6 

 ضريب میرايي غیر خطي
 

0.4221876*10^6 

ممان اينرسي همراه با 

  جرم افزوده
4.774745*10^6 

 

 مدل دینامیكی باله -4-4

زاويه مکانیکي باله با توجه به ترانسمیترهای نصب شده روی 

وضعیت آن، از يک مدل بازوی باله و فیدبک داخلي از 

به  cکند. در حقیقت با اعمال فرماندينامیکي پیروی مي

دهد و باله، عملگر الکتروهیدرولیکي باله بلافاصله پاسخ نمي

توان به صورت دارای لختي است. چنین دينامیکي را مي

بهره  dcK عملگر، ثابت زماني eT( مدل کرد که در آن 96)

DC  عملگر وm 96[زاويه مکانیکي باله است[. 

(96                                         )e m dc c mT K    

 مطابقرابطه بین زاويه مکانیکي باله و زاويه مؤثر باله 

 .]8[ است( 95ت رابطه )به صور( 99شکل)

 

 
 .(  باله سمت راست11) شكل

 

(95                                             )e f m     

f  زاويه  ناشي از ترکیب سرعت شناورV    و سرعت

توان بصورت زير را مي f . رابطهاست  pيغلتش عرض

 .نوشت

(92                             )
arctan( )f f

f

R p R p

V V
  

 

ه تواند با هر سرعتي و بلازم به ذکر است که عملگر باله نمي

هر اندازه حرکت کند. اشباع عملگر باله مي تواند باعث هدر 

رفت انرژی)محدوديت بزرگ در شناور( شود. از اينرو 

تغییرات و سرعت تغییرات زاويه مکانیکي باله دارای 

 باشند. محدوديت مي

  

 باله -مدل فضای حالت غلتش عرضی -4-5

دل حرکت غلتش عرضي به ( م92( تا )9بر اساس روابط )

 تواند بصورت زير خلاصه شود.همرا عملگر باله مي

(91)     

( )xx p p d ep p

f

e m

e m m dc c

I K k k K

R p

V

T K

     

 

  

    

  

  

های پايین و نزديک به صفر ضريب میرايي در سرعت

غیرخطي 
p p

k  درصد ضريب میرايي خطي 62حدودpk 

درصد و در  9نات حدود  82تا  99و در سرعت  است

بنابراين  [.92] استنات صفر درصد  32تا  89سرعت

توانیم از جمله غیرخطي گشتاور میرايي صرفنظر کنیم. مي

يک مدل فضای حالت خطي برای توصیف حرکت غلتش 

 تواند به صورت زير توصیف شود.         عرضي مي

1 2

2 1 2

3 2 3 1

( ) ( )

( / )
( ) ( ) ( )

1
( ) ( )

( ) ( ) ( )

f p

xx p xx p

d

xx p xx p

x t x t

k R V kGM
x t x t x t

I K I K

k
u t t

I K I K

x t k x t k u t



 




 

 

 
 

  
(82) 

که متغیرهای حالت عبارتند از 

1 2 3( ) [ ( ) , ( ) , ( )] [ ( ) , ( ) , ( )]T T

mx t x t x t x t t p t t    
 که:

  

1

dc

e

k
k

T


 
2

1

e

k
T



  
های عملیاتي بايستي بصورت زير در نظر گرفته محدوديت

 شوند.

 محدوديت ورودی که انعکاس اشباع زاويه مکانیکي باله -

 شود.است و به صورت زير لحاظ مي

(89                                                )   c sat 
 

ريختگي ه منظور جلوگیری از بهممحدوديت حالت که ب -

 شود:دينامیکي است و به صورت زير لحاظ مي

pk

p p
k

xx pI k

( ) ( )cu t t
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(88                                  )
f

e m stall

R
P

V
    

 

 

 کنندهطراحی کنترل -5

مقید بصورت يک  LQRکننده در اين بخش يک کنترل

کننده بهینه برای پايدارسازی حرکت غلتش عرضي کنترل

کننده تنظیم کنترلشود. هدف اين شناور طراحي مي

. بنابراين استمتغرهای حالت با حداقل عمل کنترلي 

سیستم پیوسته خطي و نامتغیر با زمان را به صورت زير در 

 .]91[گیريم نظر مي

(83                                     )( ) ( ) ( )c cx t A x t B u t  

ی برداربا استفاده از تقريب مرتبه اول اويلر با زمان نمونه

0.5sec.sT   استمدل گسسته با زمان آن به صورت زير. 

(84                                   )( 1) ( ) ( )x t Ax t Bu t   

 :که

 
3x R  u R  

( را با 89بايستي تابع هزينه ) u(t)ورودی کنترل بهینه 

 ( مینیمم کند.86وجود قیود خطي )

(89 )           

( ( ), ( 1),..., ( ))

( ) ( ) ( ) ( )T T

t

J u t u t x t

x Q x u R u


   






 
                

(86                                                    )

( 1)

( )

G x g

H u h





 

 

 :باشندصادق مي شرايط زيراين روابط به ازای 

 t   0R  0Q  
1 3G R 

 H R 
  :که شودپذير و فرض ميکنترل (A,B)ضمن اينکه جفت 

, 0g h                                                                                                     
 شود.تابع هزينه بهینه به صورت زير تعريف مي

(85      )( ), ( 1),...
( ( )) min ( ( ), ( 1),..., ( ))

u t u t
F x t J u t u t x t


 

 

( 89های سیستم )سازی با توجه به دينامیکاين مینیمم

( در هر زمان روی مسیر اعمال 86قیود )شود. و انجام مي

های مختلفي برای حل اينگونه مسائل وجود اند. روششده

مقید را با استفاده از روش برنامه  LQRدارد. ما طراحي 

با توابع هدف مربعي که يک الگوريتم  9ريزی مربعي متوالي

 .]82[ايم مؤثر است استفاده کرده

 

                                                           
1 Sequential Quadratic Programing (SQP) 
2 Reduction of Roll at Resonance (RRR) 

 سازی نتایج شبیه -6

درجه  12مقاله شرايط دريا بصورت نامنظم و امواج در اين 

  نات در نظر گرفته شده است. 82و سرعت شناور 

های پايدارساز، بر اساس محاسبات بخش سوم برای باله

ا های بالهها، سرعت زاويههای زاويه مکانیکي بالهمحدوديت

کننده لحاظ و فرمان ورودی بصورت زير در طراحي کنترل

 اند.شده

3

3

1.3( ) 1.3( )

0.43( / ) 0.43( / )

0.62( ) 0.62( )

rad u rad

rad s x rad s

rad x rad

  

  

   
  عبارتند از: ثابت جاذبه و چگالي آب دريا

31025 ( / )kg m  
29.81( / )g m s  

کننده به صورت زير لحاظ پارامترهای طراحي کنترلو 

 اند.شده

       (1,0.1,0.1)Q diag           0.01R  
باله با اعمال  -سیستم حلقه بسته غلتش عرضي

مقید به ازای زاويه غلتش عرضي اولیه  LQRکننده کنترل

سازی شده است. نتايج حاصل از اين درجه شبیه 98

استفاده شده در  PIDکننده سازی با نتايج کنترلشبیه

نده کنو همچنین با حالت بدون استفاده از کنترل ]2[مرجع 

( نشان داده 93( و )98های )مقايسه شده است و در شکل

ها مشخص است دامنه شده است. همانطور که از اين شکل

 LQRکننده لت استفاده از کنترلزاويه غلتش عرضي در حا

است. بر اساس استاندارد  PIDکننده مقید کوچکتر از کنترل

( در زمینه غلتش عرضي مقدار مؤثر دامنه 9112ناتو )

درجه  4 غلتش عرضي بايستي کوچکتر يا مساوی

مقید، به  LQRکننده ، که با استفاده از کنترل]89[باشد 

 ايم.اين مهم رسیده

عملکرد سیستم حلقه بسته حرکت غلتش  برای ارزيابي

استفاده شده  8عرضي از شاخص درصد کاهش غلتش عرضي

است که بیشتر سازندگان ابزارهای کاهنده غلتش عرضي از 

اين شاخص برای معرفي عملکرد محصولات خود به صورت 

کنند. درصد کاهش نقاط بیشینه ( استفاده مي89رابطه )

ای سنجش سیستم برای حرکت غلتش عرضي شاخصي بر

 باشد. پايدارساز مي

(82                                  ) 100 1
e

s uRRR
 

 


 
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کننده به ازای زاویه غلتش  عرضی و حالت بدون کنترل PIDو  LQRهای کنندهکنترل( مقایسه پاسخ زاویه غلتش عرضی برای 12شكل )

 .درجه 12اولیه 

 

 
 .کنندهو حالت بدون کنترل PIDو  LQRهای کنندهکنترلمقایسه پاسخ سرعت غلتش عرضی برای  (13)شكل

 

جهت محاسبه شاخص موج، مقادير نمودار را برای حدود 

قله يا پیک حرکت غلتش عرضي در هر دو حالت با  42

( u( و بدون سیستم پايدارساز )sسیستم پايدارساز )

 کنند.استخراج و استفاده مي

( در حالت استفاده از 98) اين شاخص با توجه به شکل

درصد و در حالت استفاده از  69حدود  PIDکننده کنترل

 آيد.بدست ميدرصد  22مقید بیش از  LQRکننده کنترل
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 گیرینتیجه -7

در اين مطالعه، ابتدا برای مشخص شدن اهمیت حرکت 

غلتش عرضي يک شناور نظامي بحث درياماني اين حرکت با 

افزار تحلیلگر مکسرف انجام شد. سپس با استفاده از نرم

انتخاب پايدارساز باله، به تحلیل آن به روش دينامیک سیال 

محاسباتي پرداخته شد. در ادامه مدل دينامیکي غلتش 

عرضي شناور به همراه سیستم پايدارساز بصورت تجربي 

اسخراج گرديد و ضرايب هیدرودينامیکي برای شناور نمونه 

مقید به  LQRکننده محاسبه شد و در نهايت يک کنترل

های عملیاتي در حرکت غلتش منظور لحاظ کردن محدوديت

ريختگي شباع زاويه مکانیکي باله و بهمعرضي شامل ا

دينامیکي طراحي شده است. به منظور اعتبارسنجي بیشتر، 

مقید با نتايج  LQRکننده سازی برای کنترلنتايج شبیه

، در حضور امواج نامنظم مقايسه شده است. PIDکننده کنترل

کننده اول مقدار مؤثر دامنه غلتش در حالت استفاده از کنترل

ه حد قابل قبولي کاهش يافته و محدوديت عملکرد عرضي ب

عملیاتي در زمینه غلتش عرضي بر اساس استاندارد ناتو 

 برآورده شده است.
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