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از میــان حــرکات کشــتی، حــرکات رول، پیــچ و هیــو بیشــترین تأثیــر را در راحتــی و آســایش خدمــه و مســافران و عملکــرد خدمــه بــر روی 

عرشــه دارنــد و بــه همیــن لحــاظ از بیشــترین اهمیــت بررســی برخــوردار هســتند. عــلاوه بــر ایــن مطابــق بــا اســتانداردهای بین المللــی بــرای 

ــا  ــر روی شــناورهای ب ــی آن ب ــر و جابه جای ــرود هلی کوپت ــرواز و ف ــور، پ ــات مان ــگام عملی ــی شــناور در هن ــای واژگون ــی محدودیت ه شــناورهای نظام

قابلیــت حمــل بالگــرد، زاویــه شــیب کانتینــر پرتــاب موشــک و عملیــات پرتــاب موشــک، بارگــذاری و پرتــاب اژدر و اتصــال بیــن دو شــناور، میــزان رول 

از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت. شــناورهای ســطحی شــش نــوع حرکــت در راســتای محورهــای مختصــات )ســرج، اســوی و هیــو( و چرخــش حــول 

محــور مختصــات )رول، پیــچ و یــاو( را تجربــه می کننــد. هــدف از ایــن تحقیــق کنتــرل و کاهــش حرکــت رول شــناور در محــدوده اســتاندارد عملکــرد 

شــناور مطابــق بــا اســتانداردهای رده بنــدی بین المللــی بــا اســتفاده از دو سیســتم مجــزای کاهنــده رول به وســیله یــک ســوئیچ کنترلــر PID اســت کــه 

بــا توجــه بــه عملکردهــای از پیــش تعیین شــده از هریــک از سیســتم های مذکــور در کاهــش رول استفاده شــده و پــس از شبیه ســازی معــادلات نتایــج 

به دســت آمــده، حاکــی از اثربخشــی سیســتم و کاهــش رول شــناور در محــدوده اســتاندارد اســت.

واژگان کلیدی:
پایداری سازی رول، ژایرواستابلایزر، کنترلر PID، سویچ کنترلر، جرم جابه جاشونده

1  مقدمه
ــه دو  ــاز رول ب ــزات پایدارس ــرد تجهی ــی کارب ــابقه تاریخ س
قــرن گذشــته بــر می گــردد ]1[. سیســتم های کاهنــده 
رول شــناور دو نــوع هســتند. نــوع اول سیســتم هایی داخلــی 
هســتند کــه در داخــل شــناور نصــب می شــوند کــه عبارتنــد 
ــع  ــی مای ــرم )جابه جای ــی ج ــتابلایزر و جابه جای ــرو اس از ژای
ــوع  ــد(. ن ــم جام ــی جس ــکل و جابه جای ــو ش ــازن ی در مخ
ــر  ــد از تی ــه عبارتن ــتند ک ــی هس ــتم های خارج دوم سیس
ــک )فیــن(، کنتــرل ســکان  ــج کیــل(، بال اصلــی خــن ) بیل
ــتفاده از  ــا اس ــد و ب ــرار دارن ــه درون آب ق ــب ک ــم ت و تری
ــک  ــد. هری ــرل می کنن ــی رول را کنت ــرات هیدرودینامیک اث
ــی  ــب و مزیت های ــر دارای معای ــوق الذک ــتم های ف از سیس
حالــت  در  خارجــی  سیســتم های  مثــال  هســتند،برای 
ــاد  ــی ایج ــته و درگ هیدرودینامیک ــی نداش ــکون کارای س
می کننــد ولــی ســبک بــوده و جــرم کمــی دارنــد، در مقابــل 
سیســتم های داخلــی در حالــت ســکون نیــز کارآمــد بــوده و 
در عــوض جــرم و قیمــت بالاتــری دارنــد. روش هــای کنترلی 

ــور  ــتم های مذک ــک از سیس ــر ی ــرل ه ــرای کنت ــف ب مختل
ــد. ــه ان ــعه یافت ــده و توس ارائه ش

ــرای  ــر ب ــد کنترل ــب چن ــکان و ترکی ــن و س ــتفاده از فی اس
کنتــرل آنهــا جهــت پایدارســازی رول شــناور ]2[، اســتفاده 
از الگوریتــم ژنتیــک بــرای کنتــرل فین هــای فعــال در 
یــک کنترلــر PID جهــت پایدارســازی رول شــناور]3[

کنتــرل ژایرواســتابلایزرها بــه روش غیــر خطــی1 و مقایســه 
ــال  ــال و فع ــر فع ــرل غی ــر ]PID ]4[،]5 کنت ــا کنترل آن ب
چــرخ  کنتــرل  و   PID کنتــرل  بــا  ژایرواســتابلایزرها 

عکس العملــی و کنتــرل قــاب آزاد ]6[،]7[ اســت.
از دیگــر روش هــای کنتــرل رول کشــتی می تــوان بــه 
ــل ]8[،]9[ ــال و منفع ــده فع ــازن پایدارکنن ــتفاده از مخ اس

ــم رول  ــک تنظی ــتم تان ــر سیس ــه در آن ه ــرد ک ــاره ک اش
شــامل ســه تانــک برابــر اســت کــه در طــول خــط مرکــزی 
شــناور توزیــع شــده اســت، کــه هــر کــدام از آن ها شــامل دو 
ــا کانال هــای  داکــت عمــودی هســتند کــه بــه تــه شــناور ب
افقــی  مرتبــط شــده انــد. پمپــی در میــان کانال هــای افقــی 
بــرای هــر تانــک ایزوله شــده اســت. پمپ هــا بــرای سیســتم 
1. Sliding mode control (SMC) * استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد پرند

** دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک- دانشگاه آزاد اسلامی پرند
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ــرای سیســتم  ــا ب ــال روشن شــده؛ ام ــم رول فع ــک تنظی تان
ــوش می شــوند. ــال خام ــر فع ــم رول غی ــک تنظی تان

کنتــرل رول کشــتی به وســیله بال هــای پایدارکننــده و 
بررســی اثــرات هیدرودینامیکــی بیــن آن هــا ]10[، کنتــرل 
جابه جاشــونده  وزنه هــای  از  اســتفاده  بــا  کشــتی  رول 
یــک  به وســیله  شــناور  عرشــه  روی  بــر  کنترل شــده 
ــک  ــه و ی ــکان وزن ــه م ــان دادن ب ــرای فرم ــر PID ب کنترل
مــدل ســروومکانیزم بــرای پیش بینــی مــکان حقیقــی 
ــد ورودی  ــی چن ــه جابه جاشــونده ]11[، سیســتم کنترل وزن
ــی  ــده فین ــه دارای دو ورودی پایدار کنن ــی2 ک ــد خروج چن
و پروانه هــای عرضــی هســتند]12[، نیــز از راهبردهــای 

ــتند.  ــه هس ــن زمین ــف در ای ــی مختل کنترل
ــر PID و دو سیســتم  ــوئیچ کنترل ــک س ــه از ی ــن مقال در ای
ــازی  ــرای پایدارس ــونده ب ــرم جابه جاش ــتابلایزر و ج ژایرواس
ــف  ــرایط مختل ــه در ش ــت، ک ــده اس ــناور استفاده ش رول ش
از هــر دوی ایــن سیســتم ها به صــورت هم زمــان و یــا 
ــرای پایدارســازی رول شــناور اســتفاده  ــوان ب ــه می ت جداگان
کــرد. اســتفاده از ایــن دو سیســتم بــرای پایــداری رول 
ــن کار  ــرای ای ــد ب ــت و می توان ــدی اس ــناور روش جدی ش

محدودیت هــای هزینــه و وزن را کاهــش دهــد.
2 مدل سازی سیستم

هنــگام طراحــی سیســتم های کنتــرل فیدبــک بــرای 
شــناور، مدل هــای مرتبــه کاهش یافتــه مــورد اســتفاده قــرار 
می گیرنــد، زیــرا بیشــتر شــناورها تحــرک در تمــام درجــات 
آزادی را ندارنــد و ایــن امــر به وســیله تجزیــه حرکــت 
ــه  ــه درج ــه آزادی، س ــار درج ــته های چه ــه دس ــتی ب کش
ــای  ــت. مدل ه ــر اس ــه آزادی امکان پذی ــک درج آزادی و ی
ــای  ــی کنترلره ــرای طراح ــد ب ــه آزادی می توانن ــک درج ی
حرکــت رو بــه جلــوی کشــتی )ســرج(، اتوپایلوت هــای 
ســمت )یــاو( و سیســتم های دمپینــگ رول مــورد اســتفاده 
ــک درجــه  ــن تحقیــق، سیســتم ی ــد ]13[. در ای ــرار گیرن ق
آزادی بــرای تحلیــل رول شــناور مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
اســت. فــرض بــر ایــن اســت کــه تحریــک رول به وســیله دو 
ــرای  ــل ب ــرد و در مقاب ــورت می پذی ــاد ص ــوج و ب ــروی م نی
کاهــش رول از گشــتاور ایجاد شــده توســط ژایــرو اســتابلایزر 

ــد. ــد ش ــتفاده خواه ــونده اس ــا ش ــرم جابه ج و ج

3 گشتاورها و نیروهای تحریک رول
نیروهــا و گشــتاورهای اعمال شــده بــه شــناور از طــرف 
ــه  ــر گرفت ــان در نظ ــی از زم ــورت تابع ــم به ص ــواج نامنظ ام
شــده انــد. طیف هــاي چگالــي انــرژي بیانگــر مقــدار انــرژي 
ــاي  ــه در آب ه ــتند ک ــف هس ــاي مختل ــواج در فرکانس ه ام
ــت مــوج کامــلًا توســعه یافتــه به صــورت  ــراي حال عمیــق ب
روابــط اســتاندارد پیشــنهاد مي شــوند. در ایــن راســتا روابــط 
اســتاندارد بســیاري بــراي شــرایط جغرافیایــي مختلــف 
روابــط  بیشــتر  اســتاندارد  اســت. مدل هــاي  ارائه شــده 
ســاده متناســب بــا داده هــاي اندازه گیري شــده میــدان 
مطالعاتــي خــاص هســتند. غالــب ایــن مدل هــاي اســتاندارد 
کــه در یــک نقطــه )بــدون توجــه بــه جهــت مــوج( اســتفاده 

مي شوند طبق معادله )1( هستند ]14[،]15[.           
)1(S(f) = A

f5 exp(−
B
f4) 

کــه f فرکانــس و A و B ثابت هــا هســتند. ایــن ثابت هــا در 
مدل هــای مختلــف می تواننــد از  ارتفــاع مــوج، دوره تنــاوب 
ــا  ــر پارامتره ــا دیگ ــن و ی ــاوب میانگی ــا دوره تن ــکادی3 ی چ
ــات  ــه خصوصی ــتاندارد، ب ــف اس ــدل طی ــاب م ــند. انتخ باش
ــن منظــور  ــراي ای ــه وابســته اســت. ب ــورد مطالع ــه م منطق
طیف هــاي پیشنهادشــده مــورد بررســي قــرار گرفتــه انــد تــا 
طیــف مناســب بــراي داده هــاي خلیــج فــارس انتخاب شــود.
پارامترهــای مهــم بــرای بیــان رفتــار امواج مــوج عبارتنــد از :

ξa )دامنــه مــوج یــا فاصلــه بیــن ســطح آزاد در حالت ســکون 

ــا  ــادل ب ــه مع ــوج ک ــاع م ــوج(، Ha )ارتف ــر م ــا قع ــه ی ــا قل ب
دو برابــر دامنــه مــوج اســت(، λ طــول مــوج )فاصلــه افقــی 
ــا  ــوج ی ــاوب م ــی(، Tp )دوره تن ــر متوال ــا قع ــه ی ــن دوقل بی
زمــان به وجــود آمــدن دو قلــه یــا قعــر متوالــی(، Tz )زمــان 
ــالا به طــور  ــه ســمت ب ــر ب ــرای دو نقطــه تقاطــع صف لازم ب
ــه شــیب لحظــه ای مــوج (، α 0 )بیشــینه  ــی(، α )زاوی متوال

زاویــه شــیب مــوج(، H / λ )تیــزی مــوج( اســت.
مقادیــر ارتفــاع، دامنــه، پریــود و ســایر پارامترهــای ذکر شــده 
در بــالا در امــواج نامنظــم همــواره در حــال تغییــر هســتند. 

بنابرایــن بهتــر اســت کــه متوســط آن هــا را یعنــی

Tp ،Tz  ،ξa  وHa :به کار گرفت

2. Multi input multi output (MIMO)
3. Peak Period
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ξ1
3

        : دامنــه مشــخصه مــوج )مقــدار متوســط یــک ســوم  
 )ζa بــرای  انجام شــده  اندازه گیری هــای  بزرگ تریــن 

H1
3

        : ارتفــاع مشــخصه مــوج )مقــدار متوســط یــک ســوم  
Ha بزرگ تریــن اندازه گیری هــای انجام شــده بــرای

تــک جهتــه  انــرژی  ریاضــی طیف هــای  فرمول بنــدی 
 امــواج بــر مبنــای دو پارامتــر اصلــی ارتفــاع  مشــخصه مــوج  
      و دوره تنــاوب متوســط مــوج T اســت. از جملــه طیــف 
موج هــای معــروف می تــوان بــه طیــف مــوج بــرت اشــنایدر 
اشــاره کــرد کــه بــرای ناحیــه آب هــای آزاد مــورد اســتفاده 
قــرار می گیــرد. طیــف مــوج دیگــر، طیــف پیرســون 
ــي  ــش بین الملل ــن همای ــه در دومی ــی باشــد ک مســکویچ م
 ITTC و دوازهمیــن کنفرانــس بین المللــي ISSC )1967(
ــرش  ــورد پذی ــف اســتاندارد م ــوان طی در ســال 1969 به عن
ــاز )آب هــاي کامــلًا  قــرار گرفتــه اســت کــه بــراي دریــای ب
 1968 ســال های  در  می شــود.  اســتفاده  توســعه یافته( 
ــام  ــه ن ــوج ب ــری م ــیع اندازه گی ــه وس ــک برنام و 1969 ی
ــمال  ــای ش ــی از دری ــیر 100 مایل ــک مس ــواپ4 در ی جانس
ــای به دســت  ــل داده ه ــرا شــد. تحلی ــره ســیلت اج ــا جزی ت
ــراي  ــی ب ــه طیف ــه ارائ ــر ب ــری منج ــن اندازه گی ــده از ای آم
ــه  ــدود( ک ــاي مح ــاحل )موجگاه ه ــه س ــدود ب ــق مح مناط
ــي   ــواج محل ــد مي شــوند( ام ــاد تولی ــا توســط ب ــواج آن ه ام
در ایــن محــدوده امــواج تنهــا توســط بــاد و در همــان منطقه 
تولیدشــده اســت و امــواج موجگاه هــاي دوردســت )دورآ( در 
ــه  ــا توجــه ب ــن ب ــن محــدوده مشــاهده نمي شــود. بنابرای ای
ــودن  موقعیــت جغرافیایــي دریــاي خلیــج فــارس و محدودب
آن بــه ســواحل اطــراف، مي تــوان از طیــف مــوج جانســواپ 

ــراي امــواج اســتفاده کــرد. ب
ــاي  ــات و اندازه گیري ه ــاس مطالع ــر اس ــواپ ب ــف جانس طی
صــورت گرفتــه در دریــاي شــمال توســط هاســلمن و 
همــکاران در ســال 1973 ارائه شــده اســت. رابطــه ریاضــي 

ــود: ــان مي ش ــه )2( بی ــورت رابط ــف به ص ــن طی ای
)2(

H1
3

 

SJζ(ωe) = 0.658CSBζ(ω)
g

(g − 2ωUcos(µ))
 

U: ســرعت رو بــه جلــوی کشــتی، صفــر فرض شــده اســت. 
 µ=90 ــای عرضــی ــه موج ه و جهــت µ، Heading نســبت ب

ــت. ــده اس فرض ش
طیــف دو پارامتــری SBξ به صــورت رابطــه )3( داده شــده 

:)ITTC ــاس ــر اس ــت )ب اس
)3(

که              و                        است.
ــر  ــوج براب ــه م ــف دامن ــه )3( در       ، طی ــرب معادل ــا ض ب

ــوج. ــیب م ــرژی ش ــف ان ــا طی ــود ب می ش
)4(

در شکل )1( طیف موج جانسواپ نشان داده شده است.

SBζ =
A
ω5 e

−B
ω4  

B = 691
T̅4  

ωn
4

g2
 

A =
172.75H̅1/3

T̅4  

SJα(ωe) = 0.658C
A
ωg2

e�
−B
ω4� g

(g − 2ωUcos(µ))
 

 
شکل 1: طیف موج جانسواپ

دامنــه مــوج و دامنــه شــیب مــوج هــر جــزء مــوج در طیــف 
ــود: ــان ش ــط )5( و )6( بی ــورت رواب ــد به ص می توان

)5(

)6(

ξn5 = √2Sjζ(ωn)δω 

αn5 = √2Sjα(ωn)δω 

از طیــف شــیب مــوج و دامنــه مــوج ارتفــاع مــوج نامنظــم  
ــورت  ــد به ص ــیب می توان ــی ش ــازه زمان ــده و ب شبیه سازی ش

ــود: ــازی ش ــط )7( و )8( شبیه س رواب
)7(

)8(

ــوج را  ــزء n ام م ــاز ج ــه ف ــس و زاوی ــه ω n و ψ n فرکان ک
نهــی5  برهــم  طریــق  از  نظریــه  ایــن  می کنــد.  بیــان 
ــی  ــابقه زمان ــازی، س ــینوس های ف ــی و س ــس تصادف فرکان
نامنظــم حالــت دریایــی داده شــده را فراهــم مــی آورد. 
ــف  ــرای طی ــان را ب ــر حســب زم ــوج ب ــاع م شــکل )2( ارتف

ζ(t) = ∑ ζn0cos(ωnt + ψn)
Nfreq

n=1
 

α(t) = ∑ αn0sin(ωnt + ψn)
Nfreq

n=1
 

 

4. Joint North Sea Wave Project(JONSWAP)
5. Superposition
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ــه  ــروی F 40 ک ــارت نی ــد. عب ــوج جانســواپ نشــان می ده م
ــارات نیــروی سینوســی منفــرد  به وســیله برهــم نهــادی عب
به صــورت  گوســی  تابــع  به وســیله  می شــود،  توصیــف 

رابطــه )9( بیــان می شــود ]7[ 
)9(

کــه x n فرکانــس جــزء n ام اســت، F n دامنــه نیرویــی به ازای 
دامنــه مــوج A بــرای nامیــن جــزء اســت و μ 0 فرکانس موج 
متوســط و δ2 واریانــس اســت. شــکل )3( نیــروی واردشــده 
ــاع  ــد. ارتف ــان می ده ــت رول نش ــواج را در جه ــرف ام از ط
مشــخصه مــوج 1 متــر، دوره تنــاوب متوســط مــوج 4 ثانیــه، 
ــه ای مشــخصه 4  ــس زاوی ــه هدینــگ 90 درجــه، فرکان زاوی
هرتــز، گام فرکانــس زاویــه ای 0/08 هرتــز و ضریــب نیرویــی 
مــوج : 200000 نیوتــن فرض شــده اســت. در ایــن تحقیــق 

ــرای  ــاد ب ــط ب ــده توس ــود آم ــتاورهای به وج ــا و گش نیروه
ــک  ــک شــناور در حــال حرکــت محاســبه می شــود. در ی ی
شــناور متحــرک، نیروهــا و گشــتاورهای اعمالــی بــه شــناور، 
بــا توجــه بــه ســرعت نســبی بــاد و زاویــه برخــورد به صــورت 

ــوند ]13[: ــبه می ش ــادلات )10( محاس مع

ــز  ــای HFw و HLW مرک ــت و پارامتره ــی هواس ــه ρa چگال ک
 ALW ــی ــی AFw و جانب ــات جلوی ــور صفح ــط آبخ ــالای خ ب

هســتند.
ــرزی  ــه م ــل لای ــاد از پروفی ــرعت ب ــن س ــل میانگی پروفی
ــت  ــال 1969 تبعی ــنایدر6 در س ــرت اش ــط ب ــده توس ارائه ش

ــت: ــه )11( اس ــا رابط ــق ب ــه مطاب ــد ک می کن
)11(

کــه V10 ســرعت بــاد در ارتفــاع 10 متری از ســطح دریاســت. 
ــت.  ــا  7/1 اس ــر ب ــب α براب ــطح آب و ضری ــاع از س h ارتف
ضرایــب بــی بعــد بــاد (CX,CY,CZ,CK,CM&CN) معمــولاً 
در ارتفــاع 10 متــری از ســطح آب به عنــوان ارتفــاع مرجــع 
ــولاً  ــطحی معم ــناورهای س ــرای ش ــوند. ب ــبه می ش محاس
فــرض می شــود کــه Zwind و Mwind برابــر بــا صفــر 
 )Kwind( هســتند. درحالی کــه گشــتاور در جهــت رول
بــرای شــناورها و ســازه های دریایــی مــورد اســتفاده و 
ــر  ــبه زی ــناورهای ش ــرای ش ــد. ب ــرار می گیرن ــبه ق محاس
ــر دوی  ــر Xwind و Ywind و Nwind ه ــلاوه ب ــطحی ع س
Kwind و Mwind مــورد نیــاز هســتند. شــکل )4( ســرعت 

بــاد ، جهــت بــاد و زاویــه برخــورد را نســبت با پاشــنه شــناور 
ــد. ــان می ده نش

F40
A

=
Fi

√2πδ2
e−(xn−µ0)2/2δ2

 

شکل 2:  ارتفاع موج جانسواپ

شکل 3: نیروی تولید شده توسط امواج در جهت رول

T =
1
2
ρaVrw2

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

CX(γrw)AFw
CY(γrw)ALw
CZ(γrw)AFw

CK(γrw)ALwHLw
CM(γrw)AFwHFw
CN(γrw)ALwLoa ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

Vw(h) = V10(h/10)α

6. Bretschneider
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شکل 4: زوایای برخورد باد و حرکت شناور

ســرعت نســبی بــاد در راســتای x و y بــا اســتفاده از روابــط 
ــوند: ــبه می ش ــا )16( محاس )12( ت

)12(
)13(
)14(
)15(
)16(

ضرایــب بــاد بــر اســاس تئــوری صفحــه هلمولتز-کیرشــهف 
توســط بلندرمــان7 )1994( محاســبه شــده اند. بارهــای وارده 
از طــرف بــاد به وســیله 4 پارامتــر اصلــی محاســبه می شــوند 
کــه عبارتنــد از: مقاومــت عرضــی CDt و طولــی CDl، پارامتر 
نیــروی عرضــی δ و فاکتــور گشــتاور رول k. مقادیــر عــددی 
بــرای شــناورهای مختلــف در جــدول زیــر داده شــده اســت. 
ضرایــب مقاومــت طولــی در جــدول زیــر بــر اســاس رابطــه 

)17( مقیاس بندی شــده اســت:
 )17(

کــه مقادیــر بــرای دو زاویــه 0 و 180 درجــه داده شــده انــد. 
مقــدار ضریــب مقاومــت طولــی )0( بــرای بــاد جلــو و ضریب 
ــتفاده  ــورد اس ــت م ــاد پش ــرای ب ــی )180( ب ــت طول مقاوم
ــا فــرض مرکــز مســاحت برخــورد جانبــی  قــرار می گیــرد. ب
ــرار دارد،  ــالای خــط آبخــور ق ــه ب به صــورت رابطــه )18( ک
ــاد به صــورت رابطــه  )19( به دســت آمــده اســت. ضرایــب ب

در نهایــت پــس از جای گــذاری در فرمــول بــالا گشــتاورها و 
ــاد به دســت خواهنــد آمــد. نیروهــای ب

 

Vrw = �urw2 + vrw2  
γrw = −atan2(vrw, urw) 
urw = u − uw 
vrw = v − vw 
uw = Vwcos (βw − ψ) 
vw = Vwsin (βw − ψ) 

CDl = CDlAF(γw)
AFw
ALw

 

)18(
)19(

ــرعت  ــا س ــاد ب ــرف ب ــده از ط ــتاور اعمال ش ــکل )5(، گش ش
 )A Fw (1010 نــات بــه شــناوری بــا ســطح برخــورد روبرویــی
ــع  و  ــی )A Lw 30(مترمرب ــورد جانب ــطح برخ ــع، س مترمرب
طــول 17 متــر را نشــان مــی دهــد. مقادیــر عــددی ثابت هــا 
بــرای یــک قایــق تنــدرو از منبــع ]13[ اســتخراج شــده انــد:

(SL, SH) = (SL, HLw) 

CX(γw) = −CDl
ALw

AFw

cos(γw)

1 − δ
2 �1 − CDl

CDt
� sin2(2γw)

 

CY(γw) = CDt
ALw

AFw

sin(γw)

1 − δ
2 �1 − CDl

CDt
� sin2(2γw)

 

CK(γw) = kCY(γw) 
CN(γw) = �

Sl
Loa

− 0.18(γw −
π
2

)�CY(γw) 

 
شکل 5 : گشتاور ایجاد شده توسط باد در جهت رول

4 گشتاورها و نیروهای استهلاک رول
همان طــور کــه در شــکل )6( نشــان داده شــده اســت بــرای 
توصیــف سیســتم ژیروســکوپی، دســتگاه های مختصــات 

ــرد ]7[. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــتگرد م راس

 
شکل 6 : دستگاه های مختصات و زوایا

7. Blendermann
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همان طــور کــه در شــکل )6( نشــان داده شــده اســت، 
دســتگاه های مختصــات مراکــز مرحلــه خــود را دارنــد 
ــار  ــرخ طی ــق( و چ ــم )قای ــات جس ــتگاه های مختص و دس
ــی اینرســی  ــای اصل ــا محور ه ــرای منطبق شــدن ب مرجــع ب
ــده  ــور ثابت ش ــول مح ــا ح ــار چرخش ه ــرخ طی ــق و چ قای
 (θ, φ, γ) به وســیله    ،  (Xb, Yb, Zb) جســم  روی  بــر 
 نشــان داده می شــوند و چرخش هــا از (Xb, Yb, Zb) بــه 
(Xh, Yh, Zh) را بیــان می کنــد. مومنتــوم زاویــه ای کل یــک 

ــه ای  ــوم زاوی ــع مومنت ــکوپی به صــورت جم سیســتم ژیروس
چــرخ طیــار و اجــزای قــاب کــه گشــتاور های عملگــر 
 حــول ســه محــور در دســتگاه مختصــات متصــل بــه جســم 
ــه  ــورت رابط ــزء به ص ــر ج ــرای ه ــد ب (Xb, Yb, Zb) می توان

)20( بیــان شــود:
)20(

کــه Ai ماتریــس چرخشــی توصیف کننــده چرخــش i امیــن 
جــزء اســت، تبدیــل گشــتاور اجــزا در محور هــای متصــل بــه 
 (Xb, Yb, Zb) ــه ــه اجــزا از (Xf, Yf, Zf) ب ــی ک جســم وقت
می چرخــد. ωi و Ii چرخش هــا و مومنتــوم جرمــی اینرســی 
 Hb .را بیــان می کننــد (Xf, Yf, Zf) امیــن جــز نســبت بــه i
گشــتاور زاویــه ای نســبی اســت و Ωi کجــی متقــارن )معــادل 
i  بــا عملیــات ضــرب خارجــی( حــرکات جســم کــه توســط

امیــن جــز تجربــه می شــود.
و با اســتفاده از قانون معکوس ترنســپوز                           تأثیر 

هریــک از اجــزا به صــورت رابطه )21( بیان می شــود:
)21(

Ḣb = Ḣb∗Ωi × Hb∗ =
a
dt

(AiIiωi) + Ωi × AiIiωi 

(AB)T = BTAT 

Ḣb = AiIiωı̇ + (ωi
T(ȦiIi)T)T + Ωi × AiIiωi = (AiIi)ωı̇ + (ȦiIi + Ωi × AiIi)ωi 

ــه  ــد ب ــر هــر جــزء اســت کــه می توان کــه رابطــه )21( تأثی
شــکل H=Dω ̇+Eω بیــان شــود کــه D بســتگی بــه اینرســی 
و تعییــن جهــت دارد و E بســتگی بــه اینرســی و نــرخ تغییــر 
ــه  ــرض اینک ــا ف ــق( دارد. ب ــم )قای ــرکات جس ــت و ح جه
ــول  ــده اند و ح ــور ش ــول Xf محص ــار ح ــرخ طی ــزای چ اج
Xf می چرخنــد و حرکــت تقدیمــی در راســتای Zf اســت و 

چــرخ طیار هــا مرکــز جرم هایــی مشــابه دارنــد کــه در مبــدأ 

ــد و دســتگاه های  ــرار دارن دســتگاه های مختصــات مرجــع ق
ــی  ــی اینرس ــای اصل ــا محور ه ــم ب ــع جس ــات مرج مختص

ــن: ــد. بنابرای ــرار می گیرن ــم ق ــم ها روی ه جس
)22(

)23(

می توانــد  قــاب  اجــزاء  و  طیــار  بــرای چــرخ   ωi کــه 
 به ترتیــب به صــورت               و                بیــان 
 Iyy شــود.     و    نــرخ چرخشــی و حرکــت تقدیمــی اســت و
ممــان جرمــی اینرســی حــول محــور چرخــش (yf) اســت و 
ــرکات رول،  ــب ح ــه ترتی ــار، θ، φ و y ب ــرخ طی ــرکات چ ح

پیــچ و یــاو هســتند.
گشــتاور اعمالــی پیرامــون (Xb, Yb, Zb) بــرای هــر جزئــی 

ــود: ــان ش ــه )24( بی ــورت رابط ــد به ص می توان
)24(

Ai = �
cosβ sinβ 0
−sinβ cosβ 0

0 0 1
� , Ii = �

Ixx 0 0
0 Iyy 0
0 0 Izz

�

Ω× = �
0 −γ̇ ϕ̇
γ̇ 0 −θ̇
ϕ̇ θ̇ 0

� , ωi = �
ωx
ωy
ωz

�

�0  ψfi
0βfi

0 ��0  0  βgi
0 �T 

 .ψ̇ β̇ 

Ḣb = �
Iyyψ̈ sinβ + Iyyψ̇β̇ cosβ − Iyyψ̇γ̇ cosβ + Izzϕ̇β̇
Iyyψ̈ cosβ − Iyyψ̇β̇ sinβ + Iyyψ̇γ̇ sinβ − Izzθ̇β̇

Izzβ̈ − Iyyψ̇ϕ̇ sinβ + Iyyψ̇θ̇ cosβ
�

ــو  ــکوپی دو قل ــتم ژایروس ــک سیس ــی ی ــرض جانمای ــا ف ب
ــلاف  ــتند و خ ــش هس ــال چرخ ــار در ح ــرخ طی ــه دو چ ک
جهــت یکدیگــر می چرخنــد، بــا محور هــای چرخشــی 
افقــی کــه حــرکات چــرخ طیــار را بــا فشــار در حرکــت یــاو 
ــد.  ــر می کنن ــاب صرف نظ ــرات ق ــد و از تأثی ــدود می کن مح
معــادلات ژیروســکوپی حرکــت بــه صــورت رابطــه )25( بیان 

می شــود:
)25(

رابطــه )25( گشــتاور منتج شــده سیســتم را بیــان می کنــد. 
ــک  ــاو کوچ ــچ و ی ــرکات پی ــر ح ــی اگ ــل توجه ــور قاب به ط
ــد.  ــاد می کن ــتاور های رول ایج ــط گش ــتم فق ــند، سیس باش
 cosβ=0 ــی ــی وقت ــد، یعن ــر ψ =̈0 باش ــن اگ ــر ای ــلاوه ب ع
باشــد، تکنیکــی وجــود دارد کــه هیــچ گشــتاور پایدارســازی 
نمی توانــد حــول محــور رول تولید شــود. گشــتاور تولیدشــده 
ــرل و به صــورت تابعــی از  ــدون اعمــال کنت در جهــت رول ب

Ḣtwin = �
2Iyyψ̈ sinβ + 2Iyyψ̇β̇ cosβ

2Iyyψ̇γ̇ sinβ
2Iyyψ̇ϕ̇ sinβ

�
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PID ارائه روشی برای کنترل پایداری رول شناور مطابق با استانداردهای رده بندی با استفاده از سویچ کنترلر

اعــداد تصادفــی در شــکل )7( نشــان داده شــده اســت.
میــزان جــرم مــورد نیــاز حــدود 1 تــا 2 درصــد وزن 

شکل 7 - گشتاور ایجاد شده توسط ژایرواستابلایزر در جهت رول

شکل 9 : گشتاور اعمال شده در جهت رول توسط جرم جابه جاشونده

شکل 10 : شماتیک سیستم جرم جابه جاشونده

ــرای  ــونده ب ــا ش ــم جابج ــا جس ــناوری ب ــکل )8( ش در ش
اســتهلاک رول نمایــش داده شــده اســت ]11[. دو دســتگاه 
ــرای  ــناور ب ــه ش ــل ب ــن و متص ــه زمی ــل ب ــات متص مختص
توصیــف حــرکات شــناور و وزنــه مــورد اســتفاده قــرار مــی 
گیــرد. بــا توجــه بــه جابجایــی بــار و خدمــه، ممکــن اســت 
ــات در  ــدا مختص ــذا مب ــد ل ــر کن ــناور تغیی ــرم ش ــز ج مرک
ــا ro و موقعیــت  ــرار ندارد.موقعیــت کشــتی ب مرکــز جــرم ق
ــف  ــماره )26( تعری ــه ش ــا rw در رابط ــونده ب ــرم جابجاش ج
ــات  ــتگاه مختص ــی دس ــای اصل ــد. I ، J و K برداره ــده ان ش
ــتگاه  ــی دس ــای اصل ــن و i  ، j و k برداره ــه زمی ــل ب متص

ــه شــناور هســتند. مختصــات متصــل ب
)26(

ــتاب  ــه ای و ش ــرعت زاوی ــی و س ــرعت خط ــای س برداره
ــات  ــتگاه مختص ــناور در دس ــه ای ش ــتاب زاوی ــی و ش خط
متصــل بــه کشــتی بــا روابــط )27( نمایــش داده مــی شــوند:

)27(

ro = Xo(t)I+Yo(t)J + Zo(t)K 
rw = XwiI+d(t)j + Zwk

vo = u(t)i+v(t)j + w(t)k 
ω = p(t)i+q(t)j + r(t)k 
ao = u̇(t)i+v̇(t)j + ẇ(t)k +ω × vo 
α = ṗ(t)i+q̇(t)j + ṙ(t)k

شکل 8 - شناور با سیستم کاهش رول بوسیله جرم جابجاشونده

جــرم جابجــا شــونده تنهــا در جهــت y حرکــت مــی کنــد. 
ــات  ــتگاه مختص ــن در دس ــه زمی ــبت ب ــتاب آن نس ــذا ش ل

ــه صــورت رابطــه )28( اســت: ــه شــناور ب متصــل ب
)28(

گشــتاور ایجــاد شــده در جهــت رول بــه صــورت رابطــه )29( 
مــی باشــدکه ’m جــرم جســم جابجــا شــونده اســت.

)29(

جــرم  توســط  رول  جهــت  در  شــده  اعمــال  گشــتاور 
جابجاشــونده بــه صــورت تابعــی از اعــداد تصادفــی و رنــدوم 

در شــکل )9( نشــان داده شــده اســت.

aw = u̇(t)i+v̇(t)j + ẇ(t)k + ω × (vo + 2dj +ω × rw) + α × rw + d̈j

M = m′ �
zw�gy − v̇ − ru + pw − d̈ − ṙxw + ṗzw − rpzw + r2d + p2d − pqxw�

−d(gz − ẇ − pv + qu − 2pḋ − ṗd + q̇zw − rpzw + p2zw + q2zw − rqd)
�
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جابه جایــی شــناور را تشــکیل می دهــد. بــرای ایــن سیســتم 
جابه جایــی  ســرعت  و  شــتاب  بــرای  محدودیت هایــی 
جســم وجــود دارد کــه بایــد مدنظــر قــرار گیــرد. همچنیــن 
موقعیــت جســم نیــز از دیگــر محدودیت هــای مســئله 
ــر به صــورت رابطــه )30(  ــوق الذک ــای ف اســت. محدودیت ه

ــتند: هس

جدول 1 : معیارهای پرواز و فرود هلیکوپتر 

|d(t)| ≤ dmax, �ḋ(t)� ≤ ḋmax and �d̈(t)� ≤ d̈max

نظامی  شناورهای  عملیاتی  محدودیت های   5
مطابق با استانداردهای بین المللی

بــرای برخــی از عملیات هــا و فرایندهــای شــناورهای نظامــی 
مطابــق بــا اســتانداردها و قواعــد بین المللــی محدودیت هایــی 
ــا جــداول  ــق ب ــزان رول شــناور وجــود دارد کــه مطاب در می

ــه شــده اند ]16[. ــر ارائ زی

نوع عملکرد
محدودیت عملیاتی

موقعیتمحدودیتحرکت

جابه جایی 
هلیکوپتر

-1/8 درجهرول
-1/8 درجهپیچ

پرواز هلیکوپتر
-2/5 درجهرول
-1/5 درجهپیچ

پرواز کوتاه8
-2/5 درجهرول
-1/5 درجهپیچ

فرود هلیکوپتر
-2/5 درجهرول
-1/5 درجهپیچ

محل فرود1 متر بر ثانیهسرعت عمودی

جدول 2 : معیارهای جابه جایی با اتصال بین دو شناور

پارامترهای محدودکننده
محدودیت عملیاتی

موقعیتمحدودیتحرکت

Pallet truck9 تجهیزات : زاویه سرخوردگی روی
-2/2 درجهرول
-2/2 درجهپیچ

افراد

MIIمحل اتصال0/5 بر دقیقه
MSIمحل اتصال20 درصد خدمه، 4 ساعت

محل اتصال0/5 بر ساعتشاخص خیسی عرشه

جدول 3 : معیارهای سیستم موشک هدایت شونده

محدودیت زیرسیستم ها
محدودیت عملیاتی

محدودیتحرکت
3/8 درجهرول یا پیچپرتاب کننده10

3/8 درجهرول یا پیچعملکرد جابه جایی خودکار موشک
2/5 درجهرول یا پیچعملکرد جابه جایی دستی موشک

8. Short takeoff
9. Pallet truck slip angle
10. Launcher
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جدول 4 : معیارهای سیستم اژدر

محدودیت زیر سیستمها
محدودیت عملیاتی

محدودیتحرکت
3/8 درجهرول یا پیچپرتاب کننده

1/3 درجهرول یا پیچبارگذاری اژدر بر روی نوار نقاله
1/5 درجهرول یا پیچبارگذاری اژدر به صورت دستی
بارگذاری مستقیم به صورت 

3/8 درجهرول یا پیچخودکار

جدول 5 : معیارهای توپ ها

جدول 6 : معیارهای سیستم تجهیزات پشتیبانی )مانند جابه جایی مهمات و ...(

جدول 7 : معیارهای پیش فرض خدمه 

نمونه توپ
محدودیت عملیاتی

موقعیتمحدودیتحرکت

5 اینچ/ 54

-3/8 درجهرول
-3/8 درجهپیچ

سرعت 
عمودی

0/5 متر بر 
ثانیه

نوک لوله تیربار یا 
راکت انداز

محدودیت عملیاتی
موقعیتمحدودیتحرکت
-1/8 درجهرول 
-1/8 درجهپیچ

موقعیت انجام وظیفه1 بر دقیقهوقفه تشدید شده حرکت

پارامتر
محدودیت

موقعیت شناور 
نظامی

شناور تندروی 
کوچک

-4 درجه4 درجهرول
--1/5 درجهپیچ

عمود سینه0.275g0.65gشتاب عمودی
پل فرماندهی0.2g0.275gشتاب عمودی
پل فرماندهی0.1g0.1gشتاب عرضی

معادلات حرکت رول کشتی ]7[
ــر خطــی حــرکات کشــتی در رابطــه )31(  ــلا غی ــان کام بی

نشــان داده شــده اســت:
)31(

ممان هــای تحریــک، تابعــی از فرکانســی و ماتریــس جرمــی 
ــگ  ــس دمپین ــرعت( [M+A] ماتری ــتقل از س ــزوده )مس اف
 G ماتریــس نیــروی ســختی ،B(u( و البتــه بــه ســرعت
و)G´)u و اثــرات وابســته به ســرعت Fluid Memory معمــولا 
ــده اند و  ــرح ش ــی مط ــداف کنترل ــرای اه ــده ب ــیار پیچی بس
ــرض  ــا ف فرض هــای ساده ســازی معمــولا انجــام می شــود. ب
حــرکات خطــی، معــادلات حرکــت می توانــد به صــورت 

رابطــه )32( بیــان شــود:
)32(

اگــر نیرو هــای Surge و پاســخ ها در مقایســه بــا ســایر حــرکات 
کوچــک باشــند و فــرض تشــابه ســمت راســت و چــپ کشــتی 
ــه از  ــه دو مجموع ــد ب ــر می توان ــب تأثی ــای ضری ماتریس ه
حــرکات کوپــل Pitch-heave و Sway-Roll-Yaw کاهــش پیدا 
ــرات ضمیمــه  ــرض اینکــه تأثی ــا ف ــن، ب ــر ای ــلاوه ب ــد. ع کن
ــرکات رول  ــر ح ــرات yaw و Sway ب ــه تأثی ــکان از جمل س
و  جدا شــده  می توانــد  رول  حرکــت  هســتند،  کوچــک 

ــود: ــان ش ــه )33( بی ــورت رابط به ص
)33(

عبــارت   F1.اســت رول  حرکــت  بیان کننــده   :  θ کــه 
ــروی  ــارت نی ــاد، F3 عب ــروی ب ــارت نی ــوج، F2 عب ــروی م نی
 I ،ــروی جــرم جابه جاشــونده ــارت نی ژایرواســتابلایزر، F4  عب
اینرســی رول سیســتم، A جــرم افــزوده، B دمپینــگ رول و 
C عبــارت ســختی مــدل اســت. در ایــن مقالــه عبارت هــای 
اینرســی، جــرم افــزوده، دمپینــگ و ســختی به صــورت 

ــا: ــد ب ــی برابرن تقریب

 βd ،ــناور ــرم ش ــیون رول، m ج ــعاع ژیراس ــر ش ــه K بیانگ ک
ــده  ــپ نش ــی دم ــس رول طبیع ــگ، ω*4) فرکان ــرخ دمپین ن
اســت. شــعاع ژیراســیون رول K فــرض شــده اســت کــه 4/0 
عــرض شــناور و نــرخ دمپینــگ βd 0/1 فــرض شــود. شــکل 
)11( حرکــت رول و ســرعت آن را  بــدون اعمــال نیروهــای 
ــناور  ــک ش ــرای ی ــونده ب ــرم جابه جاش ــتابلایزر و ج ژایرواس
بــا طــول 50 متــر ،عــرض 7/9 متــر، ارتفــاع آبخــور 3 متــر و 

ــد. ــش می ده ــن نمای ــی 67 ت ــاژ جابه جای تن F = [M + A]ẍ + B(u)ẋ + � K(t − τ, u)ẋ(τ)dτ + [G + G′(u)]x
t

0
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ���𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑗𝑗𝑗 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗xk̇ + Cjkxk�,     𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 − 6
6

𝑗𝑗𝑗𝑗=1

 

F1 + F2 − F3 − F4 = (I + A)θ̈ + Bθ̇ + Cθ

I = mk2
A = 0.3I 
B = 2βd�(C(I + A))
C = ω∗4

2 (I + A) 



PI
D

لر 
نتر

چ ک
سوی

از 
ده 

تفا
 اس

ی با
ند

ه ب
 رد

ای
ده

دار
تان

 اس
ق با

طاب
ر م

ناو
 ش

ول
ی ر

دار
 پای

رل
کنت

ی 
 برا

شی
 رو

ائه
ار

43

ت
یفی

و ک
رد 

ندا
ستا

ت ا
یری

مد
ی 

یج
ترو

ی- 
علم

مه 
ل نا

فص
13

95
ن 

ستا
 تاب

- 2
0 

پی
پیا

 - 
2 

اره
شم

م- 
شش

ل 
سا شکل 11: حرکت رول و سرعت آن بدون پایدارساز

شکل 12 : حرکت رول و سرعت آن با پایدارساز

جــداول  در  قید شــده  معیارهــای  بــه  توجــه  بــا 
محدودیت هــای عملیاتــی شــناورهای نظامــی و میــزان رول 
ــا  ــناور ب ــت رول ش ــه، لازم اس ــدوده 6 درج ــناور در مح ش
اســتفاده از تجهیــزات پایدارســاز رول  کاهــش یابــد. پــس از 
اعمــال تجهیــزات پایدارســاز و کنتــرل آن هــا جهــت کاهــش 
ــکل  ــرعت آن در ش ــت رول و س ــودار حرک ــناور، نم رول ش
ــونده  ــم جابه جاش ــرم جس ــت. ج ــده اس ــان داده ش )12( نش
ــتابلایزر  ــک دوار ژایرواس ــرم دیس ــوده و ج ــرم ب 200 کیلوگ
100 کیلوگــرم بــوده و بــا ســرعت 2000 دور بــر دقیقــه بــا 

ــت. ــردش اس ــال گ ــت در ح دور ثاب

6  نتیجه گیري
بــا مقایســه شــکل های )11( و )12( مــی تــوان نتیجــه 
گرفــت، اســتفاده از سیســتم مــورد مطالعــه در کاهــش 
ــدوده  ــناور را در مح ــد رول ش ــی توان ــوده و م ــر ب رول موث
اســتاندارد عملیاتــی شــناور پایــدار نمایــد. پایدارســازی رول 
ــئله  ــای مس ــم پارامتره ــا تنظی ــد ب ــورد می توان ــن م در ای
ــا  ــرا را ب ــای اج ــوان محدودیت ه ــذا می ت ــد، ل ــر نمای تغیی

در نظر گرفتــن رول شــناور در حــد قابــل قبــول رعایــت 
و حتــی المقــدور از صــرف هزینــه اضافــی و وزن زیــاد 
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