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 مقدمه. 1

اما  ؛انداز سطح زمین را پوشاندهدرصد  01تقریعاً  هااقیانوس

یا کمتر از آن کاوش شده است.  درصد 2تنها حدود تاکنون 

 ۀضرورت و اهمیت پژوهش در حوز وضوحبهاین موضوع، 

شناورهای بدون دهد. های دریایی را نشان میربات ۀتوسع

شوند، نیا شناخته می 1خودران نامبا  که سطحی سرنشین

 روی سطح آب، انسان ۀهایی هستند که بدون مداخلربات

 .خواهند بوداز پیش تعریف شده،  هایمأموریتادر به انجام ق

کاوش  توان بهمیاین شناورها ترین کاربردهای از مهم

ونقل، عملیات نظامی و انرژی، حمل پایش مناب اقیانوس، 

 ،طورکلیبه. [1]اشاره کرد  تحقیق و توسعههمچنین 

 توان بر اساس اندازه، بدنه،را می سطحی خودرانشناورهای 

بندی کرد. بر اساس دستهبندی کنترل منع  پیشرانش و پیکره

 ند.وجود دار به شرح زیر شناور دودستهمنع  پیشرانش، 

 یا  ی الکتریکیاز موتورها هاآنکه در  یشناورهای معمول

 .شودمیهای احتراقی استفاده پیشرانه

 منع  پیشرانش  عنوانبهاز باد  هاآنکه در  2های بادبانیقایق

ها این قایقبدیهی است که مصرک انرژی در . شودمیاستفاده 

 .[2]کمتر است  مراتببهشناورهای معمولی  نسعت به

تمرکا  های بادبانی خودرانقایقدر پژوهش حاضر، بر 

. شده استنشان داده  1ای از آن در شکل شود که نمونهمی

انرژی، خودکفا بوده و  ازنظراین شناور بدون سرنشین، 

شود. همچنین، کنترل آن می تأمینپیشرانش آن از طریق باد 

 گیرد.خودکار و بدون کنترل از راه دور انجام می صورتبه

های اصلی یکی از بخش 3هدایت، ناوبری و کنترل ۀزیرسامان

های بادبانی قایق ازجملههای بدون سرنشین در انواع رونده

کننده در مدیریت حرکت و خودران است که نقشی تعیین

، بدون دیگرععارتبهبر عهده خواهد داشت.  هاآن مأموریت

هدایت، ناوبری و کنترل، شناور قادر به دنعال کردن  ۀزیرسامان

، انجام متعاقعاًریای شده نخواهد بود و مسیرهای از پیش برنامه

 شود.قق نمیموردنظر مح مأموریت

 
 . اجاای قایق بادبانی خودران1شکل 

 2زیرسامانه هدایت، کنترل و ناوبری، همچنان که در شکل 

، مشتمل بر سه بخش هدایت، ناوبری و کنترل شوددیده می

 شود.است و در این پژوهش بر بخش کنترل تمرکا می

 
 خودرانقایق بادبانی  هدایت، ناوبری و کنترل در ۀزیرسامان. 2شکل 

در  شدهطراحیبر اساس مسیر یا فرامینِ  ،کنترل در بخش

بلوک هدایت و همچنین با استفاده از متغیرهای حالت تخمین 

سیگنال کنترلی مناسعی برای زده شده در بلوک ناوبری، 

و از این طریق،  شودمیشناور تعیین و ارسال عملگرهای 

شناور نیروها و گشتاورهای مناسب برای حرکت مطلوب 

سیستم  نی بدون سرنشین،های بادبادر قایقد. شوتولید می

 2بادبان ۀو زاوی 4سکان ۀدو ورودی کنترلی زاویشامل کنترلی 

 ،زاویه این دو زمان. حرکت مناسب قایق با تنظیم هماست

های دینامیک است، ذکرشایانقابل اجرا است.  طور کاملبه

را تشکیل  6چندخروجی-چندورودیدبانی یک سیستم قایق با

طور بادبان به ۀسکان و زاوی ۀزاوی معمولاًدهند. همچنین، می

 متعددی هایپژوهششوند. مستقل از یکدیگر کنترل می

ها انجام شده که در ادامه به مرور کنترل این قایق ۀدرزمین

 پرداخته خواهد شد. هاآن
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که به قایق  دادندسیستم کنترلی پیشنهاد  ،سیلوا و همکاران

در  موردنظردهد که به هر نقطه هدک بادبانی این امکان را می

 همچنین نشان داده شد که با .[3] محیط کاری خود برسد

بهتر  0قابلیت جدول بهرهانتگرالی با  -تناسعی ۀکنندیک کنترل

حرکت قایق در دینامیک ذاتی  های غیرخطیبخش توانمی

یک استراتژی  ،لیو و همکارانش. کنترل نمودبادبانی را 

 برای قایق بادبانی بدون سرنشینکنترل نگهداری موقعیت 

، PID ۀکننداز ترکیب یک کنترل در آن که کردندپیشنهاد 

سازی فراابتکاری و منطق فازی برای کنترل الگوریتم بهینه

عملکرد بهتر  دلالت برسازی . نتایج شعیه[4]شودمیاستفاده 

یک  ،ژو و همکاراندارد.   PIDکنترل این روش نسعت به

و  8الگوریتم جستجوی سوسک با ادغامترکیعی  ۀکنندکنترل

. در این [2]اندکردهپیشنهاد برای قایق بادبانی   PID لرکنتر

استخراج مدل ریاضی حرکت بادبان و سکان تحقیق ابتدا، 

 مسئلهبه یک   PIDتنظیم پارامترهای مسئلهسپس،  شد.

و از الگوریتم جستجوی  دشبعدی تعدیل سازی سهبهینه

ویرز و . استفاده شد PID سازی پارامترهایسوسک برای بهینه

قایق یک نمونه کننده برای ، به طراحی یک کنترلهمکاران

زوریخ  ETH متعلق به دانشگاه ،بادبانی بدون سرنشین

ساده برای شناسایی  روش. در این تحقیق، یک [6]ندپرداخت

طراحی  درمدل فضای حالت خطی پیشنهاد شد که 

کننده ها اهمیت زیادی دارد. سپس از یک کنترلکنندهکنترل

ویلی و در تحقیق . شدبرای کنترل قایق استفاده  تناسعی

، جائیات مربوط به قایق بادبانی بدون سرنشین و همکاران

 مدلی کامل با سپس ؛شدنیروهای وارد بر آن بررسی  تمامی

قایق توصیف دینامیک حرکت حالت برای متغیر  8 تعداد

، یک روش معتنی بر لی و همکارانش. [0]بادبانی پیشنهاد شد

سازی فیدبک همراه با رویکرد میدان برداری برای خطی

، هررو و همکاران. [8]اندارائه کردهکنترل قایق بادبانی 

ساز پیشنهاد جعرانسازی فیدبک با یک پیشترکیب خطی

خوبی برآورده که عملاً نیازهای مسئله را به کردند

طراحی الگوریتم  ،ابرقوئی و همکاران .[9]سازدمی

باز شدن  ۀسکان و زاوی ۀسازی فیدبک برای کنترل زاویخطی

. [11]را بررسی کردندبادبان یک قایق بادبانی بدون سرنشین 

 9، یک روش کنترل بازگشت به عقبژانگ و همکارانش

 11های غیرخطی در فرم بازخورد صریحدینامیکی برای سیستم

. در این تحقیق مشخص شد که روش [11]اندکردهپیشنهاد 

سنتی بازگشت به عقب به دلیل مشکل حل معادلات جعری 

در روش  هایی مواجه خواهد شد.با محدودیتغیرخطی 

ها عنوان حالتهای مجازی بهکنندهپیشنهادی با افاودن کنترل

طور مستقیم و به معادله جعرییند بازگشتی ادر هر مرحله از فر

و د، ژانگ و همکاران شود.ای دینامیکی حل میبه شیوه

در  تطعیقی -کننده عصعیهدایت هوشمند و کنترلموضوع 

در ادامه مجدد ژانگ و . [12]را بررسی کردندقایق بادبانی 

کنترل قایق بادبانی بدون سرنشین با هدک  ۀ، مسئلهمکاران

های دستیابی به کنترل دقیق سرعت و مقابله با محدودیت

های مدل ناشی از اغتشاشات محیطی ناشناخته و عدم قطعیت

، ابتدا یک مدل ینگنجی و همکاران. [13]را بررسی کردند

ریاضی مشخص با چهار درجه آزادی برای طراحی 

. سپس یک طرح جدید [14]کردندکننده پیشنهاد کنترل

شده با الگوریتم جستجوی سازی سرعت ترکیببهینه

. پس کردنداکسترمم و سیستم منطق فازی خودتنظیم معرفی 

با استفاده از یک موتور استنتاج فازی، ، برخطاز آموزش 

، به طراحی ابرقوئی و همکاران .شودشناور بیشینه میسرعت 

شده با روش ترکیب 11لغاشی-مد ۀکنندیک کنترل

سازی بازخورد برای یک قایق بادبانی بدون سرنشین خطی

. به دلیل غیرخطی بودن مدل دینامیکی، دو [12]پرداخته است

باز شدن بادبان طراحی  ۀو زاوی سکان ۀکننده برای زاویکنترل

. شوداند تا قایق به سمت موقعیت هدک خاص هدایت شده

تواند اثر اغتشاشات خارجی را پیشنهادی می ۀکنندکنترل

کننده در این کنترل 12مشکل چترینگ حالبااینحفک کند، 

در ادامه مجدد ابرقوئی و  .های مهم استیکی از چالش

-یک سیستم کنترل معتنی بر روش مد ۀ، توسعهمکاران

. این [16]اندرا بررسی کردهلغاشی برای یک قایق بادبانی 

 برایسه درجه آزادی  یک مدل در نظر گرفتنکننده با کنترل

با وجود اثربخشی روش العته، . ، طراحی شدقدینامیک قای

کنترل پیشنهادی، در این تحقیق از یک مدل ساده برای قایق 

خوبی است که جائیات دقیق دینامیک قایق را به استفاده شده

 کند.مدل نمی
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ای را با استفاده از روش فیدبک مطالعه ،ویل و همکاران

در حلقه  PDکننده سازی در حلقه داخلی و کنترلخطی

بیرونی با استفاده از خطای سمت و نرخ چرخش به انجام 

ساز، خطیفیدبکهای . به دلیل برخی از تکینگی[10]رساند

سازی را با یک فیدبک خطی ،هررو و همکاران

کننده ترکیب کردند که نقطه تنظیم سرعت و جعرانپیش

از زاویه بادبان  قعولقابلکاربر را به یک نقطه  موردنیازمسیر 

 .[9]کردکننده ترسیم میو هدایت توسط کنترل

قایق بادبانی  های خاص این نوعساختار دینامیکی و ویژگی

شده محققان بسیاری از  توجهجلبمنجر به ، بدون سرنشین

ها و تحقیق در این حوزه با این نوع سیستمبه  بررسی ؛ امااست

مدل  های زیاد دروجود نایقینینظیر های مختلفی چالش

همچنین  وارد بر وسیله و ۀناشناخت دینامیکی، اغتشاشات

های که پیچیدگی همراه است آنخطی بودن دینامیک غیر

دلالت ، پژوهش ۀبسیاری به دنعال خواهد داشت. مرور پیشین

های گفشته در این فعالیتای از بخش عمدهبر این دارد که 

و بدون در نظر گرفتن  های خطیمتمرکا بر سیستم حوزه،

اند که در عمل فقط طیف محدودی از بوده اغتشاشات

 خلأس و با توجه به بر همین اسا. دهندها را پوشش میسیستم

، ابتدا ضمن بیان مدل پژوهش حاضردر تحقیقاتی فوق، 

به  سرنشین،درجه آزادی شناور بادبانی بدون 4دینامیکی 

 با در نظر گرفتن اغتشاشات ناشی از جریانات آبتوسعه آن 

براساس دینامیک غیرخطی  در ادامه،شود. میپرداخته 

 مناسب ۀکنندکنترل، یک سازخطیفیدبک  ، به روشسیستم

با  طراحی خواهد شد. همچنین برای کنترل سمت قایق بادبانی

بر بادبان ناشی از باد نسعت به  واردشدهگیری از نیروی مشتق

ابتکاری بهینه برای کنترل  ۀکنندیک کنترلبادبان،  ۀزاوی

های از جریان منتج اتدر حضور اغتشاش سرعت قایق بادبانی

 شود.میارائه  آب دریا،

 مسئلهبیان . 2

هدایت،  ۀیکی از ملاومات اساسی در طراحی زیرسامان

 متحرک، دسترسی به مدل ۀبرای یک وسیلناوبری و کنترل 

دینامیکی سیستم )شامل روابط حاکم بر سینتیک و سینماتیک 

تا هم برای شناسایی عملکرد وسیله قعل از ورود  ؛( استرونده

استفاده یند طراحی کنترل و هدایت ابه ساخت و هم در فر

شود تا مدلی از این ، در این بخش سعی میبنابراین. شود

های مختلف این ها و معماریوسیله با قابلیت تطعیق با طرح

در تشریح حرکت  معمولاًئه شود. ارادسته از وسایل 

بادبانی خودگردان با توجه به استفاده از نیروی باد  شناورهای

سیستم پیشرانش، از یک مدل دینامیکی با تعداد  عنوانبه

، شامل حرکت انتقالی در راستای [18]چهار درجه آزادی

 ۀ، زاویy ، حرکت انتقالی در راستای محورx محور طولی

سمت  ۀو زاوی(  x)دوران حول محور طولی یا غلت رول

این در حالی  .شوداستفاده می z) )دوران حول محور عمودی

سازی دینامیکی شناورهای معمول سطحی، است که در مدل

نظر غلت صرک ۀآزادی مربوط به زاوی ۀممکن است از درج

 شودسرنشین بادبانی باعث میذات وسایل بدون درواق شود. 

نظر نعاشد. قابل صرک هاآندر  ایجادشدهغلت  ۀتا میاان زاوی

این  ناوبری و کنترل ،تهدای ۀ، در طراحی زیرسامانروازاین

وسایلی با چهار درجه آزادی در نظر گرفته  معمولاًشناورها، 

شوند. در ابتدا معادلات حرکت چهار درجه آزادی شناور می

در فضای حالت توصیف بدون حضور اغتشاشات،  موردنظر

شامل نیروی بادبان  شده و سپس به استخراج نیروهای خارجی

از  متأثراز سمت و سرعت باد حقیقی و نیروی سکان  متأثر

در ادامه معادلات دینامیکی قایق  .شودپرداخته می آب دریا،

بادبانی هوشمند در حضور اغتشاشات ناشی از جریانات 

در انتها، کنترلر مناسب برای سطحی دریا توسعه داده شده و 

و با روش طراحی کنترل حرکت شناور بادبانی موردنظر 

 .خواهد شدمقایسه  PIDترل کن

 سازی دینامیکی. مدل3

مدل دینامیکی سیستم برای یک شناور در حالت کلی، 

متغیر حالت قابل بیان  هشت سرنشین بادبانی با تعدادبدون

های قعل از پرداختن به آن لازم است که دستگاه ؛ امااست

 سازی دینامیکی تشریح شونددر مدل مورداستفادهمختصات 

 با استاندارد دستگاه ناوبری .شودمشاهده می، 3 در شکل که

 13NED شامل محورهای در راستای شمال، شرق و عمود

 معدأکه  شود. دستگاه بدنهمحلی به سمت پایین تعریف می
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)در  X محورهایشامل آن بر مرکا جرم شناور منطعق است، 

)در راستای سمت راست شناور،  Yراستای محور شناور(، 

 .است)در راستای عمودی به سمت پایین(  Zدید از پشت( و 

سمت  ۀانتقال از دستگاه ناوبری به دستگاه بدنه با سه زاوی

 ۀو زاوی( y فراز )دوران حول محور ۀ، زاوی(z )حول محور

گیرد. بردار سرعت انجام می  x)غلت )دوران حول محور

تعریف  r و p  ،qهایمؤلفهای نسعت به دستگاه ناوبری با زاویه

ردار سرعت انتقالی در دستگاه بدنه نیا با ب. شوندمی

 .[18] شوندتعریف می  w و  u ،vهایمؤلفه

 
 های مختصاتبا نمایش دستگاهقایق بادبانی از . نمایی 3شکل 

 z حول محور rای قایق بادبانی با سرعت زاویه ،در این حالت

دستگاه مختصات اینرسی در حال چرخش است. در این 
را  بدون سرنشین صورت معادلات سینماتیک قایق بادبانی

 . [16-12] بیان نمود (1رابطه ) صورتبهتوان می

(1) 
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p
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p z f p mg p p p K
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f p v
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 




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 





   

    

  




   





  

5

sin sin

  sin

)m s s

r r

u

f p u

   



  



 

کار رفته در معادلات دینامیکی شناور، در جدول ه ب متغیرهای
 .تشریح خواهند شد 4و متناسب با شکل  1

 قایق بادبانی یمعادلات دینامیک تعریف متغیرها و پارامترها در .1 جدول

 نماد پارامتر

 سرعت باد
mv  

 سمت باد  

 بادبانیمرکا گرانشی قایق 
G  

CoE مرکا تلاش بادبان  

) موقعیت مرکا تلاش کنترلی روی بادبان , , )s s sx y z  

) موقعیت مرکا تلاش کنترلی روی سکان , , )r r rx y z  
) مختصات مرکا گرانشی قایق بادبانی , )x y  

 مختصات اینرسی دستگاهدر  غلتزاویه   
 زاویه سمت در دستگاه مختصات اینرسی  

 مختصات بدنی  دستگاهزاویه باز شدن بادبان در 
s  

 مختصات بدنی دستگاهزاویه سکان در 
r  

 نتقالی قایق در راستای محور طولیسرعت ا
u  

v سرعت انتقالی قایق در راستای محور عرضی  

r, قایق بادبانیای غلت زاویهنرخ  p  
r ای سمت قایق بادبانینرخ زاویه  

نیروی آیرودینامیکی اعمالی از باد بر بادبان در 

sf مختصات بدنی دستگاه  

نیروی هیدرودینامیکی اعمالی از آب روی سکان 

rf مختصات بدنی دستگاهدر   

 مختصات بدنی دستگاهاصطکاک آب در 
1 2,p p  

 ای آباصطکاک زاویه
3p  

 بادبان (بالابربرا )ضریب 
4p  

 سکانبرا )بالابر( ضریب 
5p  

 بین دکل و مرکا تلاش کنترلی قایقفاصله 
6p  

 دکل و مرکا گرانشی قایقاصله بین ف
7p  

 فاصله بین مرکا گرانش قایق و سکان
8p  

m وزن قایق  

 Zممان اینرسی حول محور 
10p  

 Xممان اینرسی حول محور 
11p  

 کانال غلتضریب اصطکاک 
12p  

 غلتطول معادل نوسان در حرکت 
13p  

u, مختصات بدنی دستگاهدر  افاوده انتقالیجرم  vX Y  
r, ای در دستگاه مختصات بدنیجرم افاوده زاویه pN K  

 ممنوعهعرض ناحیه   
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 (12). نمایی از قایق بادبانی هوشمند 4شکل 

توان به فرم کلی ( را می1در رابطه )مدل دینامیکی شناور 

 غیرخطی زیر بیان کرد.

 

 ,  

       

( )

T

s

r

x y u v r p













 
  
 

fX X U

X

U

 
(2)  

، ساختار کنترلی شناور بادبانی بدون سرنشین را نشان 2شکل 

s_و  dدر آن  که دهدمی r e f زاویه سمت و  به ترتیب

پارامترهای ورودی به بلوک )مطلوب قایق بادانی بوده بادبان 

و زاویه  شوند(می تأمیناز سمت بلوک هدایت که کنترل 

خروجی کنترل و ورودی  عنوانبه r و تیغه سکان s بادبان

حرکت از  ذکر است کهلازم به  هستند.مدل دینامیکی شناور 

در راستای  آنانتقالی  حرکتو در کانال فراز شناور دورانی 

 .(18) شودمی نظرصرک محور عمود بر وسیله
0

0

0

0

q

z

w

 







 (3)  

 
 ساختار سیستم کنترلی شناور بادبانی بدون سرنشین .2شکل 

برای کننده حائا اهمیت در طراحی کنترل ۀدو نکتدر ادامه 

که در  طورهماناول اینکه . شودبیان میشناور بادبانی 

یر ، دو متغمشهود است ((1سیستم )رابطه ) معادلات حالت

در  هستند،ورودی کنترل  عنوانبهبادبان که  ۀسمت و زاوی

 هاآن جداسازی نعوده و نیاز است بحث جدا ظاهر از یکدیگر

با توجه به ساختار لخت و  عمدتاًکه تعیین و تکلیف گردد 

از . [16-12] شوندگرفته میدر نظر  جداشناور  پایینسرعت

 ،مشخص است 2 که در شکل طورهمان سوی دیگر

اغتشاشات وارد بر قایق بادبانی ناشی از جریانات آب در نظر 

از آن شده است و در اکثر کارهای پژوهشی قعلی نیا، نگرفته 

 برایاین پارامترها  که ستا ضروریاما ؛ نظر شده استصرک

 همیندر  یرند؛مدنظر قرار گ ،بالا بردن دقت حرکت شناور

کنترل قایق  بلوکی نمودارآن  در که 6به شکل  توجهبا  ،راستا

آب دریا سطحی جریانات  شده است،تر ترسیم بادبانی کامل

)، در راستای محور طولی و عرضی وسیله , )Tc cC u v، 

در قالب که  شونداغتشاش به دینامیک وسیله وارد می عنوانبه

و سایر اغتشاشات وارد بر شناور  هستند بیانقابل( 4) رابطه

نادیده  مؤثرنظیر امواج دریا و سمت و سرعت بادهای غیر

 فرض شده است.

 
بلوکی قایق بادبانی بدون سرنشین در حضور اغتشاشات  نمودار. 6شکل 

 آب دریا هایناشی از جریان

  cos( )

    sin( )

c wc wc

c wc wc

u v

v v








 (4)  

باعث تغییر در  عمدتاًآبی  هایجریان تأثیردر این حالت، 

عرضی  طولی ومحور عت خطی شناور در راستای سر

با توان متناسب با جهت جریان آب خواهد بود که می
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در هر دو راستای طولی و عرضی  ،بازنویسی مجدد سرعت

 .بیان کرد (2) ۀرابط صورتبهآن را  قایق بادبانی،

  cos( )

  sin( )

t c wc wc

t c wc wc

u u u u v

v v v v v





   

   
 (2)  

و بازنویسی مجدد  (1) ۀرابط( در 2) ۀرابطبا جایگفاری 

در حضور اغتشاشات  قایق بادبانی یمعادلات دینامیک

 جریانات سطحی، معادلات دینامیکی قایق بادبانی هوشمند

 .خواهد شد بازنویسی( 6) ۀرابط صورتبه

حضور  واسطهبهشود ( مشاهده می6که در رابطه ) طورهمان

جریانات سطحی دریا، معادلات دینامیکی قایق بادبانی در 

، توسعه داده شده است. بدین شدهبیانحضور اغتشاشات 

حالت قایق  متغیرهایجریانات آب روی تمامی  تأثیرترتیب 

و  (sfبر بادبان ) واردشدهبادبانی هوشمند و همچنین نیروی 

 (، لحاظ شده است.rfسکان ) ۀبر تیغ واردشدهنیروی 
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(6)  

در ادامه با توجه به توسعه مدل دینامیکی قایق بادبانی، مراحل 

کننده مناسب سمت و سرعت، برای شناور طراحی کنترل

 بادبانی بیان شده است.

 کننده. طراحی کنترل4

کننده مستقل برای کنترل در این بخش به طراحی دو کنترل

 .پردازیم.می موردنظر قایق بادبانیِحرکت سمت و سرعت 

 کننده سرعت قایق بادبانیطراحی کنترل 4-1

های روشاز  عمده طوربههای گفشته، بر اساس پژوهش

یا  و PID کنترلرهای از خانواده مختلف کنترل خطی نظیر

و غیره  کنترل مدلغاشی سازی فیدبک،خطی مانندغیرخطی 

استفاده  sقایق بادبانی با ورودی  کنترل سرعت برای

یک روش ابتکاری  پژوهش حاضر،در  .(16 ، 12) شودمی

با هدک رسیدن به سرعت  sبادبان ۀرای کنترل زاویب

نیروی وارد  (6) رابطهدر  که طورهمان .شودمطلوب ارائه می

برای رسیدن  توان،در این حالت می شده استبیان  ،بر بادبان

 ،از طریق باد اعمالی به بادبان ایجادشدهنیروی  ۀبیشین به

 زیر استفاده نمود. ۀاز رابط ،متناسب با زاویه بادبان

0s

s

f






  (0)  

 :شود( حاصل می8) معادله، (0رابطه )حل که با 

 

 

cos cos( )
arctan

si

(

n

m wc wc

s

m

v v

v

u  


 

  
   


  (8)  

 زاویه بادبان بیانگر این موضوع است که درواق ( 8رابطه )

برای سرعت  ۀخواهد شد که بیشین تنظیم ایگونهبههمیشه 

ورودی  عنوانبه این رابطه .مدنظر باشدقایق بادبانی هوشمند 

و  شود( به دینامیک وسیله اعمال میu1کنترل زاویه بادبان )

کند که زاویه بادبان را تنظیم می ایگونهبهعملاً در همه حال 

و سرعت  شده نیروی بیشتری از طریق باد، بر آن وارد

 را برای وسیله ایجاد نماید. تریمناسب

 کننده سمت قایق بادبانیطراحی کنترل 4-2

بر قایق بادبانی به  واردشدهبا توجه به اغتشاش در این بخش، 

طراحی آب دریا،  هایسمت و سرعت جریان اساس

روش سمت قایق بادبانی با استفاده از  ۀکنندکنترل

با در نظر گرفتن سمت و سرعت باد سازی فیدبک و خطی

 عنوانبه  ۀزاوی با توجه به اینکه. گیردمیصورت  حقیقی

طعق روش کنترل  است،های وسیله یکی از خروجی

در آن  rتا زمانی که ورودی کنترلی  ی فیدبکسازیخط

 شود.گرفته می ،مشتقاز آن  شودظاهر 

با سه مرحله  ،شودمشاهده می( 9رابطه )که در  طورهمان

ظاهر  r ، ورودی کنترلیسمت شناور متغیراز  گیریمشتق
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در خواهد بود.  3 ۀاز مرتع موردنظربنابراین سیستم ؛ گرددمی

اقدام  ایگونهبه (2uمحاسعه کنترل زاویه سکان )جهت ادامه 

کنترلی زاویه سکان، ععارتی  جای ورودیه ب شده است که

یق ادینامیک قغیرخطی  جایگاین شده است که معادلات

معادلات دینامیکی را در حضور  حفک وبادبانی را 

معادلات  صورتبهاغتشاشات ناشی از جریانات سطحی دریا، 

 نماید.کاملاً خطی بیان می
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(9)  

شود ورودی که در معادلات بالا مشاهده می طورهمان

طراحی شده است که معادلات غیرخطی  ایگونهبهکنترلی 

 .( حفک خواهد شدBو  A) دینامیک قایق بادبانی

های کنترلی زاویه بادبان و زاویه ورودی سازیشعیه ،در ادامه

 .شودمی بررسیزوایای سمت مرج  گوناگون،  به ازایسکان، 

 سازی. شبیه5

های سمت و کنندهطراحی کنترلدر این بخش با توجه به 
معادلات دینامیکی و متناسب با  سرعت قایق بادبانی هوشمند،

به  ،درجه آزادی قایق بادبانی هوشمند 4استخراج مدل 
افاار متلب پرداخته در محیط نرم هاکنندهسازی کنترلپیاده

 شده است.
سازی با استفاده از های کنترلی سمت و سرعت در شعیهبلوک
ساز برای کنترل سمت و کننده فیدبک خطیکنترل

کردن سرعت، از طریق کننده بهینه با هدک بیشینهکنترل
. شدطراحی  کردن سرعت،بیشینه برای بادبان، کنترل زاویه

سازی پارامترهای اولیه برای قایق بادبانی در این شعیه
مدنظر قرار گرفته است و در  2هوشمند، مطابق با جدول 

سازی نشان در شعیه کاررفتهبهاختصارات  3جدول شماره 
داده شده است و از همین اختصارات در ترسیم نمودارها 

 .استفاده شده است

 در نظر متر بر ثانیه 11درجه و سرعت آن  201 سمت باد
تیغه  ،زوایای بادبانسازی در این شعیه. گرفته شده است

حرکت انتقالی شناور در  ادامهیاو و در  ؛رولزوایای سکان، 
 قایق بادبانی ایسرعت زاویه ،راستای محور طولی و عرضی

 111 زمانمدتراستای محور طولی و عمود بر وسیله در در 
 ترسیمدر ادامه  هاشکلثانیه ترسیم شده است که هرکدام از

 .شده است
 [12بادبانی ]پارامترهای معادلات دینامیک قایق  مقادیر .2 جدول

 پارامتر مقدار

10 . /kg s m 
1p 

400 . /kg s m 2p 

2125 . / .kg m rad s 3p 

30 4p 

50 5p 

0.5m 6p 

0.5m 7p 

1.5m 8p 

200kg m 
250 .kg m 

10p 
212.5 .kg m 11p 

240 . / .kg m rad s 12p 

0.2m 13p 

20kg 
U

X  

200kg V
Y  

250 .kg m r
N  

212 .kg m P
K  

(0,0,1)m ( , , )s s sx y z 

2 /m s 
wcv 

/ 3rad  wc 
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0زوایای  به ازایدر ادامه حال  0 0270 ,30 ,350ref  

صورت  PIDساز بهینه و به دو روش فیدبک خطیسازی شعیه

مرتعط با هریک از زوایای سمت  نمودارهایکه  گرفته است

های مطلوب سمت از و متناسب با هریک تفکیکمرج  به 

که در روش است  ذکرشایان  .است ترسیم شده

بهینه برای کنترل سمت قایق بادبانی ساز خطیفیدبک

1هوشمند، به روش جایابی قطعی ضرایب 2 3, ,k k kبه ازای 

صورتبهزیر  اولیه شرایط
1 2 35, 20, 25k k k   

 . شدمحاسعه 

  0,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  (0,0,30 ,0,0.1,0,0,0)x y u v r p   

𝜳𝒓𝒆𝒇 به ازایسازی قایق بادبانی شبیه. 5-1 = 𝟐𝟕𝟎° 

 
 ساز بهینهخطیبه روش فیدبک زاویه بادبانکنترل . 0شکل 

 
 ساز بهینهروش کنترل فیدبک خطیبه زاویه سکان کنترل . 8شکل 

با توجه  شود( مشاهده می8( و )0های )که در شکل طورهمان

درجه برای قایق بادبانی  201به جهت باد و سمت مطلوب 

هوشمند، زاویه بادبان متناسب جهت بیشینه کردن سرعت 

درجه، نسعت به  91ثانیه به  21قایق بادبانی بعد از حدود 

رسد که این امر باعث وزیدن راستای طولی قایق بادبانی می

خواهد شد و  باد به سطح مقط  بیشتری از بادبان صلب قایق

عملاً سرعت بیشتری را تجربه خواهد کرد که در ادامه در 

است و زاویه تیغه سکان در  شده بررسینمودار سرعت شناور 

برای  ایجادشدهبا توجه به محدودیت  درجه 61محدوده 

در  ،داشتن قایقبرای نگه ،در حال تغییر تیغه سکان، جاییهجاب

 باشد.سمت مطلوب می

 
 ساز بهینهخطی ل زاویه سمت شناور به روش فیدبک. کنتر9شکل 

( نمودار کنترل سمت قایق بادبانی هوشمند با 9در شکل )

از درجه ترسیم شده است که بعد  201توجه به سمت مطلوب 

 ثانیه، سمت مطلوب را دنعال کرده است. 41 حدود

 
 PID روش . کنترل زاویه سمت شناور به11شکل 

متناسب با زاویه سمت  ،زاویه سمت شناور (11)در شکل 

ترسیم شده  PID روش کنترلی به ازایدرجه  201مطلوب 

ثانیه،  41حدود  زمانیمدت در این روش نیا بعد از .است

هر دو روش در  نوعیبهو  سمت مطلوب را دنعال کرده است

 اند.عمل نموده tیکسان کنترل سمت قایق بادبانی هوشمند، 
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 ساز بهینهخطی کنترل سرعت شناور به روش کنترل فیدبک .11شکل 

 
 PID کنترلکنترل سرعت شناور به روش . 12شکل 

شود مشاهده می (12و ) (11) هایکه در شکل طورهمان

درجه، به روش  201سمت مرج   به ازایسرعت شناور 

بیشتر بوده و  ،PIDنسعت به روش ساز بهینه خطی فیدبک

در  وضوحبهدر این پژوهش  کاررفتهبه و تکنیک عملاً ابتکار

 .بیشینه کردن سرعت شناور نمایان شده است

 
 ساز بهینهروش کنترل فیدبک خطی به ازای. نرخ تغییرات رول 13شکل 

 
 PID کنترلروش  شناور به نرخ تغییرات رول. 14شکل 

( نرخ تغییرات رول شناور به هر دو 14( و )13های )در شکل
روش ترسیم شده است که نمودارها بیانگر این است که 

 زمانمدتساز بهینه در یک روش کنترل فیدبک خطی
دهد کوتاهی نرخ تغییرات رول را به سمت صفر سوق می

حدود  زمانیمدتبعد از گفشت  PIDدر روش  کهدرحالی
 .استدر حال نوسان  صفر هطنق حولثانیه،  41

 
 ساز بهینهبه روش فیدبک خطی. نرخ تغییرات سمت شناور 12شکل 

 
 PID شناور به روش کنترل . نرخ تغییرات سمت16شکل 

نرخ تغییرات سمت شناور به هر ( 16) و( 12در نمودارهای )
ها بیانگر این است که این شکل .دو روش ترسیم شده است
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، قایق بادبانی هوشمند، ساز بهینهفیدبک خطی در روش
سمت مطلوب را دنعال کرده و به مسیر  زودتر، ایچندثانیه

 .ددهخود ادامه می

𝜳𝒓𝒆𝒇 به ازایسازی قایق بادبانی شبیه. 5-2 = 𝟑𝟎° 

 
 بهینه سازخطی کنترل زاویه بادبان شناور به روش فیدبک. 10شکل 

 
 ساز بهینهبه روش کنترل فیدبک خطیکنترل زاویه سکان . 18شکل 

درجه،  31سمت مطلوب  به ازای( 18( و )10های )شکلدر 
زاویه بادبان و زاویه تیغه سکان ترسیم شده است  به ترتیب

درجه نسعت به راستای  10که زاویه بادبان حدود  ایگونهبه
نیا در  طولی شناور، تغییر زاویه داده است و تیغه سکان

در حال تغییر، جهت دنعال کردن سمت  -61 + تا61محدود 
 باشد.مطلوب می

 
 ساز بهینهخطی کنترل زاویه سمت شناور به روش فیدبک. 19شکل 

( نمودار زاویه سمت قایق بادبانی به نمایش 19در شکل )
ساز بهینه گفاشته شده است که به روش کنترل فیدبک خطی

صورت گرفته است در این روش سمت شناور بعد از حدود 
درجه را دنعال نموده است و  31ثانیه سمت مطلوب  18
در یک بازه زمانی مناسب شناور را در مسیر مطلوب  خوبیبه

( که به روش کنترل 21اما در ادامه در شکل )؛ داده است قرار
PID سمت شناور کنترل شده است عملاً این روش کنترلی ،

به سمت مطلوب سوق را نتوانسته است قایق بادبانی هوشمند 
سمت مرج  در به درجه نسعت  21دهد و با یک اختلاک 

 حال حرکت است.

 
 PID. کنترل زاویه سمت شناور به روش کنترل 21شکل 

 
 ساز بهینهخطی کنترل سرعت شناور به روش کنترل فیدبک. 21شکل 

 
 PIDکنترل سرعت شناور به روش کنترل . 22شکل 
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( نمودار سرعت شناور به دو روش 22( و )21) هایدر شکل

 وضوحبهترسیم شده است که  PIDساز بهینه و خطی فیدبک

سرعت  خوبیبهساز بهینه خطی مشخص است روش فیدبک

با توجه به جهت وزش باد که تقریعاً مخالف جهت شناور را 

در  کهدرصورتی .وده استمبیشینه نباشد حرکت شناور می

 .است بر ثانیهمتر  2/1سرعت تقریعاً  PIDروش کنترل 

 
 بهینهساز خطی به روش کنترل فیدبک. نرخ تغییرات رول 23شکل 

 
 PIDبه روش کنترل . نرخ تغییرات رول 24شکل 

( 23نرخ تغییرات رول قایق بادبانی هوشمند که در شکل )

روش کنترل  که ترسیم شده است بیانگر این موضوع است

ای ثانیه، سرعت زاویه 2ساز بهینه در کمتر از فیدبک خطی

رساند و شناور در وضعیت پایداری حول طولی را به صفر می

( نرخ تغییرات 24در شکل ) کهدرصورتیرار خواهد گرفت. ق

 کند.ثانیه به سمت صفر میل می 91رول بعد از حدود 

 
 ساز بهینهخطی به روش کنترل فیدبک. نرخ تغییرات سمت 22شکل 

 
 PIDبه روش کنترل . نرخ تغییرات سمت 26شکل 

 ،درجه 31سمت مرج   به ازای( 26) و( 22) هایشکلدر 

نرخ تغییرات سمت شناور به دو روش کنترلی نشان داده است 

ساز بهینه، قایق بادبانی که در روش کنترل فیدبک خطی

ثانیه، نرخ تغییرات سمت را به  21هوشمند بعد از حدود 

  PIDدر روش کنترل  کهدرصورتیدهد سمت صفر سوق می

 کند.ثانیه به این مهم دست پیدا می 81بعد از حدود 

𝜳𝒓𝒆𝒇 به ازایسازی قایق بادبانی شبیه. 5-3 = 𝟑𝟓𝟎° 

 
 ساز بهینهخطی کنترل زاویه بادبان شناور به روش فیدبک .20شکل 
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با توجه به جهت  شود( مشاهده می20که در شکل ) طورهمان
درجه برای قایق بادبانی هوشمند،  321باد و سمت مطلوب 

ای تقریعاً بادبان جهت بیشینه کردن سرعت قایق بادبانی، زاویه
درجه، نسعت به راستای طولی قایق بادبانی هوشمند  11
گیرد تا بتواند سطح مقط  بیشتری از بادبان صلب قایق را می

سرعت بیشتری را برای شناور  در معرض وزش باد قرار دهد و
 .کندفراهم 

 
 ساز بهینهخطی کنترل زاویه سکان شناور به روش فیدبک .28شکل 

درجه با توجه  61( زاویه تیغه سکان در محدوده 28در شکل )
ساختار فیایکی تیغه  واسطهبه ،سازیبه محدودیتی که در شعیه

 ثابتجهت  ،در حال تغییر شد،لحاظ سکان برای آن 
 .استسمت قایق بادبانی در جهت سمت مطلوب  داشتننگه

 
 ساز بهینهخطی کنترل زاویه سمت شناور به روش فیدبک .29شکل 

 
  PID. کنترل زاویه سمت شناور به روش31شکل 

( مشخص است روش 31( و )29های )که در شکل طورهمان
در ، PIDکنترل به روش نسعت  ،بهینه سازخطیکنترل فیدبک 

سمت مطلوب قایق بادبانی هوشمند را  ،کمتری زمانمدت
 .باشدو زمان نشست آن کمتر می کنددنعال می

 
 ساز بهینهخطی کنترل سرعت شناور به روش کنترل فیدبک .31شکل 

 
 PIDکنترل سرعت شناور به روش کنترل  .31شکل 

به ( سرعت قایق بادبانی هوشمند 31( و )31) هایشکلدر 
درجه ترسیم شده است که مشاهده  321سمت مرج   ازای
ساز بهینه نسعت شود کنترل سرعت به روش فیدبک خطیمی
بیشتر  بر ثانیهمتر  1.2بهتر عمل کرده و سرعت تقریعاً  PIDبه 

 شده است.

 
 ساز بهینهخطی به روش کنترل فیدبک. نرخ تغییرات رول 32شکل 
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 PIDبه روش شناور  . نرخ تغییرات رول33شکل 

( و 32) هایشکلدر  درآمدهنرخ تغییرات رول به نمایش 

بک ددهد که روش کنترلی فینشان می وضوحبه( 33)

 نسعت به روش کنترل تریکوتاه زمانمدتساز بهینه در خطی

PIDدهد.، نرخ تغییرات را به سمت صفر سوق می 

 
 بهینه سازخطی به روش کنترل فیدبک سمت. نرخ تغییرات 34شکل 

 
 PIDبه روش کنترل  سمت شناور. نرخ تغییرات 32شکل 

 321سمت مرج   به ازایمجدد ( 32) و( 34) هایشکلدر 

ترسیم شده  نرخ تغییرات سمت شناور به هر دو روشدرجه، 

ساز در که روش کنترل فیدبک خطی شودمشاهده می .است

کند نرخ تغییرات سمت را صفر می تریکوتاهیک بازه زمانی 

این  وضوحبه( 29که عملاً در نمودار کنترل سمت )شکل 

 کند.می تأییدموضوع را 

به مقایسه هر دو روش کنترل  4در ادامه در جدول شماره 

های مرج  سمت به ازای PIDساز بهینه و فیدبک خطی

که در جدول مشاهده  طورهمان .مختلف پرداخته شده است

شرایط  مراتببهساز بهینه خطیروش کنترلی فیدبک شودمی

در کنترل سمت و سرعت  PIDبهتری نسعت به روش کنترل 

 دارد.قایق بادبانی هوشمند 

 PIDو  (OFLCساز بهینه )خطی فیدبک. مقایسه روش کنترل 4جدول 

روش 

 کنترلی

مرج  سمت 

 درجه()

زمان لازم جهت ردیابی 

 ثانیه(مطلوب )سمت 

 سرعت

 (برثانیه)متر

OFLC 

201 42 2/2 

321 21 2/2 

31 21 3/2 

PID 

201 41 3/4 

321 41 2 

 22/1 کنددنعال نمی 31

 گیریو نتیجه بندی. جمع6

یک مدل دینامیکی از قایق بادبانی هوشمند ابتدا در این مقاله، 

 توسعه داده شد. ،اغتشاشات جریانات آب دریا تأثیرتحت

ساز و در حضور خطی استفاده از کنترل فیدبکدر ادامه با 

کننده مناسب ، یک کنترلجریانات سطحی آب اغتشاشات

طراحی برای کنترل زاویه سکان، جهت کنترل سمت شناور 

در تحقیقات قعلی به موضوع اغتشاشات ناشی  عمدتاً که  شد

 .از جریانات آب پرداخته نشده بود

که در  شدمقایسه  PIDاین روش کنترلی با روش کنترل 

های مرج  سمت به ازایمشاهده گردید که  نمودارهاتمامی 

 به ازایثانیه  21حدود سمت شناور، بعد از گفشت  ،مختلف

را دنعال مطلوب ، سمت درجه 31و  321های مرج  سمت

 .کندمی
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نیا در یک زمانی حدود حداقل نرخ تغییرات رول و سمت  

 کند.میل می به سمت صفر ترسری درصدی،  21

کننده از طرفی با یک روش ابتکاری به طراحی یک کنترل

کردن  کنترل زاویه بادبان با هدک بیشینه منظوربهسرعت، 

متر بر  2/2تا  3/2سرعت پرداخته شد که سرعت شناور بین 

 در حال تغییر است. ،های مرج  مختلفسمت به ازایثانیه 

 هاپیشنهاد. 7

قایق بادبانی  خوبیبهدر این مقاله،  شدهارائههای روش

نمود اما کنترل  د را در سمت و سرعت مدنظرهوشمن

توسعه مدل دینامیکی وسیله در حضور اغتشاشات  هرحالبه

در این مقاله به آن که ای بود ناشی از امواج دریا، مسئله

تواند اعتعارسنجی کار آینده در این مقاله، می پرداخته نشد.

و در ادامه  لی بر روی قایق بادبانی مدل در دریااین روش کنتر

های دیگر، نظیر کننده سکان و بادبان به روشتوسعه کنترل

در  های هوش مصنوعیکننده مدلغاشی و یا الگوریتمکنترل

 حضور اغتشاشات ناشی از امواج دریا باشد.

 سپاسگزاری

 ییو جهاد خودکفا قاتیاز مجموعه سازمان تحق لهیوس نیبد

حوزه را فراهم نمودند کمال  نیدر ا تیفعال نهینداجا، که  زم

 .دیآیبعمل م یتشکر و قدردان
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 هانوشتپی
1. Autonomous 
2. Sail boats 

3. Guidance, Navigation and Control (GNC) 

4. Rudder angle 

5. Sail angle 

6. Multi Input Multi Output (MIMO) 

7. Gain scheduling 

8. Cuckoo search algorithm 

9. Back-stepping 

10. Strict Feedback 

11. Sliding mode 

12. Chattering 

13. North-East-Down 
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