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سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و کوشندگان، حق او را گزاردن 
ست؛ و نفرین پیوسته ا نتوانند. و سلام و دورد بر محمّد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدار وجودشان

 بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز...

گاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با زبان قاصر و دست  بدون شک جای
 ناتوان، چیزی بنگاریم.

ن می کند و سلامت امانت هایی را که ا تامی اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش ر 
  و جلّ"  به دستش سپرده اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب " من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّّ عّ 
ت هایم گذشته اند ل ازپدر و مادر عیزم،این دو معلم بزرگوارم، که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غف 

 و در تمام عرصه های زندگی یار و یاوری بی چشم داشت برای من بوده اند؛
او که سایه از همسر مهربانم، که با صبرش، در تمامی لحظات رفیق راهم بوده و در سایه همیاری و همدلی او به این منظور نائل شدم.

کلات مسیر را مهربانیش سایه سار  زندگیم می  ;برایم تسهیل نمودباشد و مش
در این عرصه بر  از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر اکبرزاده  که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی

 من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این پایان نامه را بر عهده گرفتند؛
قبل شدند؛ کمال تشکر و و دکتر ... که زحمت داوری این پایان نامه را مت و از اساتید فرزانه و دلسوز؛ جناب آقایان دکتر فاتح 

 قدردانی را دارم
 باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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ک    برق و رباتی دانشکده مهندسی برق گرایش کنترل      رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  رضا یوسفی سوته          اینجانب

ای سیستم تعلیق مغناطیسی                             کنترل فازی ضربه                     دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم .دکتر اکبرزاده کلات           راهنمائیتحت 

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . پایان نامهتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نشطططده تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه

 است .

     و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشطگاه صطنعتی شاهرود می باشد و مقا ت مستجرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

  عایت ر پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقا ت مستجرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسطت ممد

 می گردد.

 ( اسطتفاده شطده است ضوابط و اصول اخلا ی    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای منها

 رعایت شده است .

زه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حو

                                                                                                                                                                      ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مه های رایانه ای ، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصو ت من )مقا ت مستجرج ، کتاب ، برنا

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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  چکیده 
ازی ای فنامه، جهت کنترل و پایدارسازی سیستم تعلیق مغناطیسی، روش کنترل ضربهدر این پایان    

، شود و در ادامهسوگنو نمایش داده می-استفاده شده است. ابتدا سیستم غیرخطی، با مدل فازی تاکاگی

ه ای بهمراه کنترل ضربه سازهای توزیع شده موازی، طراحی و بهای با استفاده از روش جبرانکنندهکنترل

شود. مقدار مناسب ضربه و زمان مناسب اعمال من به سیستم، بر مبنای شرایطی کافی سیستم اعمال می

علاوه منالیز پایداری و مسأله طراحی کنترل کننده به حل نامعاد ت ماتریسی مید. بهدست میپایداری به

واجهه با اغتشاش ورودی و همچنین ردیابی مورد شود. همگرایی سریع پاسخ سیستم در مخطی منجر می

ده حالت ای که با کنترل کننباشد. در انتها مقایسهنظر در زمانی بسیار کوتاه، از مزایای این کنترل کننده می

 دهد.  ای فازی را نشان میلغزشی فازی تطبیقی صورت گرفته، عملکرد بهتر کنترل کننده ضربه

 

   های کلیدی واژه
-رانروش جبسوگنو، -ای فازی، مدل فازی تاکاگیتعلیق مغناطیسی، گوی معلق، کنترل ضربهسیستم 

 سازهای توزیع شده موازی ، نامعاد ت ماتریسی خطی ، تئوری پایداری لیاپانوف 
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   پیشگفتار
 

حیط از م روی من فیزیکی در سیالی اشاره داردکه هیو دخالت علیق مغناطیسی به معلق ماندن جسمت       

تا تعادلی بین نیروی  فقط میدان مغناطیسی است که به جسم اعمال می شودبیرون وجود ندارد و 

 شود، بر رار سازد.سایر نیروهایی که به من وارد می مغناطیسی، نیروی وزن و

ن را پایدار م دارد تا بتوان مناسبیپس نیاز به تکنیک کنترلی  ،استناپایدار و این سیستم غیر خطی       

اگرچه این روش ها ساده های خطی بسیاری روی این سیستم اعمال شده، که کنندهتاکنون کنترل ساخت.

 از محدوده و مطمئن هستند اما زمانی که مقادیر حالت ها چه با شرایط اولیه متفاوت و چه با اعمال اغتشاش،

. از کرد مناسبی از خود نشان نمی دهندملع خارج شوند، اندای که برای خطی سازی در نظر گرفته شده

سازی فیدبکی یا کنترل خطی که برای سیستم غیرخطی درنظر ها نظیر خطیکنندهطرفی سایر کنترل

 اند. همچنین سرعت پاسخای نداشتهکدام به اغتشاش ورودی مهنربای الکتریکی اشارهاند، هیوگرفته شده

کرد سیستم کنترل، بهبود مناسبی ندارد که این برای سیستمی سیستم در مطالعات گذشته، در بهترین عمل

 های حمل و نقل پیدا کرده، مطلوب نیست.ای در سیستمکه امروزه کاربرد گسترده

های مشوب شده است و در مطالعات تر معطوف به سیستمای فازی بیشعلاوه بر این، بحث کنترل ضربه      

های مشوب علت توجه خاصی که به سیستم ].31[دیگر عمومیت ندارد هایانجام شده، در مواجهه با سیستم

ن ای فازی بدوطور ذاتی دارای ورودی مستقل نیستند و با روش ضربهها بهشده این است که این سیستم

ه نامه سعی شدجا کرد. به این ترتیب، در این پایانتوان متغیرهای حالت را جابهتاثیرپذیری از ورودی، می



 ن
 

تم ای طراحی شود که  ادر باشد سیسکنندهای، کنترلاز ترکیب منطق فازی هوشمند و کنترل ضربه است که

رین تتعلیق مغناطیسی را در مقابل اغتشاشات ورودی مقاوم سازد و گوی معلق، مو عیت مطلوب را در کوتاه

 زمان ممکن ردیابی کند.

 ساده حال عین در و کارممد هاییروش و راهکارها ارائه هدف باشد،می نگارنده کار نتایج که سوم فصل در

دست موردن پارامترهای مورد نیاز جهت . برای بهتعلیق مغناطیسی است مسیست پایدارسازی جهت

 بر دلیلی تواندمی خود این که شده، استفاده متداول و پرکاربرد تعاریف و  ضایا ازپایدارسازی سیستم، 

 .باشد ممده بدست روابط صحت
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 الکترومغناطیس  1 -1

ارتباط  و مغناطیسیو  الکتریکیهای است که به مطالعه پدیده فیزیکای از علم الکترومغناطیس شاخه       

( که در زندگی روزمره اتفاق گرانشست )به جز هاییگر بیشتر پدیدهتوصیف و پردازداین دو با هم می

ها پیش هم نگه ها را در داخل اتمها و پروتونست که الکترونافتد. الکترومغناطیس همچنین نیروییمی

نیروی الکترومغناطیسی است. نیروی ، نیروهای درون مولکولی دارد. درحقیقت حامل همهمی

های مجتلف کند که این دو جنبهبروز می نیروی مغناطیسیو  نیروی الکتریکیالکترومغناطیسی به دو صورت 

ریکی اند. تغییر میدان الکته یکدیگر مربوطاطیسی( هستند و از این رو ذاتا باز یک چیز )نیروی الکترومغن

ن اثر به نام یکند. اتولید میدان مغناطیسی و برعکس تغییر میدان مغناطیسی تولید میدان الکتریکی می

ی 1القای الکترومغناطیسی و  2شناخته شده است و اساس کار ژنراتورهای الکتریکی، موتورهای القای

های الکتریکی عامل چند پدیده الکتریکی معمول مانند پتانسیل الکتریکی باشد. میدانمی ترانسفورمرها

بوط مر هایهای مغناطیسی عامل نیروی)مانند ولتاژ باتری( و جریان الکتریکی )مانند جریان برق( و میدان

 هستند. مهنرباهابا 

محققان در طی مزمایشی مشاهده کردند که هر گاه از یک سیم جریان الکتریسیته عبور کند , عقربه       

امل که در اطراف سیم حمغناطیسی اطراف خود را تحت تاثیر  رار می دهد . بنابراین به این نکته پی بردند 

 هخاصیت مغناطیسی ایجاد می گردد. یعنی یک سیم حامل جریان برق  ابلیت این رادارد ک ،جریان برق

میدان مغناطیسی  ،که در اطراف سیم این نشان می داد ربا جذب کند وبراده های مهن را مانند یک مهن

 رکتوجود دارد و جهت من به جهت جریان در سیم بستگی دارد. چون جریان الکتریسیته عبارت است از ح

  .پس یک بار متحرا می تواند میدان مغناطیسی در اطراف خود ایجاد کند ،الکترون ها

                                                           
1 Electromagnetic Induction 
2 Induction Motors 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86%D8%B1%D8%A8%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86%D8%B1%D8%A8%D8%A7
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میدان مغناطیسی به وجود می مید و زمانی که جریان  ،اطراف سیم عبور کند،زمانی که از سیمی جریان       

ان از جری  درت میدان مغناطیسی حاصل میدان مغناطیسی حاصل نیز  طع می شود. داخل سیم  طع شود،

میدان مغناطیسی  درمید، 1و تی سیم به صورت سیم لوله با مقدار جریان عبوری از من متناسب است. سیم،

 مغناطیس در مرکز من می توانشودکه با  رار دادن یک هسته فرو به وجود ممده در مرکز من متمرکز می

 میدان مغناطیسی را به مقدار  ابل توجهی افزایش داد.

 2الکتریکی آهنربای  1-2

 شود.ید میتول جریان الکتریکیتوسط  میدان مغناطیسیاست که در من  مهنربامهنربای الکتریکی نوعی       

کند. برای متمرکز کردن دانی مغناطیسی اطراف سیم ایجاد میریان الکتریکی جاری در یک سیم، میج

)چند دور سیم که در کنار هم  رار  سیم پیومیدان مغناطیسی درون مهنربای الکتریکی، سیم به صورت 

 گذرد و میدان مغناطیسی  وی ایجاد مید. میدان مغناطیسی هر دور سیم از مرکز هسته میاند( در میگرفته

های مغناطیسی بسیار  وی تری مانند مهن نرم استفاده شود، میدان فرو مغناطیسای هسته از کند. اگرمی

اشی کند. که این ناران برابر تقویت میمیدان ناشی از سیم پیو را تا هز ،شود. هسته فرو مغناطیسایجاد می

 ربای فرو مغناطیسیاین مهنربا را مهنی مواد فرو مغناطیس است. بسیار با  ضریب گذر دهی مغناطیسیاز 

 نامند. می

ند با کنترل توااین است که میدان مغناطیسی می مهنربای دائمیربای الکتریکی بر یک تری اصلی یک مهنبر

ای حفظ میدان مغناطیسی، جریان زیادی تغییر داده شود. هرچند، برمقدار جریان الکتریکی، به مقدار 

 الکتریکی دایمی مورد نیاز است.

                                                           
1 Coil 
2 Electromagnet 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86%D8%B1%D8%A8%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86%D8%B1%D8%A8%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85_%D9%BE%DB%8C%DA%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85_%D9%BE%DB%8C%DA%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%DA%AF%D8%B0%D8%B1_%D8%AF%D9%87%DB%8C_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%DA%AF%D8%B0%D8%B1_%D8%AF%D9%87%DB%8C_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%85
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 به یک منبع جریان الکتریکی پیوسته نیاز است، ،برای حفظ میدان مغناطیسی در مهنربای الکتریکی      

رباهای هنبنابراین م سیم به راحتی می توان میدان مغناطیسی را دستکاری کرد.اگرچه با تغییر جریان در 

 هنرباهای دائمی کاربردی ترند.نسبت به م 1الکتریکی برای اهداف شناور سازی

 

 ای از یک مهنربای الکتریکی ساده    : نمونه 1.1شکل 

 2تعلیق مغناطیسی 1-3

 تاریخچه 1-3-1

و ساموئل     متوجه شد جسم بارداری که در میدان  1839کسی بود که در سال اولین  ،3ارن شا

تحت تاثیر نیروی  ،کشدنیز من را به پایین میو در حالت معلق نیروی گرانش  داردالکترواستاتیکی  رار 

   .  بماند پایدارتواند در نقطه تعادل الکتریکی تنها، نمی

 ،تاسدر یک میدان مغناطیسی ای نمی تواند پایدار تعلیقبه علت محدودیت در ثابت دی الکتریک،  ،همچنین

 حاصل شود. هنربای الکتریکی با جریان ثابت،می از مغناطیس دائم یا مستبا سی

                                                           
1 Levitation Purposes 
2 Electromagnetic Suspension 
3 Samuel Earnshaw 
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باید همچنین شامل مواد  ،هنربای دائمتوضیح داد که یک سیستم شامل م 1بک ، براون1839در سال      

 دیا مغناطیس یا ابر هادی باشد تا بتواند تعلیق مغناطیسی استاتیک پایدار را تضمین کند.

رت تنظیم  دکار برد و با کنترل شدت جریان و هتئوری ارن شاو و تحقیقات براون بک را ب 2امیل باکلت     

ه د و بهای مطلوب پایدار کررا در فرکانس سی، میدان مغناطیسیهنربای مغناطی طع و وصل اعمالی به م

اختراد او اولین نامزد برای اعمال  به او اعطا شد.خاطر دستگاه انتقال معلقی که ساخت،جایزه ثبت اختراد 

 ن در  طارها و وسایل نقلیه بعدا مشکار شد.کاربرد مبه سیستم های حمل پست کوچک بود اما مسلما 

 نقلیه مونوریل کار برد و من را وسیلهده باکلت را در ابعاد بزرگتری بهقیع 3، هرمن کمپر1934در سال     

مجترد  ،شد و به عقیده بسیاری 4او به خاطر این اختراد در کشور ملمان برنده جایزه رایش بدون چرخ نامید.

 یا همان  طار های پر سرعت نام گرفت. 5مگلو

هامبورگ، به منظور نمایش حمل و نقل بین  طار معلق مغناطیسی پر سرعت در شهر ، 1979در سال 

 کرد.جا میالمللی، برای ماه ها مسافران را در یک مسیر چند کیلومتری جابه

غاز به کار کرد در بیرمنگهام انگلستان م 1984در سال  ،اولین  طار مگلو تجاری برای سرویس دهی روزمره

 کرد.ق مغناطیسی کار میو با یک موتور القایی خطی جهت ایجاد نیرو و سیستم تعلی

 عملکرد سیستم تعلیق مغناطیسی  1-3-2

 از میدان مغناطیسی شکل گرفته از مهنربا وتعلیق مغناطیسی، شناور بودن مغناطیسی جسمی است که     

 .توسط حلقه فیدبک انجام می گیرد ،تغییر در اندازه میدان این ید ومتغییرات پیوسته اندازه من بدست می

ن را در هوا ی نیرویی بر جسم وارد نمی شود و مجز میدان مغناطیس ،نی است که در مروشسیستم این 

                                                           
1 Braunbeck 
2 Emile Bachelet 
3 Hermann Kemper 
4 Reich 
5 Maglev 
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غلبه بر نیروی گرانش و هر نیروی دیگری است که باعث شتاب  میدان مغناطیسی برای معلق نگه می دارد.

 جسم شود.

دان ی جاذبه زمین و مییرویک جسم مغناطیس شده و تی تحت تاثیر هر ترکیبی از نطبق تئوری ارن شاو، 

 ن نود میدان ها، یکدر ای ی ایستا  رار می گیرد، نمی تواند در نقطه تعادل پایداری با ی بماند.مغناطیس

توانند پایداری را به ما بدهند، سیستم تعلیق های ایستا نمیاگرچه میدان پایدار وجود دارد.شرط تعادل نا

جریان باعث می شود نیروی حاصل از میدان مغناطیسی تغییر با تغییر مداوم  ،1EMSمغناطیسی یا همان 

 کرده و شرایط پایداری در حالت شناور بودن جسم اتفاق بیافتد.

 :دو بحث اصلی در مورد تعلیق مغناطیسی بیان می شود

 مناسب جهت غلبه بر گرانش نده: فراهم کردن نیروی با برندهنیروی با بر-1

که سیستم به خودی خود لغزش نداشته باشد و یا این که سبب خنثی شدن پایداری: اطمینان از این-2

 عمل با  رفتن نگردد.

 بالا کشیدن  1-3-2-1

ه این نیرو بستگی بها یا مواد مغناطیسی  ادرند خود یا اجزای دیگر را جذب یا از هم دور کنند، که سیستم

  کشیدن می تواند  رار نمونه برای عمل با ترینمثال، سادهبرای  هنربا دارد.میدان مغناطیسی و سطح م

هنربای دو  طبی دیگر باشد به طوری که  طب های نا ربای دو  طبی در میدان مغناطیسی مهندادن یک م

هنربا سبب جذب شدن من دو توسط هم مبدین صورت نیروی بین دو . همنام در مجاورت هم  رار گیرند

  شود.می

                                                           
1 Electromagnetic Suspension System 
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مهنرباهای دائم،  ;عمل با  کشیدن در تعلیق مغناطیسی به کار برده می شوندهمه انواد مهنرباها در تقریبا

ن ارساناها و مغناطیس های نشئت گرفته از القای جریابر دیامغناطیس، فرومغناطیس، مهنرباهای الکتریکی،

ستفاده امغناطیسی برای مقابله با گرانش جاذبه از جهت با  کشیدن  ها،بسیاری از سیستم در سیم رسانا.

 ما بعضی نیز ترکیب دافعه و جاذبهایداری ذاتی را شامل می شوند ااگرچه این مدل سیستم ها پ می کنند،

 مغناطیسی را برای با  کشیدن اجسام به کار می برند.

ر فشا برای مثال، توان از تعریف فشار مغناطیسی استفاده کرد.می کشیدن،میزان با  برای محاسبه 

 میدان مغناطیسی یک ابر رسانا طبق رابطه مقابل تعریف می شود:مغناطیسی در 

𝑃𝑚𝑎𝑔 =
𝐵2

2𝜇0
                                                                                                 

(1-1) 

ابر رسانا بر حسب میدان مغناطیسی با ی  𝐵 وارد بر سطح بر حسب پاسکال،نیروی   𝑃𝑚𝑎𝑔که طوریبه

𝜇0 تسلا و = 4π × 10
−7 𝑁. 𝐴−2   .نفوذ پذیری خلا است  

 پایداری  1-3-2-2

تنها با استفاده از مواد پارامغناطیس امکان  سازی جسم شناور در مقابل گرانش،پایدار طبق تئوری ارن شاو،

ل جریان های شامابررسانا یا سیستم عنی استفاده از مواد دیامغناطیس،ه مکانیزم خودکار یاگرچ پذیر نیست.

اما منظور ما از پایداری شامل هر دو مورد استاتیک و دینامیک می د پایداری را فراهم کند، می توان گردابی

 شود.

 پایداری استاتیک  1-3-2-2-1

ه من کجایی حول نقطه تعادل منجر به ایجاد نیروهایی شود ترین جابهکه کوچکیعنی این ،پایداری ایستا 

 را به نقطه تعادل باز گرداند.



8 
 

پایداری جسم شناوری را تنها با توان ی ارن شاو اثبات کرد که  طعا نمیتئور همان طور که گفته شد،

بر هر جسم پارامغناطیس در هر ترکیبی از  نیروهای وارد استفاده از میدان های پارامغناطیس محقق نمود.

مو عیت جسم را در بهترین حالت حدا ل در یک محور  مغناطیسی،های میدان الکترواستاتیک و گرانش،

چه احتما ت بسیاری وجود اگر ها باشد.جهت تعادلی ناپایدار در همه ناپایدار می سازند و این می تواند نقطه

سازی الکترونیکی یا مواد دیا ، استفاده از پایداربرای مثال ندن را محقق ساخت.دارد که بتوان شناور ما

 ). ]1[است 1ردهی مغناطیسی نسبی کمتر از گذ این دلیل کهبه(غناطیسم

شان داد که مواد دیا مغناطیس حدا ل در یک جهت پایدارند و می توانند در تمام جهات پایدار نمی توان 

داشته  یکتوانند نسبت به تغییرات میدان های مغناطیسی گذردهی نسبی کمتر از مواد رسانا می بمانند.

 ند.خود پایدار استفاده می کنند، AC هایی که از مهنربا های مغناطیسیپس بعضی پیکر بندی  باشند،

 دینامیکپایداری   1-3-2-2-2

یرا م پایداری دینامیکی زمانی اتفاق می افتد که سیستم تعلیق  ادر باشد هر ارتعاشی شبیه تکان خوردن را

 کند.

لیل به همین د میرا شدن ندارند.و از خود چیزی برای  ابقایی اندپایستار یا ی یهاهای مغناطیسی نیرومیدان

 . ]2[گیرندمیبسیاری از طرح های شناوری تحت میرا شوندگی  رار  ،در عمل

 های زیر انجام می پذیرد: شمیرا کردن نوسانات از طریق یکی از رو

 یا مقاومت هوا 1نظیر ضربه گیرها ،میرا شدن از طریق مکانیک بیرونی 

 فلز رسانای تحت میدان مغناطیسی( شدن توسط جریان گردابی میرا( 

  شده در جسم معلقتنظیممیرا کننده های 

                                                           
1 dashpots 
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 مهنربای الکتریکی کنترل شده توسط مدارات الکتریکی 

ترکیبی از مهنربای دائم  محور چرخشی(، 3محور فضایی و 3) محور 6نترل همه کبرای شناور ماندن موفق و

اما سایر محور ها با استفاده  د.خوب جسم معلق می تواند استفاده شو دفع و جذبربای الکتریکی جهت نو مه

 از فرومغناطیس می توانند پایدار شوند.

 مکانیزم خودکار 1-3-2-3

ن جسم معلق و مهنربا کاهش می یابد و با کاهش ینیروی جاذبه ب با افزایش فاصله از مهنربای الکتریکی، 

یاز به ما ن ،برای یک سیستم پایدار .شودمیاین نیرو افزایش می یابد که این امر موجب ناپایداری  فاصله،

مو عیت هدف جا به جسم را باید  های موجود در مو عیت پایدار،طوری که متغیرعکس این مطلب داریم، به

 به جا کنند.

جسم معلق حاصل شود . همچنین یک  یک سیستم شناور پایدار می تواند با اندازه گیری مو عیت و سرعت

یوسته پحلقه فیدبک نیاز است تا بتواند یک یا چند مهنربای الکتریکی را جهت تصحیح حرکت جسم  به طور 

 شکل می گیرد. 1یک مکانیزم خودکار بدین ترتیب هم تنظیم کند. با

 ،سمجطوری که برای اندازه گیری مو عیت گیرند. بهبر همین اساس شکل میهای تعلیق مغناطیسی سیستم

اه گکه باید معلق باشد  رار می گیرد. هر کند و مهنربا در با ی جسمیمعمو  جسم پرتوی نوری را  طع می

. چنین سیستمی خیلی ود تی از من دور شود روشن می شو وجسم خیلی به من نزدیک شود خاموش شده 

 دهد . م نیست ولی ایده اصلی را نشان می ومقا

 

 

                                                           
1 Servomechanism 
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 فیدبک  1-3-2-4

را  تالکترومگن مدار فیدبک،. ت کنترل مورد استفاده  رار بگیردمو عیت جسم معلق معمو  می تواند جه

ای هالبته کنترل کنندهرتفاد درست  رار دهد و نگه دارد. در مو عیت و ا م معلق راسکنترل می کند تا ج

شوند و علت من هم تاخیرات زمانی کوچکی اغلب منجر به ناپایداری می ،سازی مو عیتساده جهت پایدار

 افتد .است که در تشجیص مو عیت جسم اتفاق می

شود  ناوری استفاده می، از تعلیق مغناطیسی صرفا برای پایدارسازی شهت کاهش میانگین انرژی مورد نیازج

اطیس دائم کمکی استفاده می شود که جسم اغلب از سیستم مغن ،گرانش جهت با  کشیدنو برای غلبه بر 

 را به سمت خود جذب کند . فو دمغناطیس ارزانی مثل مهن یا فرو

 های سیستم تعلیق مغناطیسیکاربرد  1-3-3

ور شناور طهای از  طارها هستند که بگونهبرند، تندرویی که از سیستم تعلیق مغناطیسی بهره می طارهای 

های توانند با سرعت رار دارند و بدون دریافت مقاومت زیادی از محیط می ریلدر هوا در فاصله کمی از 

 گیرند.بهره می الکترومغناطیسیبسیار زیاد به پیش بروند. این  طارها برای حرکت خود از نیروی 

 وت ، معلق اسمغناطیسی مگلو یک سیستم حمل و نقل عمومی است که روی یک ریل طبق اصل تعلیق  

-طافانعداراست که می توان به سرعت با  و  چرخ دارمزایای بسیاری نسبت به سایر وسایل حمل و نقل 

که بین چرخ و مسیر اتفاق های فیزیکی است علت من حذف بسیاری از تماسپذیری و نرمی من اشاره کرد و 

 از پایین به سمت با  تا حول من پوشانده شود و دارد احتیاج مجصوصی  ریل. بنابراین مگلو به می افتد

 ثابتی از ریل نگه می دارند .  ده های خودکار، من را در شرایط امنی در فاصلهکننکنترل. کشیده شود

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
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  طار مغناطیسی مگلو:  1.2شکل 

استفاده کرد.  عنوان کمک کننده برای پرتاب فضاپیمابهتوان همچنین از سیستم تعلیق مغنلطیسی می     

مغناطیسی جهت پرتاب فضاپیما ساخته است . ناسا یک وسیله کمک پرتاب با استفاده از سیستم تعلیق 

 تهکه البدر هزینه طراحی و پرتاب صرفه جویی می شود  ،طرفداران این نود کاربرد ادعا دارند که بااین مدل

 امنیت بیشتری را نیز دارا می باشد .

 های تعلیق مغناطیسی می توان موارد زیر را نام برد:از دیگر کاربرد

جداسازی نوسان مغناطیسی ،  ،ن های چرخش سرعت با ، چرخ طیاریسی برای ماشیتغییر زاویه ای مغناط

 های نشانه گذاری و تعلیق های مدل تونل بادی .سیستم

کاا اصط ، زیرا مصرف انرژی را کاهش می دهد وسی از اهمیت با یی برخوردار استتکنولوژی تعلیق مغناطی

اری دنگهنین از فرسودگی جلوگیری کرده و نیاز به هزینه ای رفع می کند. همچرا به میزان  ابل ملاحظه

 ، طار های مغناطیسی ایفا می کنند ردبه طور معمول در نقشی که  ،. کاربرد این نود سیستم هاکمی دارد

 شناخته شده تر است .

 مروری بر کارهای انجام شده  1-3-4

 ماندن جسمی در سیالی اشاره داردکه هیو دخالتتعلیق مغناطیسی به معلق  که اشاره شد،طورهمان        
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ا ت فقط میدان مغناطیسی است که به جسم اعمال می شوداز محیط بیرون وجود ندارد و  فیزیکی روی من

 شود، بر رار سازد.سایر نیروهایی که به من وارد می تعادلی بین نیروی مغناطیسی، نیروی وزن و

 اگر جسم بین مهنربای مغناطیسی و جسم معلق عمل می کند. با استفاده از نیروی جاذبه EMSسیستم 

جریان موجود در مهنربای الکتریکی باید کاهش یابد و اگر جسم خیلی فاصله  خیلی نزدیک به مهنربا باشد،

 .گرداندند جسم را به نقطه تعادل خود بازجریان می بایست افزایش یابد تا بتوا بگیرد،

ا ت ای است برای مزمودن پدیده مغناطیسی که در با  به من اشاره شد،مدل ساده ،سیستم تعلیق مغناطیسی

   ابل فهم باشد. اند،ای که براین اساس ساخته شدههای پیچیدهسازی سیستمکنترل و مدل

 ایدار ساخت.تا بتوان من را پ است مناسبیپس نیاز به تکنیک کنترلی  ،استناپایدار و این سیستم غیر خطی 

رل کنتبا استفاده از طراحی  ، استفاده از فرم خطی من است تاترل این سیستمبرای کن سادهیک راه     

نیز نویسنده  ]5[در اند.انجام داده ]4[و  ]3[کاری که در ، ساخترا پایدار  من بتوان فیدبک حالت، کننده

ای که  گونهساخته است. بهل کرده و من را پایدار اعما EMSرا روی تجمین خطی مشابهی از  PDکنترل 

 سیستم غیرخطی، با تابع انتقال درجه دو ناپایداری تقریب زده شده است.

اگرچه این روش ها ساده و مطمئن هستند اما زمانی که مقادیر حالت ها چه با شرایط اولیه متفاوت و     

کرد عمل خارج شوند، انداز محدوده ای که برای خطی سازی در نظر گرفته شده چه با اعمال اغتشاش،

در ضمن  های مشابه امکان دارد سیستم ناپایدار شود.مناسبی از خود نشان نمی دهند و حتی در نمونه

ای هعلاوه بر این کنترل کننده به سرعت بدتر می شود. یابی با افزایش انحراف از نقطه کار نامی،عملکرد رد

 نیاز دارند تا بتوانند نقاط کار خود را تغییر دهند. 1هبهر بندیجدولای موسوم به خطی معمو  به رویه

                                                           
1 Gain Scheduling  
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های طرحعملکرد  ]6[و همکارانش 1ترومپر برای حل این مشکل تحقیقات بسیاری صورت گرفته است.    

 ]7[و همکارانش 2لیو خوبی با هم مقایسه کردند.کنترلی گسسته خطی و غیرخطی را در محل مزمایشگاهی به

کردند و مقایسات مزمایشگاهی بین  طراحی خطی راهای غیرکنترل کننده ]8[کارانشو هم 3جودر ادامه و 

-کنندهکه مراجع ذکر شده از کنترلبا این سازی فیدبکی و کنترل فیدبک حالت کلاسیک انجام دادند.خطی

بکی، سازی فیدکننده خطیاما طراحی کنترلاند، های غیرخطی جهت پایدارسازی و کنترل سیستم بهره برده

رای سیستم تعلیق مغناطیسی های کنترلی را بجدولی از بهره ]9[مرجع باشد. نیازمند مدل د یق سیستم می

را با هم مقایسه کرده مشتقی -انتگرالی-تناسبیو مود لغزشی و  ∞𝐻های کنترل کننده ]11[و  فراهم کرد

 ]11[دردر حالی که  اندمزمایشگاهی طراحی شدهساده و تنها در شرایط  EMSموارد با  روی سیستم  است.

به اجرا  4(SUMTL)مگلو شهری شانگهای  شیای غیر خطی پیشنهاد شده که در خط مزمایکنترل کننده

دهد که برای یک نشان می هاسازینتایج شبیهبه من اشاره شده، گونه که در این مقاله من در ممده است.

یزان سه م پاسخ سیستم به اغتشاش پله فاصله هوایی، دارای فراجهشی به ،مشتقی-انتگرالی-تناسبیکنترلر 

 هفراجهشی وجود نداشت پیشنهادی، در حالی که برای کنترل کننده است. نسبتا طو نیو زمان گذر  درصد

 تری دارد.تر و مقاومپیشنهادی پاسخ سریع رویکرد است. تا حد زیادی بهبود یافتهو زمان گذر 

 را برای سیستم تعلیق مغناطیسی به کار گیرد. سازی فیدبکیخطی اندسعی کرده ]12[در  رشکومار و همکا

سازی  ابلیت خطی در صورت فراهم بودن شرایط مورد نیاز، EMSدر این مقاله نشان داده شده است که 

ل سیستم حو همچنین این روش با روش فیدبک حالت استاندارد که از مدل خطی شده فیدبکی را داراست.

 مقایسه شده است. کند،نقطه کار استفاده می

                                                           
1 Trumper 
2 Liu 
3 Joo 
4 Shanghai Urban Maglev Test Line 
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برای یک سیستم ساده تعلیق مغناطیسی مورد  ،خطی سنتی 1حلقه جاریعملکرد استراتژی  ]13[در 

برای ضمانت عملکرد استراتژی حلقه  در کاربردهای عملی ذکر شده است. ن رار گرفته و مضرات م ارزیابی

 ابلیت تنظیم اتوماتیک طبق  ،یک حلقه جاری تطبیقی طراحی شده است که در من پارامترها ،جاری

 د.دهنتایج مزمایش مفید نبودن کنترل سنتی را نشان می باشند.های سیستم تعلیق را دارا میحالت

 بو ترکی LQGو    𝐻2، د لغزشیولوژی مقاوم غیرخطی مثل کنترل موهمچنین چندین تکن    

 𝐻2 𝐻∞⁄ کنترل پارامتریزه کردن  وQ  برای کنترلEMS 14[اندبه کار گرفته شده[. 
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 فازی هایسیستم بر ایمقدمه  2-1

 مقدمه  2-1-1

منطق فازی اولین بار در پی تنظیم نظریه مجموعه های فازی به وسیله پروفسور لطفی زاده در سال      

ایشان  بل از کار بر روی نظریه فازی، یک استاد برجسته در  .]15[محاسبات نو ظاهر شد در صحنه 1965

 د، توسعه داد.دهنظریه کنترل بود. او مفهوم حالت را که اساس نظریه کنترل مدرن را شکل می

های بیولوژیک نوشت: ما اساساً به نود چیزی را بدین مضمون برای سیستم 1962لطفی زاده در سال    

های احتما ت  ابل توصیف جدید ریاضیات نیازمندیم؛ ریاضیات مقادیر مبهم یا فازی، که توسط توزیع

 نیستند.

واژه فازی  تجسم بجشید.« های فازیمجموعه»ای با عنوان وی فعالیت خویش در نظریه فازی را در مقاله    

 به معنای غیر د یق، ناواضح و مبهم است.

دست مورد؛ تر از من است که بتوان یک توصیف و تعریف د یق برای من بهدنیای وا عی ما بسیار پیچیده      

مدل، توصیف تقریبی یا همان فازی که  ابل  بول و  ابل تجزیه و تحلیل باشد معرفی بنابراین باید برای یک 

کند. بنابراین ما به شود. با حرکت به سوی عصر اطلاعات، دانش و معرفت بشری بسیار اهمیت پیدا می

ایر س ای نیاز داریم که بتواند دانش بشری را به شکلی سیستماتیک فرموله کرده و من را به همراهفرضیه

 های مهندسی  رار دهد.های ریاضی در سیستممدل

گونه تعریف کرد: منطق فازی از منطق توان به طور ساده اینافزاری را میکاربرد این مبحث در علوم نرم     

ها هافزاری و رایانافزارهای کلاسیک فراتر رفته و درگاهی جدید برای دنیای علوم نرمهای صفر و یک نرمارزش

های خود به کار 1ک را نیز در منطق و استد لگشاید. زیرا فضای شناور و نامحدود بین اعداد صفر و یمی

                                                           
1 reasoning 
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رویم اگر را گیرد. منطق فازی از فضای بین دو ارزش برویم یا نرویم، ارزش جدید شاید برویم یا میمی

 گیرد.استجراج کرده و به کار می

ه اباشند؛  لب یک سیستم فازی یک پایگهای مبتنی بر دانش یا  واعد میهای فازی، سیستمسیستم    

یک  اعده اگر ط منگاه فازی، یک عبارت اگر ط  فازی تشکیل شده است. 1دانش است که از  واعد اگر ط منگاه

 اند.منگاه است که بعضی کلمات من به وسیله توابع تعلق پیوسته مشجص شده

ای طراحی کنیم که سرعت خودرو را به طور خودکار کنترل کند. هکنندخواهیم کنترلفرض کنید می    

سازی کنیم؛ بدین معنی که  واعدی را که راننده در حین حل این است که رفتار رانندگان را شبیهراه

 کننده خودکار تبدیل کنیم.کند، به کنترلحرکت استفاده می

 کنند:  اعده زیر در حین رانندگی استفاده می 3ها در شرایط طبیعی از نه رانندههای عامیادر صحبت

 اگر سرعت پایین است، منگاه نیروی بیشتری به پدال گاز وارد کنید. 

 اگر سرعت متوسط است، منگاه نیروی متعادلی به پدال گاز وارد کنید. 

 نید. اگر سرعت با ست، منگاه نیروی کمتری به پدال گاز وارد ک

ای از  واعد اگر ط منگاه شرود ساخت یک سیستم فازی به دست موردن مجموعه به طور خلاصه، نقطه  

باشد؛ مرحله بعدی، ترکیب این  واعد در یک فازی از دانش افراد خبره یا دانش حوزه مورد بررسی می

 سیستم واحد است.

 شود:صورت متمایز ظاهر میدانش مورد نیاز برای بسیاری از مسائل مورد مطالعه به دو 

های ریاضی که از پیش تنظیم شده و برای حل و فصل ها و معاد ت و فرمولمثل مدل . دانش عینی:1

 گیرد.مسائل معمولی فیزیک، شیمی، یا مهندسی مورد استفاده  رار می

                                                           
1 If-Then Rules 
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مکان ولی اشناختی بوده، هایی که تا حدودی  ابل توصیف و بیان زبانمثل دانستنی . دانش شجصی:2

ها با کمک ریاضیات سنتی معمو  وجود ندارد. به این نود دانش، دانش ضمنی یا دانش کمی کردن من

 شود.گفته می 1تلویحی

ها را به صورتی منظم، کوشد مناز من جا که در عمل هر دو نود دانش مورد نیاز است، منطق فازی می

 منطقی، و ریاضیاتی بایکدیگر هماهنگ گرداند.

از درگاه دانشگاه ها به بیرون راه نیافت، زیرا کمتر کسی  1965منطق فازی بیش از بیست سال پس از    

میلادی  رن گذشته صنعتگران ژاپنی معنا و ارزش صنعتی  81معنای من را درا کرده بود. در اواسط دهه 

هدایت و کنترل تمام خودکار  طار این علم را دریافته و منطق فازی را به کار گرفتند. اولین پروژه منها طرح 

زیرزمینی شهر سندای بود که توسط شرکت هیتاچی برنامه ریزی و ساخته شد. نتیجه این طرح موفق و 

گونه خلاصه میشود: مغاز حرکت نامحسوس )تکان های ضربه ای(  طار، چشم گیر ژاپنی ها به طور ساده این

و صرفه جویی در مصرف برق. از این پس منطق فازی شتاب گرفتن نامحسوس، ترمز و ایستادن نامحسوس 

بسیار سریع در تکنولوژی دستگاه های صوتی و تصویری ژاپنی ها راه یافت )از جمله نلرزیدن تصویر فیلم 

میلادی، پس از  91دیجیتال ضمن لرزیدن دست فیلم بردار(. اروپایی ها بسیار دیر، یعنی در اواسط دهه 

 در رابطه با منطق فازی استفاده صنعتی از من را مغاز کردند. خوابیدن موج بحث های علمی

 گیرند:های فازی به دو صورت مورد استفاده  رار میسیستم

 حلقه باز  .1

 عنوان کنترل کننده حلقه باز استفاده می شود، سیستم فازی معمو بعضیهنگامی که سیستم فازی به    

 سیستم مطابق با این پارامترهای کنترل کار می کند. بسیاری ازگاه پارامترهای کنترل را معین کرده و من

 کاربردهای سیستمهای فازی در الکترونیک به این دسته تعلق دارند .

                                                           
1 Tacit knowledge 
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 حلقه بسته .2

 شود، در این حالت خروجیعنوان یک کنترل کننده حلقه بسته استفاده میهنگامی که سیستم فازی به

های دهد. کاربردهای سیستمطور همزمان عملیات کنترل را انجام میگیری کرده و بههای فرمیند را اندازه

 فرایندهای صنعتی به این دسته تعلق دارند .کنترل فازی در 

 های فازیانواع سیستم  2-1-2

 : مید می میان به صحبت فازی سیستم نود دو از معمو ً

 ممدانی فازی سیستم 2-1-2-1

های مجموعه های فازی در فضای ورودی بهاز مجموعه موتور استنتاج فازی، این  واعد را به یک نگاشت  

های مشکل اصلی در رابطه با سیستمکند. س اصول منطق فازی ترکیب میفازی در فضای خروجی بر اسا

درحالی که در باشند. های فازی میهای من مجموعهها و خروجیفازی ممدانی این است که ورودی

 باشند. می 1ها متغیرهایی با مقادیر حقیقیها و خروجیهای مهندسی، ورودیسیستم

اند که های فازی معرفی کردهبرای حل این مشکل، تاکاگی سوگنو و کانگ، نود دیگری از سیستم  

 های من متغیرهایی با مقادیر وا عی هستند.ها و خروجیورودی

 سوگنو و کانگ-تاکاگی فازی سیستم 2-1-2-2

است؛  ساده تبدیل شده بدین ترتیب  اعده فازی از یک عبارت توصیفی با مقادیر زبانی، به یک رابطه     

باشد، منگاه نیروی وارد بر پدال 𝑥 توان اعلام کرد که اگر سرعت خودرو به طور مثال در مورد خودرو می

𝑦 گاز برابر  = 𝑐1𝑥 + 𝑐0باشد. می 

 عبارت است از: 𝑇𝑆𝐾سیستم فازی مشکلات عمده 

                                                           
1 Actual Values 
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بجش منگاه  اعده، یک فرمول ریاضی بوده و بنابراین چهارچوبی را برای نمایش دانش بشری فراهم 

 کند. نمی

پذیری گذارد و در نتیجه انعطافاین سیستم دست ما را برای اعمال اصول مجتلف منطق فازی باز نمی

 رد. فازی در این ساختار وجود نداهای سیستم

 کنترل فازی  2-1-3

های اخیر توجه بسیاری از نویسندگان را به در سال از کنترل، 1غیر سنتی روشیکنترل فازی به عنوان   

ای فعال و موفق از تکنولوژی عنوان ابزاری  درتمند در کنترل غیرخطی، به خود جلب کرده است و شاخه

مید. در مقایسه با کنترل و چه در کاربردهای عملی به شمار می 2سیستم فازی چه در منالیزهای تئوری

اول این که به مدل د یقی از سیستم تحت کنترل نیازی نیست  سنتی، مزیت کنترل فازی به دو دلیل است.

ند توسعه تواضیات پیچیده میو دوم این که به عنوان یک کنترل کننده غیر خطی، اغلب بدون استفاده از ریا

 .]16[ یابد

ر و تکنترل فازی در زندگی وا عی عملی روشاین دو نکته در کاربردهای عملی بسیار مهم اند. بنابراین    

پذیر ترند. به دلیل برتری من، اتوماسیون صنعتی و تولیدات تجاری با استفاده از کنترل فازی در دو امکان

ز این نظر ژاپن از سایرین پیشی گرفته است. اند. اگیری در سرتاسر جهان توسعه یافتهطور چشمدهه اخیر به

مید، ما باید دو بحث زیر را در کاربرد به شمار می 3های) جعبه سیاه(که مدل فازی از مدلبا توجه به این

 کنترل فازی در نظر بگیریم. 

ی از نتوان یک کنترل کننده فازی طراحی کرد تا از من به عنوان تجمیاولین سوال این است که میا می   

 .]17[یک سیستم غیرخطی پیوسته مطلوب با د ت کافی استفاده کرد؟
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طوری که  ادر باشد تواند طراحی شود بهسازی است که میا همیشه یک مدل فازی میدومین سوال در مدل

مشجص است،  2.1طور که در شکل همان. ]17[ هر سیستم فیزیکی غیرخطی پیوسته را تجمین بزند؟

 باشد:جزء اصلی میهای کنترل فازی شامل چهار ساختار سیستمطور کلی به

یک پایگاه داده برای توصیف توابع عضویت و یک )پایگاه قوانین و داده(:  پایگاه دانش (1

 شود.را شامل میپایگاه  وانین کنترل فازی 

 نگاشتی از فضای مقادیر وا عی به فضای فازی است. ساز : فازی(  2

هسته مرکزی سیستم کنترل فازی است که روش استنتاج را بر پایه  وانین موتور استنتاج : (  3

 دهد.کنترل فازی شکل می

 نگاشتی از فضای فازی به فضای مقادیر وا عی است.ساز : غیر فازی(  4

 

 

 x                           X                                           U                               u 

 

 

 های کنترل فازی:  ساختار کلی سیستم   2.1شکل                                 

 پایگاه  وانین و داده  

 موتور استنتاج فازی   غیر فازی ساز 

 سیستم تحت کنترل  

 فازی ساز  
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را به  xساز، مقدار د یق فازی نیستند. در ابتدا عملگر فازی xو خروجی  uباید توجه کنیم که ورودی 

تبدیل   uرا به مقدار د یق  Uساز، مجموعه فازی کند و در ادامه غیرفازیتبدیل می Xمجموعه فازی 

 کند.می

ه ب طوری که با اطلاعات زبانی مربوططور که گفته شد، مدل فازی ممدانی، چارچوبی عمومی است، بههمان

افراد خبره سروکار دارد و عیب اصلی من این است که ورودی و خروجی من گروه های فازی اند. در حالی 

برای غلبه بر این  ها، متغیرهای عددی هستند.ها و خروجیهای مهندسی، ورودیکه در بسیاری از سیستم

 دهد.پیشنهاد میراه حلی بر پایه ورودی و خروجی عددی  1سوگنو-تاکاگی عیب، مدل فازی

و با . ]18[ اگی و سوگنو پیشنهاد داده شده استنوعی سیستم فازی است که توسط تاک 𝑇-𝑆مدل فازی     

های خطی محلی مربوط به سیستم خروجی-گاه فازی برای نشان دادن ورودیمن-ای از  وانین اگرمجموعه

-تجمین زده می 𝑇-𝑆دا با مدل فازی شود. در این چارچوب، سیستم غیرخطی در ابتغیرخطی ارائه می

های محلی در نواحی مجتلف فضای حالت، توسط این است که دینامیک 𝑇-𝑆شود.ایده اصلی مدل فازی 

. ]19[میددست میهای خطی بهشوند و مدل کلی سیستم با ترکیب فازی این مدلهای خطی ارائه میمدل

-اعمال تئوری سیستم خطی مرسوم برای منالیز و ترکیب سیستمبه عنوان یک نتیجه، این کار باعث شده که 

های مشوب طور خاص، موضود پایداری سیستمالبته به ]21،21،22[پذیر باشدهای غیرخطی پیچیده امکان

 .شده استبحث  ]21،22،23[  طور گسترده در به 𝑇-𝑆ارائه شده با مدل فازی 

به خصوص  ]18،21،24[بیان شود 𝑇-𝑆تواند به صورت مدل فازی شدت غیرخطی معمو  مییک سیستم به 

 های مشوب استفاده کرده است.نویسنده از این مدل برای کنترل سیستمکه  ]25[ در 
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-های کنترل فازی محسوب میهای مهم در سیستماخیرا منالیز پایداری و طراحی سیستماتیک از بحث    

.به خوبی مشجص  ]22،26،27،28[ ر این زمینه صورت گرفته استهای تحقیقاتی مناسبی دشوند و تلاش

شوند: روش فیدبک به دو دسته اصلی تقسیم می 𝑇-𝑆های کنترل فازی مبتنی بر مدل فازی است روش

ها و تاخیر زمانی از عوامل  . از منجایی که عدم  طعیت]26،27[ (گر)فیدبک خروجیو مشاهده ]22،28[حالت

های غیرخطی شامل عدم به سیستم 𝑇-𝑆شوند،گسترش دادن مدل فازی عمده ناپایداری محسوب می

ها یا تاخیر زمانی رویکردی مناسب است. بنابراین تعداد زیادی از نتایج کنترل مقاوم با استفاده از   طعیت

 .]29[دست ممده است.گر یا فیدبک بهتکنیک مشاهده

دست ممده های فازی نتایج بسیاری بهسیستم 2سازیجهت همزمان 1توزیع شده موازی بر پایه جبران

این است که برای هر مدل خطی محلی، یک کنترل کننده فیدبک خطی  𝑃𝐷𝐶ایده اصلی . ]28[است

ی ترکیب فازدست ممده، که در حالت کلی غیرخطی است، دوباره شود و کنترل کننده نهایی بهطراحی می

 کننده خطی است.هر کنترل

های مشوب ارائه شده با های موجود برای سیستمکنندهدانیم که کنترلمی 𝑇-𝑆در چارچوب مدل فازی 

جایی ، ]24-21،31[انداستفاده کرده 𝑃𝐷𝐶و 3نامعاد ت ماتریسی خطی ، غالبا از تکنیک 𝑆-𝑇مدل فازی 

-در تعیین ماتریس 𝐿𝑀𝐼رود و کار میدر سیستم حلقه بسته به 𝑇-𝑆به منظور همگرایی  وانین  𝑃𝐷𝐶که 

روش کنترلی ورودی پیوسته است و  ابل  𝑃𝐷𝐶اگرچه  کند.های مثبت معین مشترا ایفای نقش می

 . ]31[باشدهای گسسته نمیگسترش به سیستم

 ت زیر است:روش های طراحی کنترل کننده های فازی به صور

 ( رهیافت سعی و خطا:1

                                                           
1 Parallel Distributed Compensation 
2 Synchronization 
3 Linear Matrix Inequality 
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در این روش، با استفاده از دانشی که بر پایه مزمایشات و تجربیات به دست ممده و به صورت شفاهی  ابل     

های د یقی تنظیم نامههایی که از خبرگان مربوطه صورت می گیرد پرسشبیان است و همچنین با سوال

فازی جمع موری می گردد و منگاه در ادامه کنترل کننده آنگاه  -اگر می شود سپس مجموعه ای از  واعد 

های فازی بر اساس این  واعد ساخته شده و در نهایت سیستم مورد مزمایش  رار می گیرد. حال اگر به کار 

گیری کنترل کننده فازی طراحی شده در عمل رضایت بجش نباشد  واعد مجددا به صورت مناسبی تغییر 

گردند و یا دوباره از ابتدا ایجاد می گردند و این عمل منقدر ادامه می یابد تا پس از چند چرخه  و تنظیم می

 بجش گردد .سعی و خطا عملکرد نهایی رضایت

 :سازی های بر اساس بهینه( روش2

در این روش ساختار و پارامترهای کنترل کننده های فازی چنان طراحی می شوند که معیار عملکرد     

پایداری ( تضمین گردد. البته بهتر است که در طراحی کنترل کننده های فازی  -جصی )برای مثال مش

های عملی هر دو روش را ترکیب نماییم تا امکان دستیابی به بهترین کنترل کننده فازی فراهم برای سیستم

 مید .

 فازی های کنترلسیستم انواع  2-1-4

ویز و تر به نتوان به حساسیت کممتعارف دارد که می نسبت به کنترلهای بسیاری کنترل فازی مزیت    

 و ها سیستم به توان می را فازی هایهمچنین تغییرات پارامتری اشاره کرد. علاوه بر این، سیستم

 غیر ابل متعارف کنترل های سیستم موارد از این خیلی در که کرد، اعمال 1تعریف ناخوش فرمیندهای

 .باشند می سازی پیاده

                                                           
1 Ill Define 



25 
 

 را به فازی کنترل های سیستم توان می ها، من تولید روش و فازی کنترل  وانین در تفاوت اساس بر

 :]32[نمود بندی دسته زیر صورت

 سیستم کنترل مد لغزشی فازی :  2-1-4-1

، یک روش کنترل غیرخطی است که با استفاده از یک 𝑆𝑀𝐶 1در تئوری کنترل، کنترل مد لغزشی یا      

ود ششود و منجر میهای یک سیستم غیرخطی میسیگنال کنترلی ناپیوسته باعث تغییر در دینامیک

سیستم در امتداد یک سطح بلغزد.  انون کنترل فیدبک حالت یک تابع پیوسته از زمان نیست. در عوض، 

 د.تواند بر اساس مو عیت فعلی در فضای حالت، از یک ساختار پیوسته به دیگری تغییر دهمی

رل باشد. کنتهای غیرخطی و غیر طعی میکنترل لغزشی یک رهیافت  درتمند در جهت کنترل سیستم 

ار کهای پارامتری بهها و اغتشاشتواند با داشتن مدل عدم  طعیتلغزشی یک روش کنترل مقاوم است و می

 لغزشی مد کنترل مهم فواید ها معلوم باشد. ازها و اغتشاشرود، به شرطی که محدوده این عدم  طعیت

  الب در فازی کنترل های سیستم برای کننده طراحی کنترل و پایداری تحلیل موضود به توان می فازی

 .]33[کرد اشاره لغزشی مد کنترل

 : 2سیستم کنترل فازی تطبیقی  2-1-4-2

طراحی شده بدین روش، بتواند در مقابل  کنندهاز کنترل تطبیقی من است که کنترلهدف از استفاده    

انجامد می ریگطراحی از دیدگاه کنترل مقاوم به کنترل. در سیستم پاسخ مناسب بدهد پارامترها تغییرات مرام

انجامد بدون منکه نیازی به تغییر  وانین کنترلی باشد، ولی، با که در بازه مشجصی به پایداری سیستم می

                                                           
1 Sliding Mode Control 
2 Adaptive Fuzzy Control 
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ار شود. ای با تغییر شرایط تطبیق داد که سیستم پایدن  وانین کنترلی را به گونهتواروش کنترل تطبیقی می

 تقسیم بندی می شود. وغیر مستقیم کنترل تطبیقی به دو روش مستقیم

کنترل  جامعه برای چالش یک صورت به هنوز عمومی، غیرخطی های سیستم برای تطبیقی کنترل     

ناحیه  یک روی بر پیوسته غیرخطی تابع هر تجمین توانایی فازی های سیستم که حالی در دارد. وجود

  .دارند را محدب پیوسته

 : 1فازی PIDسیستم کنترل   2-1-4-3

با توجه به ساختار ساده و عملکرد مقاوم، به عنوان یکی از  مشتقی-انتگرالی-تناسبیکنترل کننده      

ترل کننده کنگیرد. موفقیت صنعتی مورد استفاده  رار میهای کنترل ها در فرمیندکنندهترین کنترلعمومی

انتجاب  دارد. قیمشت-انتگرالی-تناسبیهای بهرهبستگی به یک انتجاب مناسب از  مشتقی-انتگرالی-تناسبی

ی اای برای من فراهم نمایند، کار سادهکه  ادر باشند راندمان بهینه مشتقی-انتگرالی-تناسبیهای بهره

معمو  با استفاده از تجربه اشجاص خبره و  مشتقی-انتگرالی-تناسبیهای بهرهشود. در عمل، محسوب نمی

 گردند.بر پایه تعدادی  واعد کلی استجراج می

-تناسبیهای بهرهمنگاه فازی را برای -توان ابتدا یک مجموعه از  واعد اگرفازی می PIDکنترل در     

یب ستم تعیین نمود و سپس این  واعد را با یک سیستم فازی ترکبوسیله تحلیل پاسخ سی مشتقی-انتگرالی

 .]34[کار گرفته شوندبه مشتقی-انتگرالی-تناسبیهای بهرهکرد تا در جهت تنظیم 

 

 

                                                           
1 Fuzzy PID Control 
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 1ایهای ضربهمعرفی سیستم  2-2

 مقدمه :  2-2-1 

 از تلفیقی با ادامه در شرود شده است که ای ضربه دیفرانسیل از معاد ت ای،ضربه هایسیستم بنیان     

-به ایضربه سوئیچینگ هایبرید هایسیستم عنوان تحت های جدیدیسیستم سوئیچینگ، هایسیستم

 کنترل در هاییزمینه بروز باعث ایضربه کنترل هایسیستم طو نی  مطالعه سابقه. ]35[ممدند وجود

 .]36[است شده نیز مدرن

 3وارگا ادامه در و ]37[شد مغاز  2ریشل توسط کنترل تئوری  الب در ایضربه های سیستم نظریه     

 هایسیستم از دستاوردی ایضربه کنترل سیستم. ]38[کند ارائه زمینه این در تریکامل توضیح توانست

 محدود باشند نا توانندمی کنترلی توابع من در که دیفرانسیلی معاد ت توسط و است کلاسیک کنترل

  .شودمی توصیف

 یا و ]39،41[ای ضربه دیفرانسیل معاد ت هاینام با که من ریاضیات اصول و ایضربه کنترل مفهوم    

 از سمت ناپیوستگی با همراه دیفرانسیل معاد ت یا و ]41[ضربه تأثیرهای با همراه دیفرانسیل معاد ت

توانند سیگنال وجود دارند که نمی هاییباشند. سیستممی طو نی سابقه دارای شوند،می معرفی ]42[راست

که  بلا به من اشاره شد  PDCکنترلی ورودی پیوسته را تحمل کنند، برای این دسته، کنترل کننده 

از خود  ها کیفیت خوبیای برای این نود سیستمتواند مورد استفاده  رار بگیرد. اما کنترل کننده ضربهنمی

ای عملکرد بهتری در مقایسه دارد که در من کنترل کننده ضربه های بسیاری وجودنشان داده است. نمونه

ستفاده تواند اای میهای پیوسته از خود نشان داده است و در بعضی موارد فقط کنترل ضربهبا کنترل کننده

                                                           
1 Impulsive Systems 
2 Rishel 
3 Warga 
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تواند هر روز نرخ بهره خود را تغییر . برای مثال، بانک مرکزی برای تامین پول در بازار مالی نمی]43[شود

 هد.د

رلی های کنتمید، چرا که نه تنها با ضربهای پیشنهادی جذاب به حساب میاز طرفی دیگر کنترل ضربه    

سازی اطلاعات دیجیتال شود، بلکه روشی مستقیم جهت مدلکوچک باعث پایداری سیستم غیرخطی می

ای هاین کنترل ضرب شود. علاوه برروی یک سیگنال حامل مشوب برای کاربردهای طیف گسترده محسوب می

نترلی های کهایی باشد که بر پایه دستگاههمچنین ممکن است روشی ساده و کارممد جهت مقابله با سیستم

 .]44،45[اندگیرند، بنا شدههای کنترلی در لحظات گسسته شکل میگسسته که از ضربه

سازی پایدارسازی و همزمان طور گسترده برایهای اخیر بهای در سالاز طرفی دیگر، کنترل ضربه    

شهور های مشوب مطور اساسی روی برخی سیستمکار گرفته شده است. این کاربردها بههای مشوب بهسیستم

 و مشابه.  ]48[ساز چوم، نوسان]47[، لورنز]46[کنند، مثل سیستم لوتمرکز می

 ویکردرگردد که این روش کنترلی، ای به این موضود برمیدلیل کاربردهای موفقیت ممیز کنترل ضربه   

. برای مثال، موردرا تحمل کنند، فراهم می گسستهتوانند اغتشاش هایی که میمناسبی برای مقابله با سیستم

عنوان دو متغیر حالت یک سیستم در نظر بگیرید. ما کش را بهجمعیت نوعی از باکتری و تراکم باکتری

ته باعث که با کنترل پیوسکش کنترل کنیم بدون اینتراکم باکتریتوانیم جمعیت را با تغییرات منی می

سازی، سیستم تحت نظارت، فقط های همزمانها شویم. به علاوه در پروژهافزایش مقاومت دارویی باکتری

کند که این امر مقادیر اطلاعات های گسسته، اطلاعاتی از متغیرهای فعال سیستم اعمالی دریافت میدر زمان

شود این روش برای بسیاری از دهد و باعث میای کاهش میطور  ابل ملاحظهلی را بین دو سیستم بهانتقا

 این امر ضروری است. که های وا عی بسیار مفید و مناسب باشد، به ویژه در ارتباطات رمزنگاری،کاربرد

 ترند. برای مثال، حالتای برای تشریح دنیای فیزیکی ما د یقهای با اثرات ضربهعلاوه بر این، سیستم

های الکترونیکی اغلب در ارتباط با اغتشاشات منی و تغییرات ناگهانی تجربی، در لحظات مشجصی اند، شبکه
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ای ثرات ضربها که ممکن است به دلیل پدیده سوئیچینگ ، تغییر فرکانسی یا نویز ناگهانی باشد که در مجمود

 .دهندرا نمایش می

 پرکاربرد ای های ضربهسیستم  2-2-2

ای، سیستم باید دارای حدا ل یک متغیر حالت باشد که تاثیرات ضربه را داشته در یک سیستم کنترل ضربه

ای زیر هباشد. ما نیاز به متغیری داریم که در فواصل زمانی مناسب، تغییرات ناگهانی را پذیرا باشد. سیستم

 باشند.ای پرکاربرد میهای ضربهای از سیستمنمونه

 : 1اکوسیستم   2-2-2-1

هایی دارد که تشکیل دهنده و حاکم بر رفتار سازگان یا اکوسیستم اشاره به گردموری اجزا و روشبوم     

باشند. مفهوم ادراا شده این واژه معمو ً برای اشاره به عناصر های فضای زیستی میبرخی زیر مجموعه

های های تعریف شده و بدون در نظر گرفتن محدودیتدر محیطها با یکدیگر حیاتی و غیر حیاتی و تعامل من

 رود.کار میذهنی در خصوص بزرگ یا کوچک بودن من منطقه، به

ها )گیاهان، حیوانات و عنوان یک اجتماد از ارگانیزمتوان یک سیستم اکولوژیک را بهصورت عمومی میبه  

 زندگی بوده وه( در نظر گرفت که با محیط در تعامل و های زنده با عنوان اجتماد عناصر زنددیگر ارگانیزم

عنوان یک واحد پویا و پیچیده و یک واحد نمایند. که همان تعامل بهعمل می مند اعدهعنوان یک واحد به

 باشد.اکولوژیک می

توانیم با کنترل جمعیت به فرض بجواهیم جمعیت موجودی مثل ماهی را در محیط خاصی کنترل کنیم، می

ل میند، این عمل کنترحساب میپشت که دشمن حیوان اولیه بهگروه دیگری از حیوانات من منطقه مثل  ا

                                                           
1 Ecosystem 
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های حالت سیستم در نظر بگیریم، با پرورش نظر و دشمن من را متغیررا انجام دهیم. اگر تعداد حیوان مد

توانیم مقدار مناسب، می های مناسب وهای مزمایشگاهی و اعمال من به محیط در زماندشمن در محیط

 داریم.جمعیت حیوان)ماهی( را در محدوده مناسب نگه

 
 مبی اکوسیستم : 2.2شکل                                                             

 : 1های آشوبسیستم   2-2-2-2

در نیمه دوم  رن بیستم، در حوزه ریاضیات و فیزیک مدرن، روش علمی و تئوری جدید و بسیار جالبی     

ا در ههایی است که دینامیک منبه نام مشوب پا به عرصه ظهور گذاشته است. این نظریه، مرتبط با سیستم

ر  ابل ها دیگهای مینده منرفتاربرابر تغییر مقادیر اولیه، رفتار بسیار حساسی نشان می دهد؛ به طوری که 

غیرخطی  هایشود که از نود سیستمهای مشوبی گفته میها، سیستمباشد. به این سیستمبینی نمیپیش

 باشد. تئوریای، جریانات هوایی و دوره ا تصادی میدینامیک هستند و بهترین مثال برای منها اثر پروانه

ای مانند اتمسفر زمین، جمعیت حیوانات، جریان مایعات، تپش  مشوب، سیستمهای دینامیکی بسیار پیچیده

 .را مورد بررسی  رار می دهد … لب انسان، فرمیندهای زمین شناسی و 

                                                           
1 Chaotic Systems  
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موضود جالب دیگری که در تئوری مشوب وجود دارد، تاکید من بر وابستگی )یا حساسیت( به شرایط اولیه 

یری گر اولیه یک فرمیند می تواند منجر به اختلافات چشماست. بدین معنی که تغییرات بسیار جزیی در مقادی

 :در سرنوشت فرمیند شود. مثال ساده زیر شاید جالب باشد

د یقه یک  11ثانیه دیر به ایستگاه اتوبوس برسد نمی تواند سوار اتوبوسی شود که هر  11اگر مسافری    

من هر ساعت یک بار  طاری به سوی فرودگاه بار از این ایستگاه می گذرد و به سمت مترویی می رود که از 

ثانیه  11حرکت می کند. برای مقصد مورد نظر این مسافر، فقط روزی یک پرواز انجام می شود و لذا تاخیر 

 .ای این مسافر باعث از دست دادن یک روز کامل می شود

 

 یسیستم مشوب یکای از نمونه : 2.3شکل                                                

 های مکانیکی :سیستم   2-2-2-3

های ناماندگار بحث بسیار مهمی است. در طراحی سیستم های هیدرولیکی تحت فشار، تحلیل جریان   

های گوناگونی ممکن است رخ دهد که یکی از اشکال من، جریان جریان های ناماندگار در لوله ها به شکل

نیز یاد 1ناماندگار میرا می باشد که به طور خاص ضربه  وچ نامیده می شود که از من به عنوان چکش مبی 

                                                           
1 Water Hammering  



32 
 

 وضوح بر  وانین فشار، تغییراتشده است.  این پدیده در خطوط لوله جریان تحت فشار اتفاق می افتد و به

 یرات سرعت جریان و شرایط زمانی و مکانی حرکت سیال استوار است.دبی یا تغی

در حال حرکت می باشد ممکن است عواملی همچون کم و زیاد  لولهزمانی که یک سیال در داخل یک     

شدن شدت جریان یا زمانی که شیر می خواهد باز شود یا ناگهان بسته شود، تغییر ناگهانی جریان و ایجاد 

شکل یک موج فشاری در طول لوله را منجر شود که حرکت کرده و باعث کم و زیاد شدن فشار افت فشار به 

صورت موج در امتداد لوله حرکت نموده دانیم تغییر ناگهانی سرعت جریان بههمانطور که می .می شود

در این طور که مشجص است، همانشود. ای میوتغییر تکانه ناشی از من باعث ایجاد فشار  ابل ملاحظه

د که ای در سرعت یا فشار شوتواند منجر به تغییرات ضربههای مکانیکی، اثر ضربه مینمونه خاص از سیستم

 باشند.خود متغیرهای حالت می

 

 پدیده ضربه  وچ  :2.4شکل                                                         

 های اقتصادیسیستم  2-2-2-4

 زانداری با من روبرو است. چون میهایی است که سیستم بانکترین چالشمدیریت نقدینگی یکی از بزرگ   

ای باشد که با کا  و خدمات برابری کا  و خدمات در جامعه محدود است، پس باید میزان نقدینگی به اندازه

ر یابد که دها افزایش میده و  یمتکند. اگر میزان نقدینگی افزایش یابد، کا  و خدمات در جامعه کم ش

ای ههای کشورها است و سیاستترین خواستهشود. کنترل نقدینگی از مهماصطلاح به من تورم گفته می
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های کنترل میزان تورم، میزان پول تزریقی بانک کنند. یکی از ایدهگوناگونی را بدین منظور تدوین می

 گیرد.مجتلف و به میزان متفاوت صورت می هایباشد که در زمانمرکزی به بازار می

با در نظر گرفتن میزان پول و میزان حساب ذخیره ارزی بانک مرکزی به عنوان متغیرهای حالت، این شیوه  

 مید.ای به حساب مینظارتی نوعی کنترل ضربه

 
 سیستم ا تصادی  :2.5شکل                                                          

 

تم توان سیسهای بارز من میای وجود دارد. از مثالهای کنترل ضربههای کاربردی بسیاری از سیستمنمونه   

ن عنواکنترل جمعیت نود خاصی از حشرات با در نظر گرفتن مقدار جمعیت حشره و دشمن طبیعی من به

یرهای عنوان متغرورهای شیمیایی مجتلف بههای سمتغیرهای حالت، سیستم راکتورهای شیمیایی با کمیت

 .انداز بانک مرکزی را نام بردحالت و سیستم مالی با دو متغیر حالت مقدار پول موجود در بازار و نرخ پس

 اند.ممده ]36[های کاربردی دیگر در بعضی مثال.  ]49[

. اندمورد مطالعه  رار گرفتهای توسط بسیاری از محققان ای و کنترل ضربههای ضربهامروزه سیستم   

و  3 کشمیکانتامتوسط  ]51[و در  2و سیمنوف 1باینوفتوسط  ]36[ای در های ضربهپایداری سیستم

                                                           
1 Bainov 
2 Simeonov 
3 Lakshmikantham 
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در  باید 2که توابع لیاپانوف شده استبا استفاده از توابع لیاپانوف بررسی  1و  کشمیکانقام و لو همکارانش

ای کلاسی از شرایط مناسبی را برای کنترل ضربه ]49[3افزایشی باشند. یانگ تمام جملات تغییرات، غیر

 دست مورد.به ]51[های غیرخطی ، با نتایج حاصل از سیستم

 

 ای :تعریف ریاضی کنترل ضربه  2-2-3

𝑋کنیم سیستمی که  رار است کنترل شود، دارای متغیرهای حالت فرض می ∈ 𝑅𝑛 های باشد. زمان

 صورت زیر داریم:بهکنترلی را 

 0 < 𝑡1 < 𝑡2 < ⋯ < 𝑡𝑘 < 𝑡𝑘+1 < 𝑘و اگر                          ⋯ → 𝑡𝑘داریم   ∞ → ∞ 

)2-1( 

 شکل زیر باشد:کنیم  انون کنترل بههمچنین فرض می

∆𝑋(𝑡)⎢𝑡=𝑡𝑘 = 𝑋(𝑡𝑘
+) − 𝑋(𝑡𝑘

−) = 𝐼𝑘(𝑋(𝑡))                                                                 

(2-2) 

𝑡در لحظات  𝑋با توجه به رابطه با  مشجص است که متغیر حالت  = 𝑡𝑘 ای زیر تغییر صورت ضربهبه

 کند:می

𝑋(𝑡𝑘
+) = 𝑋(𝑡𝑘

−) + 𝐼𝑘(𝑋(𝑡))                                                                                      

(2-3) 

                                                           
1 Liu 
2 Lyapunov Functions 
3 Yang 



35 
 

𝑌شود خروجی که منجر می = 𝑓(𝑋)  به میزان مطلوب𝑌∗ ∈ 𝑅𝑚 .میل کند 

ایی که هالبته باید توجه داشت که نیازی نیست تمام متغیرهای حالت سیستم دچار تغییر شوند، بلکه من

باشند را در فواصل زمانی مناسب و به میزان مناسب با تابع کنترلی با  تغییر نیاز داریم و  ابل تغییر می

 دهیم.می

 باشد: شده تعریف زیر صورت به کلی حالت در غیرخطی سیستم یک که کنید فرض

{
𝑋̇ = 𝑓(𝑡, 𝑋, 𝑢)

𝑌 = 𝜑(𝑋)       
                                                                                                                   

(2-4) 

𝑥(𝑡)فرض به      = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) ( با شرایط اولیه 4-2یک جواب از سیستم )(𝑡0, 𝑥0) 1باشد. نقطه 

 𝑑𝜏(𝑡, 𝑥(𝑡)) از نقطه 𝑑𝜏0(𝑡0, 𝑥0)شرود به حرکت کرده و در سرتاسر منحنی𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) 

𝜏1دهد تا به لحظه به حرکت خود ادامه می > 𝑡0  برسد. در این لحظه، نقطه 𝑑𝜏1(𝜏1, 𝑥(𝜏1)) 

,𝑑𝜏1+(𝜏1 بلافاصله به نقطه  𝑥1
𝑥1که در من  (+

+ = 𝑥(𝜏1) + 𝐼1(𝑦(𝜏1))      شود. باشد، منتقل میمی

𝑥(𝑡)حرکت خود را در مسیر 𝑑𝑡 سپس نقطه  = 𝑥(𝑡, 𝜏1, 𝑥1
𝜏2گیرد تا به نقطه پیش می (+ > 𝜏1 

,𝑑𝜏2(𝜏2 گیرد. در این لحظه بار دیگر نقطه جا دومین انتقال صورت میبرسد که در من 𝑥(𝜏2)) بلافاصله

,𝑑𝜏2+(𝜏2 به نقطه  𝑥2
𝑥2که در من (+

+ = 𝑥(𝜏2) + 𝐼2(𝑦(𝜏2))   شود. همانند باشد، نگاشت میمی

𝑥(𝑡)حرکت خود را این بار در مسیر منحنی  𝑑𝑡 گذشته، نقطه  = 𝑥(𝑡, 𝜏2, 𝑥2
با شرط اولیه (+

(𝜏2, 𝑥2
شود تا سیستم به پاسخ مطلوب برسد. شمایی دهد. این روند به همین منوال طی میادامه می (+

 این فرایند در شکل زیر نمایش داده شده است.از 

                                                           
1 Point 
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 ایکننده ضربهمعنای شهودی کنترل  :2.6شکل                                           

 

 ای فازیهای ضربهمعرفی سیستم  2-3

 مقدمه :  2-3-1

 اییهپایدارسازی سیستمای مناسب جهت کنترل و ای ایدهدر بجش  بلی مشاهده کردیم که کنترل ضربه   

 شکل جهت کنترل سیستمحل جامع و یکای موجود فا د راهباشد. اما تئوری کنترل ضربهنظیر مشوب می

فازی  ای و هوشهای متفاوت است. بنابراین ضروری است که تکنیکی جدید به مثابه ترکیب کنترل ضربه

 کار رود.هایی بهبرای کنترل چنین سیستم

یچیده های پداده شده که منطق فازی یک روش کنترلی موفق و کاملا مؤثر در کنترل سیستم اخیرا نشان   

های کنندهروی پایداری کنترل ]51[ باشد. از زمانی که تاکاگی و سوگنوتعریف و دارای عدم  طعیت می و بد
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ی انواد سیستم براای در بهبود بجشیدن به تئوری اند، تاکنون تحقیقات گستردهفیدبک حالت کار کرده

 صورت گرفته است.  T-Sهای فازی متنوعی از مدل

-نها با ضربههای مشوب، تبرای پایدارسازی سیستم 1ایای تکنیک ضمانت شدهاز طرفی دیگر کنترل ضربه   

کار گرفته ای بههای ضربهو سیستم T-Sفازی  . اخیرا مدلی جدید بر اساس مدلهای کنترلی کوچک است

ای در مناطق مجتلف از ضربه S-Tهای نود از مدل این 2های محلیمشجص شده که دینامیک شده است.

 هایی این است کهای بیان شود. ایده اساسی چنین مدلهای خطی ضربهتواند با سیستمفضای حالت، می

با  شود و رفتار کلی سیستمارائه می T-S ای روی سیستم غیرخطی معرفی شده با مدل فازیمدل ضربه

 شود.می 3ای خطی تنظیمهای ضربهترکیب فازی این مدل

ای برای کنترل روش کنترلی از ترکیب منطق فازی هوشمند و کنترل ضربه ]31،52[برای مثال در     

کلاسیک  4هایی بر پایه تکنیک رازومیجنروش ]53[های مشوب ارائه شده است. در کلاس خاصی از سیستم

 ازیفهای تاخیری معیاری برای پایداری یکنواخت وپایداری مجانبی یکنواخت سیستمدست موردن برای به

T-S هایمدل سازی ضربه درکار برده شده است. یک کاربرد جالب از این تئوری برای همزمانبا ضربه به 

معیاری  ]55[بررسی شده است. درحالی که در  ]54[های مشوب پیوسته در وسیله سیستمبه T-S فازی

 ]56[انجام شده است. در  S-T مدل فازیای با استفاده از های مشوب ضربهسیستم 5برای پایداری نمایی

 گسسته پیشنهاد داده است. T-S فازی هایای را برای سیستمنویسنده طرح کنترل ضربه

ای هیستمتوانند خواص پایداری متنوعی از سای در این است که میهای فازی ضربهمزیت اصلی این مدل   

 ای با علم منطق فازی، مورد ارزیابی  رار دهند.های کنترل ضربهغیرخطی را با ترکیب تکنیک

                                                           
1 Promising Technique 
2 Local Dynamics 
3 Regulated 
4 Razumikhin Technique 
5 Exponential Stability 
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محدود به کنترل مشوب اند و عمومیت ندارند.  ]56-54،52[های بحث شده در  زم به ذکر است که مدل   

های خاص بحث شده در لها به این دلیل است که یک متغیر مستقل از ورودی، باید به مدعدم کلیت من

ای صورت ضربهاعمال شود. به علاوه اگر ترم ورودی در مدل وجود داشته باشد، یا خود مدل به ]52-54[

اند و  ابل تبدیل به کارانهدست ممده محافظهباشند. شرایط بهغیرعملی می ]54-52[باشد، نتایج حاصل از 

LMI 1که فرم  ]52،55[دست ممده در نیستند. )به جز نتایج بهLMI های خاصی اعمال دارند و روی نمونه

 اند(.شده

 

 فازی : ایضربه سیستم ریاضیات تعریف  2-3-2

 صورت زیر در نظر بگیرید:را به S-Tسیستم فازی 

𝑑𝑍

𝑑𝑡
=∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) (𝐴𝑖𝑍(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)) 

𝑟

𝑖=1

 

(2-5) 

-تابعی از متغیرهای تصمیم 𝜇𝑖(𝑇(𝑡))و بردار حالت   𝑍(𝑡)، گیریمتغیر تصمیم 𝑇(𝑡)در این رابطه، 

های ثابت ماتریس 𝐵𝑖و  𝐴𝑖ورودی کنترل کننده و  𝑢(𝑡)اشد که مقداری بین صفر و یک دارد، بگیری می

 باشند.سوگنو می-تاکاگیدر مدل 

کنترل  ،شده در نظر گرفتهبا   S-Tسیستم فازی چه که برای مدل ن فازی یکسان مشابه منحال با  وانی

 زیر را در نظر بگیرید: ضربه ای

𝑅𝑢𝑙𝑒  𝑖 ∶   𝐼𝐹  𝑇1(t)  is  𝑀𝑖1 and   𝑇2(t)  𝑖𝑠  𝑀𝑖2  𝑎𝑛𝑑  𝑇𝑛(t) is  𝑀𝑖𝑛                         

𝑇𝐻𝐸𝑁  𝑈𝑖(𝑡𝑘, 𝑍) = ∆𝑍 ⎢𝑡=𝑡𝑘 = 𝑍(𝑡𝑘
+) − 𝑍(𝑡𝑘

−) 𝑡 = 𝑡𝑘   𝑖 = 1,… , 𝑟  𝑘 = 1,…     

                                                           
1 Linear Matrix Inequality 
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(2-6) 

0به طوری که   < 𝑡1 < 𝑡2 < ⋯ < 𝑡𝑘 < 𝑡𝑘+1 < 𝑘و اگر  ⋯ → 𝑡𝑘داریم   ∞ → ∞ 

 واثرات ضربه ای به دست می مید: 𝑢(𝑡)در نهایت مدل زیر به ازای ورودی 

{

𝑍̇(𝑡) = ∑ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) (𝐴𝑖𝑍(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡))                𝑡 ≠ 𝑡𝑘
𝑟
𝑖=1

∆𝑍 = ∑ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) 𝑈𝑖(𝑡𝑘, 𝑍)                                      𝑡 = 𝑡𝑘
𝑟
𝑖=1

𝑍(𝑡0
+) = 𝑍0                                                                                                               

                           

(2-7) 

متغیرهای ورودی در مجموعه  وانین  استفاده کنیم، 𝑃𝐷𝐶اگر از یک کنترل کننده فیدبک حالت مبتنی بر 

 زیر صدق می کنند:

𝑅𝑢𝑙𝑒  𝑖 ∶   𝐼𝐹  𝑇1(t)  is  𝑀𝑖1 and   𝑇2(t)  𝑖𝑠  𝑀𝑖2  𝑎𝑛𝑑  𝑇3(t) is  𝑀𝑖3                         

𝑇𝐻𝐸𝑁  𝑢(𝑡) = −𝐾𝑖𝑍(𝑡)                                                                     

 انون کنترل  وغیرفازی ساز میانگین مراکز،استنتاج ضرب  در این صورت با استفاده از فازی ساز منفرد،

 فیدبک حالت با  به صورت زیر تعریف می شود.

𝑢(𝑡) = −
∑ 𝑤𝑖(𝑇(𝑡)) 𝐾𝑖𝑍(𝑡)
𝑟
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖(𝑇(𝑡))
𝑟
𝑖=1

= −∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡))𝐾𝑖𝑍(𝑡) 

𝑟

𝑖=1

 

(2-8) 

سیستم حلقه بسته بر اساس مدل فضای حالت به شکل زیر به دست می (، 7-2( در )8-2با جایگذاری )

 مید:

{
𝑍̇(𝑡) = ∑ ∑ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) 𝜇𝑗(𝑇(𝑡))(𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐾𝑗)𝑍(𝑡)                   𝑡 ≠ 𝑡𝑘

𝑟
𝑗=1

𝑟
𝑖=1

∆𝑍 = ∑ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) 𝑈𝑖(𝑡𝑘, 𝑧)                                                              𝑡 = 𝑡𝑘
𝑟
𝑖=1

       

(3-37) 

جایی که  نامید، 𝑃𝐷𝐶مبتنی بر  𝑆 -𝑇ای فازی رل ضربهتوان سیستم کنتبنابراین مدل با  را می

∆𝑍(𝑡) ⎢𝑡=𝑡𝑘 = 𝑍(𝑡𝑘
+) − 𝑍(𝑡𝑘

 نشان دهنده یک تابع ضربه ای است. (−
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 فصل سوم

 

 ای فازی کنترل ضربه
 سیستم تعلیق مغناطیسی
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 1معرفی سیستم تعلیق مغناطیسی 3-1

ی سیستم هدف از کنترل چنین .را در شکل زیر مشاهده می شود EMSای از سیستم نمودار ساده شده

 در این شکل نیروهایی که خاصی  رار بگیرد و در همان جا پایدار بماند. این است که مو عیت گوی در نقطه

اصطکاا  fنیروی الکترومغناطیسی است و  Fبر روی گوی فلزی اثر می کنند نشان داده شده است.

 ویسکوزیته است که روی گوی اثر می کند.

 

 

 لیق مغناطیسیشمایی از یک سیستم تع 3.1شکل 

 :عمودی به صورت زیر بیان می شود دینامیکی جسم معلق در صفحه معادله

(3-1) 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑚𝑔 − 𝑘𝑥̇ − 𝐹(𝑥, 𝑖) 

                                                           
1 Electromagnetic Suspension System 
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𝑥)سطح گوی از کف مهنربای الکتریکیفاصله 𝑥 ، شتاب گرانش  𝑔 جرم جسم معلق mکه  ≥ 0) ،𝑘 

,𝐹(𝑥جریان درون سیم پیو و   𝑖ضریب اصطکاا ویسکوز، 𝑖)  نیرویی است که از مهنربای الکتریکی به

 وجود می مید.

 مقابل به دست می مید. ه در مهنربای الکتریکی از رابطهمی دانیم که انرژی ذخیره شد

(3-2                                                                                      )𝐸(𝑥, 𝑖) =
1

2
𝐿(𝑥)𝑖2 

 به صورت زیر بیان می شود: 𝐹 و در نتیجه نیروی

𝐹(𝑥, 𝑖) = −
𝜕𝐸

𝜕𝑥
                                                                                        

(3-3) 

ارائه شده می  ]57[بستگی دارد و همان گونه که در 𝑥اندوکتانس الکترومگنت به مو عیت گوی یا همان 

 تواند به صورت زیر مدل شود:

𝐿(𝑥) = 𝐿1 +
𝐿0

1+
𝑥

𝑎

                                                                                     

(3-4) 

زمانی که گوی در  ،پیو اندوکتانس افزایشی سیم 𝐿0اندوکتانس سلف بدون حضور گوی و 𝐿1طوری که به

 ثابت می باشد. 𝑎نزدیکی سیم لوله  رار می گیرد،است و همچنین پارامتر 

 : دینامیکی سیستم به صورت مقابل استدله معا

𝑉 = 𝑅𝑖 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿(𝑥). 𝑖)                                                                              

(3-5) 

 جریانی است که در مهنربا جاری است. 𝑖مقاومت سری مدار و  𝑅  ولتاژ منبع، 𝑉  که
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𝑥3   با استفاده از معاد ت با  و تعریف متغیرهای حالت به صورت     = 𝑖   ,   𝑥2 = 𝑥̇   ,   𝑥1 = 𝑥 

𝑋بردار  و = [

𝑥1
𝑥2
𝑥3
𝑢 ورودی و  [ = 𝑉     و خروجی  𝑦 = 𝑥1   مدل فضای حالت سیستم را به دست می

 موریم.

𝑚𝑥̈                                 ( داریم:1-3( در )3-3جایگزاری رابطه )با  = 𝑚𝑔 − 𝑘𝑥̇ +
𝜕𝐸

𝜕𝑥
       

از طرفی:                        
∂𝐸

∂x
=

1

2
𝑖2

𝜕𝐿

𝜕𝑥
=

1

2
𝑖2 (

−
𝐿0
𝑎

(1+
𝑥

𝑎
 )
2) = −

1

2
𝑖2𝐿0𝑎

1

(𝑎+𝑥)2
          

                                         𝑚𝑥̈ = 𝑚𝑔 − 𝑘𝑥̇ −
1

2
𝑖2𝐿0𝑎

1

(𝑎+𝑥)2
                        

𝑥̇2 = 𝑔 −
𝑘

𝑚
𝑥2 −

𝐿0𝑎

2𝑚

𝑥3
2

(𝑎+𝑥1)
2
                                                                        

(3-6) 

 ( داریم:5-3) با توجه به رابطه

𝑉 = 𝑅𝑖 +
𝑑𝐿(𝑥)

𝑑𝑡
. 𝑖 +

𝑑𝑖

𝑑𝑡
. 𝐿(𝑥) = 𝑅𝑖 +

𝑑𝐿(𝑥)

𝑑𝑥
.
𝑑𝑥

𝑑𝑡
. 𝑖 +

𝑑𝑖

𝑑𝑡
. 𝐿(𝑥) 

𝑉 = 𝑅𝑖 +

(

 (
−
𝐿0
𝑎

(1 +
𝑥
𝑎
 )
2) . 𝑥̇. 𝑖

)

 +
𝑑𝑖

𝑑𝑡
. (𝐿1 +

𝐿0

1 +
𝑥
𝑎

 ) 

𝑉 = 𝑅𝑖 − 𝐿0𝑎
𝑥̇. 𝑖

(𝑎 + 𝑥1)
2
+
𝑑𝑖

𝑑𝑡
. (𝐿1 +

𝐿0

1 +
𝑥
𝑎

 )             

𝑥̇3 = (−𝑅𝑥3 + 𝐿0𝑎
𝑥2𝑥3

(𝑎 + 𝑥1)
2
+ 𝑢) .

1

𝐿1 +
𝐿0

1 +
𝑥1
𝑎

 
                           

(3-7) 
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 به صورت زیر درمی مید. ،سیستم به فرم برداریمدل فضای حالت  ،(7-3( و )6-3با استفاده از روابط )

 

𝑋̇ = 𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)𝑢                                         

𝑦 = ℎ(𝑋) 

(3-8) 

𝑓(𝑋) =

[
⎢
⎢
⎢
⎢
 

 

𝑥2

𝑔 −
𝑘

𝑚
𝑥2 −

𝐿0𝑎

2𝑚

𝑥3
2

(𝑎+𝑥1)
2
 

−𝑅𝑥3+𝐿0𝑎
𝑥2𝑥3

(𝑎+𝑥1)
2

𝐿1+
𝐿0

1+
𝑥1
𝑎 ]

 
 
 
 
 

,   𝑔(𝑋) = [

0
0
1

𝐿1+
𝐿0

1+
𝑥1
𝑎

]     ,    ℎ(𝑥) = 𝑥1  

(3-9) 

 :مقادیر پارامترها به صورت زیر می باشند در رابطه با 

𝑚 = 0.08 𝐾𝑔    ,     𝐿1 = 0.02 𝐻    ,    𝐿0 = 0.01 𝐻    ,    𝑅 = 1 Ω   

𝑔 = 9.81
𝑚

𝑠𝑒𝑐2
    ,    𝑘 = 0.001

𝑁

𝑚. 𝑠𝑒𝑐
    ,    𝑎 = 0.0981 𝑚 

 

 تغییر متغیرهای مورد نیاز  3-2

 نقطه تعادل   3-2-1

تا بتواند در  (، در صورتی که ورودی صفر باشد، سیستم نقطه تعادل ندارد9-3)واضح است که دررابطه     

را بسته به این که مو عیت مطلوب جسم  مورد نظربه همین دلیل ما نقطه تعادل  من نقطه پایدار بماند،

𝑥𝑒به صورت  معلق در چه فاصله ای از مهنربا باشد، = 𝑥1
𝑒   تعریف می کنیم و در نتیجه نقاط تعادل

 مربوط به سایر متغیرهای حالت به صورت زیر به دست می مید:
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𝑥1
𝑒 = 𝑥1

𝑒   ,     𝑥2
𝑒 = 0     ,     𝑥3

𝑒 = (𝑎 + 𝑥1
𝑒)√

2𝑚𝑔

𝐿0𝑎
     ,

𝑢𝑒 = 𝑅(𝑎 + 𝑥1
𝑒)√

2𝑚𝑔

𝐿0𝑎
 

𝑋𝑒 = [𝑥1
𝑒 0 (𝑎 + 𝑥1

𝑒)√
2𝑚𝑔

𝐿0𝑎
]
𝑇

           ,             𝑦𝑒 = 𝑥1
𝑒                    

  (3-11 )  

   مبدا را شامل نمی شوند و به مو عیت مطلوب جسم  های تعادل مربوط به سیستم،منجایی که حالتاز    

در ابتدا باید نقطه تعادل را به مبدا انتقال دهیم و در ادامه از مدل اصلاح شده استفاده  معلق بستگی دارند،

𝑥1برای این کار نقطه تعادل را  کنیم.
𝑒 = ین معنی است که گوی معلق معرفی می کنیم و این بد 0.05

 ت تعادل درمید. البته نقطه تعادل مذکور ناپایدار است.سانتی متری از مهنربای الکتریکی به حال 5در فاصله 

 این تغییر نقطه تعادل به ما کمک می کند تا با همگرا شدن متغیرهای حالت سیستم اصلاح شده به صفر، 

 :د که در اینجانخود میل کنمتغیرهای حالت سیستم اصلی به مقدار نامی 

𝑥1 → 0.05      ,      𝑥2 → 0       ,        𝑥3 → 5.924 

 

 جایی نقطه تعادلبهجا  3-2-2

𝑥1برای تغییر نقطه تعادل از نقطه تعادل فرضی  
𝑒 = متغیرهای حالت جدید زیر را معرفی  به مبدا، 0.05

 می کنیم.

𝑥′1 = 𝑥1 − 𝑥1
𝑒                       𝑥′2 = 𝑥2 − 𝑥2

𝑒                     𝑥′3 = 𝑥3 − 𝑥3
𝑒 

𝑢′ = 𝑢 − 𝑢𝑒                                 𝑦′ = 𝑦 − 𝑦𝑒     
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  :بنابرین داریم

 

𝑥1 = 𝑥1
𝑒 + 𝑥′1                      𝑥2 = 𝑥2

𝑒 + 𝑥′2                    𝑥3 = 𝑥3
𝑒 + 𝑥′3 

𝑢 = 𝑢𝑒 + 𝑢′                               𝑦 = 𝑦𝑒 + 𝑦′                                    

 

 ( داریم:8-3با اعمال روابط با  به رابطه )

𝑋̇′ = {𝑓(𝑋′ + 𝑋𝑒) + 𝑔(𝑋′ + 𝑋𝑒)𝑢𝑒} + 𝑔(𝑋′ + 𝑋𝑒)𝑢′ ≜ 𝑓′(𝑋′) + 𝑔′(𝑋′)𝑢′ 

𝑦′ = ℎ(𝑋′ + 𝑋𝑒) = ℎ′(𝑋′)                                   

(3-11) 

′𝑔(𝑋دست موردن با به + 𝑋𝑒)𝑢𝑒 به صورت زیر: 

 

𝑔(𝑋′ + 𝑋𝑒)𝑢𝑒 =

[
⎢
⎢
⎢
 

0
0
1

𝐿1 +
𝐿0𝑎

𝑎 + 𝑥1
𝑒 + 𝑥′1]

 
 
 
 

 . 𝑢𝑒 =

[
⎢
⎢
⎢
 

0
0
𝑢𝑒

𝐿1 +
𝐿0𝑎

𝑎 + 𝑥1
𝑒 + 𝑥′1]

 
 
 
 

 

 

 مدل فضای حالت سیستم اصلاح شده به شکل زیر در می مید:

𝑓′(𝑋′) =

[
⎢
⎢
⎢
⎢
 

 

𝑥′2

𝑔 −
𝑘

𝑚
𝑥′2 −

𝐿0𝑎

2𝑚

(𝑥′3+𝑥3
𝑒)2

(𝑎+𝑥1
𝑒+𝑥′1)

2
 

𝑢𝑒−𝑅(𝑥′3+𝑥3
𝑒)+𝐿0𝑎

𝑥′2(𝑥
′
3+𝑥3

𝑒)

(𝑎+𝑥1
𝑒+𝑥′1)

2

𝐿1+
𝐿0𝑎

𝑎+𝑥1
𝑒+𝑥′1 ]

 
 
 
 
 

    ,    𝑔′(𝑋′) = [

0
0
1

𝐿1+
𝐿0𝑎

𝑎+𝑥1
𝑒+𝑥′1

]          

(3-12) 
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 معاد ت مربوط به سیستم تعلیق مغناطیسی را به ما نشان می دهند، ،(13-3( و )12-3)در نهایت روابط     

′𝑋با این تفاوت که متغیرهای حالت جدید  = [𝑥′1 𝑥′2 𝑥′3]
𝑇  تعادلی در مبدا مجتصات نقطه

 دارند.

𝑋̇′ = 𝑓′(𝑋′) + 𝑔′(𝑋′)𝑢′ 

𝑦′ = ℎ′(𝑋′)                                                       

(3-13) 

 

 تبدیل به فرم همراه  3-2-3

( را به فرم کانونی 12-3ای فازی، معاد ت دینامیکی )منظور طراحی کارا و مؤثر کنترل ضربهبه ،در ادامه    

دیدیم  ]58[جایی که سیستم مورد بحث  ابلیت خطی سازی فیدبکی را داراست در از منکنیم. تبدیل می

 سازی فیدبکی به صورت زیر می باشد.در خطی دست ممدهبهکه کنترل کننده 

𝑢(𝑥) =
1

𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1𝑦

[−𝐿𝑓
𝑟𝑦 − 𝑘𝑟−1𝑦

(𝑟−1) −⋯− 𝑘1𝑦̇ − 𝑘0𝑦]                              

(3-14) 

 انتجاب شده اند که تمامی ریشه های چند جمله ایبه صورتی ها  𝑘𝑖که در من 

𝐾(𝑝) = 𝑝𝑟 + 𝑘𝑟−1𝑝
𝑟−1 +⋯+ 𝑘1𝑝 + 𝑘0 

             ممده: ]58[زیر که در ( و معادله 14-3)رابطه با مقایسه  کاملا در نیم صفحه سمت چپ باشند.

𝑢(𝑥) =
1

𝑔(𝑥)
[−𝑓(𝑥) − 𝑘𝑟−1𝑦

(𝑟−1) −⋯− 𝑘1𝑦̇ − 𝑘0𝑦]            

𝐿𝑔𝐿𝑓می توانیم 
𝑟−1𝑦  را تجمینی از𝑔(𝑥)   و𝐿𝑓

𝑟𝑦  را تجمینی از𝑓(𝑥) .بدانیم 

 ( ممده،13-3( و )12-3برای به دست موردن فرم همراه معادله سیستم تعلیق مغناطیسی که در رابطه ی )

 به صورت زیر عمل می کنیم.
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𝑧1 = 𝑥
′
1                                                                                                                

𝑧2 = 𝐿𝑓′𝑧1 = ∇𝑧1. 𝑓
′ = 𝑥′2                                                                                

𝑧3 = 𝐿𝑓′𝑧2 = ∇𝑧2. 𝑓
′ = 𝑔 −

𝑘

𝑚
𝑥′2 −

𝐿0𝑎

2𝑚

(𝑥′3+𝑥3
𝑒)2

(𝑎+𝑥1
𝑒+𝑥′1)

2
                                     

(3-15)    

𝑓(𝑍)و علم بر این که   با اعمال چنین تغییر متغیرهایی = 𝐿𝑓′𝑧3  و𝑔(𝑍) = 𝐿𝑔′𝐿𝑓′
𝑟−1𝑦   روابط ،

 زیر را داریم:

𝑧̇1 = 𝑧2                                                                                                             

𝑧̇2 = 𝑧3                                                                                                             

 𝑧̇3 = 𝑓(𝑍) + 𝑔(𝑍)𝑢                                                                                                        

𝑓(𝑍) =                                        

   
2 (−𝑧3 + 𝑔 −

𝑘
𝑚
𝑧2) 𝑧2

𝑎 + 𝑥1
𝑒 + 𝑧1

−
𝑘

𝑚
𝑧3 − (

𝐿0𝑎

𝑚

√
2𝑚
𝐿0𝑎

(−𝑧3 + 𝑔 −
𝑘
𝑚
𝑧2)

𝑎 + 𝑥1
𝑒 + 𝑧1

 × 

𝑢𝑒 − 𝑅(𝑎 + 𝑥1
𝑒 + 𝑧1)√

2𝑚
𝐿0𝑎

(−𝑧3 + 𝑔 −
𝑘
𝑚
𝑧2) + 𝐿0𝑎

𝑧2√
2𝑚
𝐿0𝑎

(−𝑧3 + 𝑔 −
𝑘
𝑚 𝑧2)

𝑎 + 𝑥1
𝑒 + 𝑧1

𝐿1 +
𝐿0𝑎

𝑎 + 𝑥1
𝑒 + 𝑧1

 )   

 

𝑔(𝑍) = −
𝐿0𝑎

𝑚

√
2𝑚

𝐿0𝑎
(−𝑧3+𝑔−

𝑘

𝑚
𝑧2)

𝐿1(𝑎+𝑥1
𝑒+𝑧1)+𝐿0𝑎

                                                                      

(3-16) 

 

 𝑺-𝑻تشکیل مدل فازی    3-3



51 
 

 را نیز تشکیل دهیم. 𝑆-𝑇باید مدل فازی  در ادامه تبدیلاتی که بر روی معاد ت سیستم انجام داده ایم،    

اشیم ها  ادر بکه به واسطه منتعریف کنیم شکل زیر بهبرای این کار  زم است در ابتدا متغیرهای جدیدی 

 .کنیمسازیهای خطی محلی مدلدار، از یک مجموعه سیستمشکل ترکیبی وزنسیستم غیر خطی را به

 متغیرهای جدید را به صورت زیر تعریف می کنیم. ،برای شرود

𝑇1 = √
2𝑚

𝐿0𝑎
(−𝑧3 + 𝑔 −

𝑘

𝑚
𝑧2)        ,     𝑇2 = 𝑎 + 𝑥1

𝑒 + 𝑧1      ,       𝑇3 =
𝑢𝑒−𝑅𝑇1𝑇2

𝑍1
             

  (3-17)     

 ( داریم:16-3به این ترتیب از رابطه )

𝑧̇1 = 𝑧2                                                                                                     

𝑧̇2 = 𝑧3            

𝑧̇3 = −
𝐿0𝑎

𝑚

𝑇1𝑇3

𝐿1𝑇2+𝐿0𝑎
  𝑧1 + 

𝐿0𝑎

𝑚

𝑇1
2

𝑇2
(1 −

𝐿0𝑎

𝐿1𝑇2+𝐿0𝑎
)  𝑧2 − 

𝑘

𝑚
 𝑧3 −

𝐿0𝑎

𝑚

𝑇1

𝐿1𝑇2+𝐿0𝑎
  𝑢  

(3-18) 

در این صورت  ادر خواهیم  را به دست موریم، 𝑇3و   𝑇1  ،𝑇2حال اگر بتوانیم مقادیر ماکزیمم و مینیمم 

 را تعریف کنیم که در ادامه به من خواهیم پرداخت. B و Aبود ماتریس های ثابت 

 اغتشاش  3-3-1

چه که اهمیت با یی برای ما دارد بحث اغتشاش است و  زم است که روابط مربوط به من را نیز اما من    

 سازی ببینیم. مدلدر معاد ت ظاهر کرده و اثرات من را در 

 طوری که ولتاژبه تغییرات ولتاژ ورودی ظاهر شود، اغتشاش در سیستم گوی معلق می تواند به صورت

 اعمالی به دو سر سیم پیو دچار اغتشاش شود.

𝑑(𝑡)کنیم اغتشاش به فرم ( فرض می18-3)در رابطه  = 𝛽(𝑡) .ظاهر شود 
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 𝑧̇3 = 𝑓(𝑍) + 𝑔(𝑍). (𝑢(𝑡) + 𝛽(𝑡)) = 𝑓(𝑍) + 𝑔(𝑍). 𝑢(𝑡) + 𝑔(𝑍). 𝛽(𝑡)             

 𝑧̇3 = (𝑓(𝑍) + 𝑔(𝑍). 𝛽(𝑡)) + 𝑔(𝑍). 𝑢(𝑡)                                                   

(3-19) 

𝛽(𝑡)با فرض  =
𝛽(𝑡) 

𝑍1
 𝑧1 :داریم 

𝑓(𝑍) + 𝑔(𝑍). 𝛽(𝑡) = ( −
𝐿0𝑎

𝑚

𝑇1

𝑇2𝐿1+𝐿0𝑎

𝑢𝑒−𝑅𝑇1𝑇2

𝑍1
+
𝛽(𝑡).𝑔(𝑍)

𝑧1
) 𝑧1                                 

+   
𝐿0𝑎

𝑚

𝑇1
2

𝑇2
(1 −

𝐿0𝑎

𝐿1𝑇2+𝐿0𝑎
)  𝑧2 −  

𝑘

𝑚
 𝑧3                                                                

=
−
𝐿0𝑎

𝑚
 
𝑇1(𝑢

𝑒−𝑅𝑇1𝑇2)

𝑇2𝐿1+𝐿0𝑎
+𝛽(𝑡).𝑔(𝑍)

𝑧1
 𝑧1 +  

𝐿0𝑎

𝑚

𝑇1
2

𝑇2
(1 −

𝐿0𝑎

𝐿1𝑇2+𝐿0𝑎
)  𝑧2 −  

𝑘

𝑚
 𝑧3                   

(3-21) 

اگر عبارت  
−
𝐿0𝑎

𝑚
 
𝑇1(𝑢

𝑒−𝑅𝑇1𝑇2)

𝑇2𝐿1+𝐿0𝑎
+𝛽(𝑡).𝑔(𝑍)

𝑧1
 من گاه معاد ت همراه سیستم      بنامیم، 𝑇3را متغیر جدیدی به نام  

 می میند:تعلیق مغناطیسی با معلوم بودن محدوده تغییرات اغتشاش به فرم زیر در

𝑧̇1 = 𝑧2                                                                                                             

𝑧̇2 = 𝑧3                                                                                                            

 𝑧̇3 = 𝑓(𝑍) + 𝑔(𝑍)𝑢(𝑡)                                                                                   

𝑓(𝑍) = 𝑇3 𝑧1 + 
𝐿0𝑎

𝑚

𝑇1
2

𝑇2
(1 −

𝐿0𝑎

𝐿1𝑇2+𝐿0𝑎
)  𝑧2 −  

𝑘

𝑚
 𝑧3                                                

𝑔(𝑍) = −
𝐿0𝑎

𝑚

𝑇1

𝐿1𝑇2+𝐿0𝑎
                                                                                  

(3-21) 
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𝑍̇( را به صورت 21-3نیاز داریم رابطه ) ،𝑆-𝑇جهت تکمیل مدل فازی     = 𝐴𝑍 + 𝐵𝑢  بازنویسی کنیم

را به  𝑇3و   𝑇1  ،𝑇2باید بتوانیم مقادیر ماکزیمم و مینیمم ، برای این کار و همان طور که  بلا اشاره شد،

 دست موریم.

ین و تعی سعی کرده ایم از کنترل کننده های خطی جهت پایدارسازی ،در سیستم تعلیق مغناطیسی    

( را حول نقطه تعادل 9-3من استفاده کنیم. برای این منظور معاد ت رابطه ) ماکزیمم و مینیمم متغیرهای

𝑥1 =  خطی کرده و کنترل کننده مناسب بر روی من اعمال می شود. 0.05

 سازیخطی  3.3.2
یا  ودشبا خطی سازی معاد ت حاکم بر سیستم )که البته فر ی هم نمی کند که از معاد ت اولیه استفاده 

 :به تابع تبدیلی به فرم زیر می رسیم معاد ت تبدیل شده به فرم همراه(،

𝐺(𝑠) =
−124.4

𝑠3+37.54 𝑠2−99.05 𝑠−4976
                                                                     

(3-22) 

دارد که  طب مثبت من عامل ناپایداری  11.17و   12.18-،  36.55-این تابع تبدیل  طب هایی در 

 سیستم حلقه باز به حساب می مید.

 

 کنندهپس از استفاده از کنترل (22-3مکان هندسی ریشه های تابع تبدیل رابطه ):  3.2 شکل                      
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پاسخ پله سیستم حلقه بسته را در شکل برای پایدارسازی سیستم با ،  𝑙𝑒𝑎𝑑کننده با استفاده از کنترل

  کنیم.مشاهده می 3.3

 

 پاسخ پله سیستم خطی شده:  3.3شکل                                                 

𝑐(𝑠)، کنترل کننده کنترلیدر این حلقه  = −1210
𝑠+7

𝑠+80
 و فیدبک واحد منفی به کار برده شده اند.    

 ستم محدوده تغییرات متغیرهای سی صفر،  طب و بهره کنترل کننده، و تغییر مقادیر با پایدارسازی سیستم

 .شوندزده میتا حدودی تجمین 

 تعیین پارامترها 3.3.3

 ( به صورت :9-3سیستم )با تجمین محدوده متغیرهای حالت 

0.01 <  𝑥1 < 0.2     , −2.5 <  𝑥2  < 1   ,    − 50 <  𝑥3  < 75                

 به دست می موریم. 𝑆-𝑇مقادیر زیر را برای مدل فازی 

𝑚𝑎𝑥 𝑇1 = 60   ,   𝑚𝑖𝑛 𝑇1 = 1   ,    𝑚𝑎𝑥 𝑇2 = 0.35  ,    𝑚𝑖𝑛 𝑇2 = 0.145 

𝑚𝑎𝑥 𝑇3 = 304323     ,      𝑚𝑖𝑛 𝑇3 = −114746                                         
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(3-23) 

 با در نظر گرفتن روابط زیر:

𝑚𝑎𝑥 𝑇1 = 𝑞1     ,   𝑚𝑖𝑛 𝑇1 = 𝑞2   ,    𝑚𝑎𝑥 𝑇2 = 𝑏1    ,     𝑚𝑖𝑛 𝑇2 = 𝑏2           

𝑚𝑎𝑥 𝑇3 = 𝑟1     ,      𝑚𝑖𝑛 𝑇3 = 𝑟2                                                              

 :]61[می توانند به صورت زیر نوشته شوند 𝑇3و   𝑇1  ،𝑇2متغیرهای 

𝑇1 =∑𝑀𝑖(𝑇1(𝑡))𝑞𝑖      ,    

2

𝑖=1

𝑇2 =∑𝑁𝑗(𝑇2(𝑡))𝑏𝑗      ,     𝑇3 =∑𝐸𝑘(𝑇3(𝑡))

2

𝑘=1

2

𝑗=1

 𝑟𝑘 

 

𝑇1 = 𝑀1(𝑇1(𝑡)). 𝑞1 +𝑀2(𝑇1(𝑡)). 𝑞2                                                      

(3-24) 

 به طوری که :

𝑀1(𝑇1(𝑡)) + 𝑀2(𝑇1(𝑡)) = 1                                                                

(3-25) 

 به دست می مید : 𝑇1( توابع تعلق فازی مربوط به متغیر 25-3( و )24-3بنابراین از روابط )

𝑀1(𝑇1(𝑡)) =
𝑇1(𝑡) − 𝑞2
𝑞1 − 𝑞2

             ,             𝑀2(𝑇1(𝑡)) =
𝑞1 − 𝑇1(𝑡)

𝑞1 − 𝑞2
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 𝑀2(𝑇1(𝑡))و  𝑀1(𝑇1(𝑡)):  توابع تعلق مربوط به  3.4شکل                                       

 داریم : 𝑇2همچنین برای 

𝑇2 = 𝑁1(𝑇2(𝑡)). 𝑏1 +𝑁2(𝑇2(𝑡)). 𝑏2                                                      

(3-26) 

 به طوری که :

      𝑁1(𝑇2(𝑡)) + 𝑁2(𝑇2(𝑡)) = 1                                                                

(3-27) 

 به دست می مید : 𝑇2( توابع تعلق فازی مربوط به متغیر 27-3( و )26-3بنابراین از روابط )

𝑁1(𝑇2(𝑡)) =
𝑇2(𝑡)−𝑏2

𝑏1−𝑏2
             ,             𝑁2(𝑇2(𝑡)) =

𝑏1−𝑇2(𝑡)

𝑏1−𝑏2
                             

 

 

 𝑁2(𝑇2(𝑡))و  𝑁1(𝑇2(𝑡)):  توابع تعلق مربوط به  3.5شکل                                       
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 داریم : 𝑇3به همین ترتیب برای 

𝑇3 = 𝐸1(𝑇3(𝑡)). 𝑟1 + 𝐸2(𝑇3(𝑡)). 𝑟2                                                       

(3-28 ) 

 به طوری که :

𝐸1(𝑇3(𝑡)) + 𝐸2(𝑇3(𝑡)) = 1                                                                 

(3-29) 

 به دست می مید : 𝑇3( توابع تعلق فازی مربوط به متغیر 29-3( و )28-3با توجه به روابط )

𝐸1(𝑇3(𝑡)) =
𝑇3(𝑡)−𝑟2

𝑟1−𝑟2
             ,             𝐸2(𝑇3(𝑡)) =

𝑟1−𝑇3(𝑡)

𝑟1−𝑟2
                              

 

 𝐸2(𝑇3(𝑡))و  𝐸1(𝑇3(𝑡)):  توابع تعلق مربوط به  3.6شکل                                       

 ′′𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒′′  ،′′𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒′′  ،′′𝐵𝑖𝑔′′را به ترتیب  𝐸2و  𝑀1  ،𝑀2 ،𝑁1  ،𝑁2  ،𝐸1توابع تعلق 

  ′′𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙′′  ،′′𝐻𝑖𝑔ℎ′′  و′′𝐿𝑜𝑤′′  ،3منگاه فازی را برای رابطه ی )-اگر  وانین اگر تعریف می کنیم-

 ( به صورت زیر تعریف کنیم :21

𝑅𝑢𝑙𝑒 1 ∶     𝐼𝐹   𝑇1  𝑖𝑠   𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒   𝑎𝑛𝑑  𝑇2  𝑖𝑠   𝐵𝑖𝑔   𝑎𝑛𝑑  𝑇3  𝑖𝑠   𝐻𝑖𝑔ℎ                

𝑇𝐻𝐸𝑁     𝑍̇ = 𝐴1𝑍 + 𝐵1𝑢                                                                 

𝑅𝑢𝑙𝑒 2 ∶     𝐼𝐹   𝑇1  𝑖𝑠   𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒   𝑎𝑛𝑑  𝑇2  𝑖𝑠   𝐵𝑖𝑔   𝑎𝑛𝑑  𝑇3  𝑖𝑠   𝐿𝑜𝑤                  

𝑇𝐻𝐸𝑁     𝑍̇ = 𝐴2𝑍 + 𝐵2𝑢                                                                 
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𝑅𝑢𝑙𝑒 3 ∶     𝐼𝐹   𝑇1  𝑖𝑠   𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒   𝑎𝑛𝑑  𝑇2  𝑖𝑠   𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙   𝑎𝑛𝑑  𝑇3  𝑖𝑠   𝐻𝑖𝑔ℎ            

𝑇𝐻𝐸𝑁     𝑍̇ = 𝐴3𝑍 + 𝐵3𝑢                                                                 

𝑅𝑢𝑙𝑒 4 ∶     𝐼𝐹   𝑇1  𝑖𝑠   𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒   𝑎𝑛𝑑  𝑇2  𝑖𝑠   𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙   𝑎𝑛𝑑  𝑇3  𝑖𝑠   𝐿𝑜𝑤              

𝑇𝐻𝐸𝑁     𝑍̇ = 𝐴4𝑍 + 𝐵4𝑢                                                                  

𝑅𝑢𝑙𝑒 5 ∶     𝐼𝐹   𝑇1  𝑖𝑠   𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒   𝑎𝑛𝑑  𝑇2  𝑖𝑠   𝐵𝑖𝑔   𝑎𝑛𝑑  𝑇3  𝑖𝑠   𝐻𝑖𝑔ℎ               

𝑇𝐻𝐸𝑁     𝑍̇ = 𝐴5𝑍 + 𝐵5𝑢                                                                  

𝑅𝑢𝑙𝑒 6 ∶     𝐼𝐹   𝑇1  𝑖𝑠   𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒   𝑎𝑛𝑑  𝑇2  𝑖𝑠   𝐵𝑖𝑔   𝑎𝑛𝑑  𝑇3  𝑖𝑠   𝐿𝑜𝑤                 

𝑇𝐻𝐸𝑁     𝑍̇ = 𝐴6𝑍 + 𝐵6𝑢                                                                  

𝑅𝑢𝑙𝑒 7 ∶     𝐼𝐹   𝑇1  𝑖𝑠   𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒   𝑎𝑛𝑑  𝑇2  𝑖𝑠   𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙   𝑎𝑛𝑑  𝑇3  𝑖𝑠   𝐻𝑖𝑔ℎ           

𝑇𝐻𝐸𝑁     𝑍̇ = 𝐴7𝑍 + 𝐵7𝑢                                                                  

𝑅𝑢𝑙𝑒 8 ∶     𝐼𝐹   𝑇1  𝑖𝑠   𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒   𝑎𝑛𝑑  𝑇2  𝑖𝑠   𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙   𝑎𝑛𝑑  𝑇3  𝑖𝑠   𝐿𝑜𝑤             

𝑇𝐻𝐸𝑁     𝑍̇ = 𝐴8𝑍 + 𝐵8𝑢                                                                  

خروجی نهایی سیستم فازی می تواند به  ،و استنتاج ضرب در این صورت با استفاده از فازی ساز منفرد

 ایش داده شود:صورت زیر نم

𝑑𝑍

𝑑𝑡
=∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) (𝐴𝑖𝑍(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)) 

8

𝑖=1

 

 (3-31) 

 که در من :

𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) =
𝑤𝑖(𝑇(𝑡))

∑ 𝑤𝑖(𝑇(𝑡))
𝑟
𝑖=1

      ,   𝑤𝑖(𝑇(𝑡)) = ∏ 𝑀𝑖𝑗(𝑇𝑗)
3
𝑗=1       𝑖 = 1,2,… ,8   

همچنین مشجص است  اند. 𝑇3و   𝑇1  ،𝑇2یک مجموعه فازی متعلق به متغیرهای  ،ها 𝑀𝑖𝑗هر یک از  و

∑که  𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) = 1
𝑟
𝑖=1  و  𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) ≥ 0 . 
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 به شکل ساده تر می توان نوشت :

[

𝑧̇1
𝑧̇2
𝑧̇3

] = ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑖(𝑇1(𝑡)) 𝑁𝑗(𝑇2(𝑡))𝐸𝑘(𝑇3(𝑡))  ×
2
𝑘=1

2
𝑗=1

2
𝑖=1                          

([

0 1 0
0 0 1

𝑟𝑘
𝐿0𝑎

𝑚

𝑞𝑖
2

𝑏𝑗
(1 −

𝐿0𝑎

𝐿1𝑏𝑗+𝐿0𝑎
) −

𝑘

𝑚

] [

𝑧1
𝑧2
𝑧3
] + [

0
0

−
𝐿0𝑎

𝑚

𝑞𝑖

𝐿1𝑏𝑗+𝐿0𝑎

] 𝑢)                       

(3-31) 

, 𝐴1به این ترتیب ماتریس های  … , 𝐴8     و𝐵1 , … , 𝐵8  :به صورت زیر تعریف می شوند 

𝐴1 = [
0 1 0
0 0 1

304323 110.62 −0.0125
]          𝐵1 = [0 0 −92.18]𝑇          

𝐴2 = [
0 1 0
0 0 1

−114746 110.62 −0.0125
]      𝐵2 = [0 0 −92.18]𝑇           

𝐴3 = [
0 1 0
0 0 1

304323 227.49 −0.0125
]          𝐵3 = [0 0 −189.57]𝑇         

𝐴4 = [
0 1 0
0 0 1

−114746 227.49 −0.0125
]      𝐵4 = [0 0 −189.57]𝑇          

𝐴5 = [
0 1 0
0 0 1

304323 0.03 −0.0125
]                𝐵5 = [0 0 −1.536]𝑇           

𝐴6 = [
0 1 0
0 0 1

−114746 0.03 −0.0125
]             𝐵6 = [0 0 −1.536]𝑇           

𝐴7 = [
0 1 0
0 0 1

304323 0.063 −0.0125
]              𝐵7 = [0 0 −3.151]𝑇           
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𝐴8 = [
0 1 0
0 0 1

−114746 0.063 −0.0125
]          𝐵8 = [0 0 −3.151]𝑇                

 

 فازی ایضربه کنترل   3.4

( 21-3را برای رابطه ی ) 𝑆-𝑇منگاه فازی توانستیم مدل فازی -در بجش  بلی با استفاده از  وانین اگر    

 به دست موریم که در این بجش مدل به دست ممده را مجددا بازنویسی می کنیم.

𝑑𝑍

𝑑𝑡
=∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) (𝐴𝑖𝑍(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)) 

8

𝑖=1

 

(3-33) 

 که در من :

𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) =
𝑤𝑖(𝑇(𝑡))

∑ 𝑤𝑖(𝑇(𝑡))
𝑟
𝑖=1

    ,   𝑤𝑖(𝑇(𝑡)) = ∏ 𝑀𝑖𝑗(𝑇𝑗)
3
𝑗=1  𝑖 = 1,2,… ,8              

 𝐵𝑖و  𝐴𝑖همچنین  اند، 𝑇3و   𝑇1  ،𝑇2ها یک مجموعه فازی متعلق به متغیرهای  𝑀𝑖𝑗هر یک از  و

 ( به دست می میند.32-3ماتریس هایی هستند که از رابطه )

 کنترل ضربه ای زیر را در نظر بگیرید: حال با  وانین فازی یکسان مشابه من چه دربجش  بلی ممده،

𝑅𝑢𝑙𝑒  𝑖 ∶   𝐼𝐹  𝑇1(t)  is  𝑀𝑖1 and   𝑇2(t)  𝑖𝑠  𝑀𝑖2  𝑎𝑛𝑑  𝑇3(t) is  𝑀𝑖3                         

𝑇𝐻𝐸𝑁  𝑈𝑖(𝑘, 𝑧) = ∆𝑧 ⎢𝑡=𝑡𝑘 = 𝑧(𝑡𝑘
+) − 𝑧(𝑡𝑘

−) 𝑡 = 𝑡𝑘   𝑖 = 1,… , 𝑟  𝑘 = 1,2,…     

(3-34) 

0به طوری که   < 𝑡1 < 𝑡2 < ⋯ < 𝑡𝑘 < 𝑡𝑘+1 < 𝑘و اگر  ⋯ → 𝑡𝑘داریم   ∞ → ∞ 

 واثرات ضربه ای به دست می مید: 𝑢(𝑡)در نهایت مدل زیر به ازای ورودی 
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{

𝑍̇(𝑡) = ∑ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) (𝐴𝑖𝑍(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡))                𝑡 ≠ 𝑡𝑘
𝑟
𝑖=1

∆𝑍 = ∑ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) 𝑈𝑖(𝑡𝑘, 𝑧)                                      𝑡 = 𝑡𝑘
𝑟
𝑖=1

𝑍(𝑡0
+) = 𝑍0                                                                                                               

                           

(3-35) 

متغیرهای ورودی در مجموعه  وانین  استفاده کنیم، 𝑃𝐷𝐶اگر از یک کنترل کننده فیدبک حالت مبتنی بر 

 زیر صدق می کنند:

𝑅𝑢𝑙𝑒  𝑖 ∶   𝐼𝐹  𝑇1(t)  is  𝑀𝑖1 and   𝑇2(t)  𝑖𝑠  𝑀𝑖2  𝑎𝑛𝑑  𝑇3(t) is  𝑀𝑖3                         

𝑇𝐻𝐸𝑁  𝑢(𝑡) = −𝐾𝑖𝑍(𝑡)                                                                     

 یف می انون کنترل فیدبک حالت با  به صورت زیر تعر ( ارائه شد،31-3مشابه عملکردی که برای رابطه )

 شود.

𝑢(𝑡) = −
∑ 𝑤𝑖(𝑇(𝑡)) 𝐾𝑖𝑍(𝑡)
𝑟
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖(𝑇(𝑡))
𝑟
𝑖=1

= −∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡))𝐾𝑖𝑍(𝑡) 

𝑟

𝑖=1

 

(3-36) 

( سیستم حلقه بسته بر اساس مدل فضای حالت به شکل زیر به دست می 35-3( در )36-3با جایگذاری )

 مید:

{
𝑍̇(𝑡) = ∑ ∑ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) 𝜇𝑗(𝑇(𝑡))(𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐾𝑗)𝑍(𝑡)                   𝑡 ≠ 𝑡𝑘

𝑟
𝑗=1

𝑟
𝑖=1

∆𝑍 = ∑ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) 𝑈𝑖(𝑡𝑘, 𝑧)                                                              𝑡 = 𝑡𝑘
𝑟
𝑖=1

       

(3-37) 

جایی که  نامید، 𝑃𝐷𝐶مبتنی بر  𝑆 -𝑇بنابراین مدل با  را می توان سیستم کنترل ضربه ای فازی 

∆𝑧(𝑡) ⎢𝑡=𝑡𝑘 = 𝑧(𝑡𝑘
+) − 𝑧(𝑡𝑘

 نشان دهنده یک تابع ضربه ای است. (−
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 تحلیل پایداری   3.5

   پیشگفتار 3.5.1

 زمان پیوسته به کمک روش سیستم  𝑆-𝑇در این بجش تحلیل پایداری سیستم های ضربه ای فازی       

 ( مبتنی  بر 37-3مورد بررسی  رار گرفته است و شرایط کلی برای تحلیل پایداری سیستم ) 1مقایسه ای

 ای مطرح می شود.در اینجا برخی از شرایط کافی برای پایدارسازی سیستم کنترل روابط مقایسه روش

 ( محاسبه شده و در نهایت 𝐿𝑀𝐼در غالب ترم هایی از نامعاد ت ماتریسی خطی) 𝑆-𝑇ضربه ای فازی 

 تفاده  رار اس طرح کنترلی پیشنهادی برای پایداری سیستم تعلیق مغناطیسی به طور موفقیت ممیزی مورد

 به خوبی مزیت روش پیشنهادی را نشان می دهد. ،نتایج شبیه سازی است. هگرفت

   روابط مورد نیاز به منظور تحلیل پایداری  3.5.2

 ]36،59[در ادامه  ضایا و تعاریف ضروری مربوط به استراتژی کنترل ضربه ای را مطابق     

 پردازیم.بیان کرده و سپس به استجراج نتایج اصلی می

𝑍̇ سیستم کلی  = 𝑓(𝑡, 𝑍(𝑡))من در که بگیرید نظر در را  𝑓(𝑡, 𝑍(𝑡)): 𝑅+ × 𝑅
𝑛 → 𝑅𝑛  یک

 :فرض کنید  باشد.متغیر حالت می 𝑍(𝑡)تابع پیوسته است و 

∆𝑧(𝑡)⎢𝑡=𝑡𝑘 = 𝑧(𝑡𝑘
+) − 𝑧(𝑡𝑘

−) = 𝐼𝑘(𝑧(𝑡)) 

 بنابراین سیستم کنترل ضربه ای به صورت زیر حاصل می شود: یک  انون کنترل باشد،

{

𝑍̇(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑍(𝑡))                         𝑡 ≠ 𝑡𝑘

∆𝑍(𝑡) = 𝐼𝑘(𝑧(𝑡))                          𝑡 = 𝑡𝑘
𝑍(𝑡0

+) = 𝑍0                                                 

                                                         

                                                           
1 Comparison System 
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(3-38) 

,𝑉(𝑡 فرض کنید :]59[(3.1تعریف ) 𝑍(𝑡)): 𝑅+ × 𝑅
𝑛 → 𝑅+ .توان گفت در این صورت می باشد

𝑉(𝑡, 𝑍(𝑡))  به کلاس𝑣0 :تعلق دارد اگر 

1) 𝑉(𝑡, 𝑍(𝑡)) در(𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘] × 𝑅
𝑛  پیوسته باشد و برای هر𝑘 = 𝑧و  …,1,2 ∈ 𝑅𝑛  داشته 

 باشیم:

lim
(𝑡,𝑦)→(𝑡𝑘

+,𝑧(𝑡))
𝑉(𝑡, 𝑦) = 𝑉(𝑡𝑘

+, 𝑧(𝑡))                                                           

(3-39) 

2(  𝑉(𝑡, 𝑍(𝑡))  در𝑍 .لیپشیتز محلی باشد 

 

,𝑡)برای ( : 3.2تعریف ) 𝑧(𝑡)) ∈ (𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘] × 𝑅
𝑛 کنیم:رابطه ی زیر را تعریف می 

𝐷+𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)) ≜ lim
ℎ→0

𝑠𝑢𝑝 
1

ℎ
[𝑉 (𝑡 + ℎ, 𝑧(𝑡) + ℎ𝑓(𝑡, 𝑧(𝑡))) − 𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡))] 

(3-41) 

,𝑉(𝑡فرض کنید  ،به منظور معرفی سیستم مقایسه ای  (:3.3تعریف ) 𝑧(𝑡)) ∈ 𝑣0 ،فرض کنید  باشد

 که داریم:

{
𝐷+𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)) ≤ 𝑔 (𝑡, 𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)))               

𝑉 (𝑡, 𝑧(𝑡) + 𝐼𝑘(𝑧(𝑡))) ≤ 𝜑𝑘 (𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)))
                                                        

(3-41) 

+𝑔: 𝑅جایی که  × 𝑅
𝑛 → 𝑅  یک تابع پیوسته بوده و𝜑𝑘: 𝑅+ → 𝑅+ باشد.یک تابع غیر کاهشی می 

 باشد:( می38-3در این صورت سیستم زیر یک سیستم مقایسه ای در  یاس با سیستم )
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{

𝜔̇ = 𝑔(𝑡, 𝜔)                                         𝑡 ≠ 𝑡𝑘
𝜔(𝑡𝑘

+) = 𝜑𝑘(𝜔(𝑡𝑘))                          𝑡 = 𝑡𝑘
𝜔(𝑡0

+) = 𝜔0 ≥ 0                                             

                                                         

(3-42) 

. ‖شود که در من به صورت زیرتعریف می 𝑆𝜌در ادامه  (:3.4تعریف) ی نرم ا لیدسی مشجص کننده ‖

 است. 𝑅𝑛در

𝑆𝜌 = {𝑧(𝑡) ∈ 𝑅
𝑛  |  ‖𝑧(𝑡)‖ < 𝜌}                                                                         

𝛼اگر  𝑘 متعلق است به کلاس 𝛼تابع (: 3.5تعریف ) ∈ 𝐶[𝑅+, 𝑅+]  و𝛼(0) =  در  𝛼(𝑧(𝑡))و  0

𝑧(𝑡) .به شدت افزایشی باشد 

 با در نظر گرفتن شرایط زیر: ( :1-3قضیه )

𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)): 𝑅+ × 𝑆𝜌 → 𝑅+   ,   𝜌 > 0   ,   𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)) ∈ 𝑣0                                   (1 

𝐷+𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)) ≤ 𝑔 (𝑡, 𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)))  𝑡 ≠ 𝑡𝑘                                                            

𝜌0یک  2) > 𝑧ها، 𝑘وجود دارد به طوری که به ازای تمام  0 ∈ 𝑆𝜌0  بر𝑧(𝑡) + 𝐼𝑘(𝑧(𝑡)) ∈ 𝑆𝜌0 

𝑉و  (𝑡, 𝑧(𝑡) + 𝐼𝑘(𝑧(𝑡))) ≤ 𝜑𝑘 (𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)))        𝑡 = 𝑡𝑘 .د لت دارد 

. )𝛼اگر  3) ) , 𝛽( . ) ∈ 𝑘 ،صورت ر ایند وجود دارد𝛽(‖𝑧(𝑡)‖) ≤ 𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)) ≤ 𝛼(‖𝑧(𝑡)‖) 

+𝑅در  × 𝑆𝜌 .بر رار است 

 ( به طور متناظر خواص پایداری جواب 42-3ای ) بنابراین خواص پایداری جواب بدیهی سیستم مقایسه

 کند.( را برمورده می38-3بدیهی سیستم )

,𝑔(𝑡ها، 𝑘فرض کنید به ازای تمام ]36[در  3,2,1براساس  ضیه فرعی (:2-3قضیه ) 𝜔) = 𝜆̇(𝑡)𝜔 
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𝜆که ∈ 𝐶1[𝑅+, 𝑅+]   و 𝜑𝑘(𝜔) = 𝑑𝑘𝜔    ، 𝑑𝑘 ≥  در این صورت اگر شرایط زیر  بر رار باشد، 0

𝑍(𝑡))مبدا  برمورده شود، =  ( پایدار مجانبی خواهد بود.38-3در سیستم ) (0

∀𝑘 = 1,2,…        ,      𝛾 > 1      𝜆(𝑡𝑘+1) + ln(𝛾𝑑𝑘) ≤ 𝜆(𝑡𝑘)    , 𝜆̇(𝑡) ≥ 0      

(3-43) 

 

        به همراه  𝑺-𝑻پایدارسازی سیستم کنترل ضربه ای فازی    3.5.3

 حالتفیدبک 

  𝑆-𝑇در این بجش  صد داریم روابط مورد نیاز به منظور پایدارسازی سیستم کنترل ضربه ای فازی     

 استجراج نماییم. (3.5)-(3.1( و تعاریف )2-3( و )1-3(را با توجه به  ضایای )3-38)

های  بلی مدل کلی سیستم حلقه بسته را بر اساس مدل فضای حالت به دست موردیم که در در بجش 

 کنیم:اینجا رابطه ی من را مجددا یاد موری می

{
𝑍̇(𝑡) = ∑ ∑ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) 𝜇𝑗(𝑇(𝑡))(𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐾𝑗)𝑍(𝑡)                   𝑡 ≠ 𝑡𝑘

𝑟
𝑗=1

𝑟
𝑖=1

∆𝑍 = ∑ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) 𝑈𝑖(𝑡𝑘, 𝑧)                                                              𝑡 = 𝑡𝑘
𝑟
𝑖=1

            

(3-44) 

,𝑈𝑖(𝑡𝑘  اگر از کنترل کننده ضربه ای خطی به صورت  𝑧) = 𝐷𝑖𝑘𝑍(𝑡)،داریم: استفاده کنیم 

{
𝑍̇(𝑡) = ∑ ∑ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) 𝜇𝑗(𝑇(𝑡))(𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐾𝑗)𝑍(𝑡)                   𝑡 ≠ 𝑡𝑘

𝑟
𝑗=1

𝑟
𝑖=1

∆𝑍 = ∑ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) 𝐷𝑖𝑘𝑍(𝑡)                                                                   𝑡 = 𝑡𝑘
𝑟
𝑖=1

             

(3-45) 

 مید و همچنین برای به دست موردنسیستم به وجود می 𝐿𝑀𝐼در ادامه به دلیل شرایطی که برای حل 

 کنیم: ( را به صورت زیر بازنویسی می45-3شرایط مناسب پایداری، سیستم )
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{
 
 

 
 𝑍̇(𝑡) =∑𝜇𝑖

2(𝑇(𝑡))𝐺𝑖𝑖𝑍(𝑡) + 2∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡))𝜇𝑗(𝑇(𝑡)) (
𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖

2
)𝑍(𝑡)    𝑡 ≠ 𝑡𝑘

𝑟

𝑖<𝑗

𝑟

𝑖=1

∆𝑍(𝑡) =∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) 𝐷𝑖𝑘 𝑍(𝑡)                                                                                𝑡 = 𝑡𝑘

𝑟

𝑖=1

 

(3-46) 

𝑖)که در من      = 1,2,… , 𝑟   ,    𝑗 = 1,2,… , 𝑟)                  و𝐺𝑖𝑗 = 𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐾𝑗 

𝑧(𝑡))مبدا  (:3-3قضیه ) =  𝑃𝐷𝐶 (3-46 )مبتنی بر  𝑆-𝑇در سیستم کنترل ضربه ای فازی    (0

,𝛼و اسکالرهای  𝑃اگر یک ماتریس معین مثبت  پایدار مجانبی خواهد بود، 𝑐 >  وجود داشته باشند به   0

 باشد:طوری که شرایط زیر بر رار 

 𝐺𝑖𝑖
𝑇𝑃 + 𝑃𝐺𝑖𝑖 −

1

2
𝑐𝑃 < 0          ,       𝑖 = 1,2,… , 𝑟                                    (1 

(𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖)
𝑇𝑃 + 𝑃(𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖) −

1

2
𝑐𝑃 < 0    𝑖 = 1,2,… , 𝑟   ,   𝑗 = 1,2,… , 𝑟           

(2 

𝑘به ازای هر  3) ∈ 𝑁   0و < 𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘 ≤ 𝑚  :داشته باشیمln(𝑑𝑘) ≤ −(𝛼 + 𝑐)𝑚  به طوری 

𝑑𝑘که :    =
𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃) 𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑟{‖𝐼+𝐷𝑖𝑘‖}

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃)
 

,𝑉(𝑡: تابع لیاپانوف (3-3اثبات  ضیه ) 𝑧(𝑡)) = 𝑍(𝑡)𝑇𝑃𝑍(𝑡) ،اکنون با به  را در نظر بگیرید 

 (46-3کارگیری مشتق تعمیم یافته سمت راست از تابع لیپانوف پیشنهادی در سرتاسر مسیرهای سیستم )

𝑡به ازای  ≠ 𝑡𝑘 :داریم 

 𝐷+𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)) = 𝑍̇(𝑡)𝑇 𝑃 𝑍(𝑡) + 𝑍(𝑡)𝑇  𝑃 𝑍̇(𝑡) 

=∑𝜇𝑖
2(𝑇(𝑡))

𝑟

𝑖=1

𝑍(𝑡)𝑇𝐺𝑖𝑖
𝑇 𝑃𝑍(𝑡) 
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+2∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡))

𝑟

𝑖<𝑗

𝜇𝑗(𝑇(𝑡))𝑍(𝑡)
𝑇 (
𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖

2
)
𝑇

𝑃𝑍(𝑡)  

+∑𝜇𝑖
2(𝑇(𝑡))

𝑟

𝑖=1

𝑍(𝑡)𝑇𝑃𝐺𝑖𝑖𝑍(𝑡) 

+2∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡))

𝑟

𝑖<𝑗

𝜇𝑗(𝑇(𝑡))𝑍(𝑡)
𝑇𝑃 (

𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖
2

)𝑍(𝑡)  

=∑𝜇𝑖
2(𝑇(𝑡))

𝑟

𝑖=1

𝑍(𝑡)𝑇(𝐺𝑖𝑖
𝑇 𝑃 + 𝑃𝐺𝑖𝑖)𝑍(𝑡) 

+2∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡))

𝑟

𝑖<𝑗

𝜇𝑗(𝑇(𝑡))𝑍(𝑡)
𝑇 ((

𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖
2

)
𝑇

𝑃 + 𝑃 (
𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖

2
))𝑍(𝑡)    

(3-47) 

0( و این که 3-3با توجه به شرط اول و دوم از  ضیه) ≤ 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) ≤ ∑ و 1 𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) = 1
𝑟
𝑖=1 

 می توانیم به دست موریم: 

                                                                            𝐷+𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)) ≤ 𝑐 𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)) 

,𝑔(𝑡( به ازای 1-3از این رو شرط اول  ضیه ) 𝜔) = 𝑐𝜔 .بر رار است 

𝑡به ازای  = 𝑡𝑘 :داریم 

𝑉(𝑡𝑘
+, 𝑧(𝑡𝑘) +∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡))𝐷𝑖𝑘

𝑟

𝑖=1

𝑧(𝑡𝑘))                

= (𝑧(𝑡𝑘) +∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡))𝐷𝑖𝑘

𝑟

𝑖=1

𝑧(𝑡𝑘))

𝑇

𝑃(𝑧(𝑡𝑘) +∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡))𝐷𝑖𝑘

𝑟

𝑖=1

𝑧(𝑡𝑘))  
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= 𝑧(𝑡𝑘)
𝑇 (𝐼 +∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡))𝐷𝑖𝑘

𝑟

𝑖=1

𝑧(𝑡𝑘))

𝑇

𝑃(𝐼 +∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡))𝐷𝑖𝑘

𝑟

𝑖=1

𝑧(𝑡𝑘))  𝑧(𝑡𝑘) 

≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)‖𝐼 +∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡))𝐷𝑖𝑘

𝑟

𝑖=1

‖‖𝑧(𝑡𝑘)‖     

= 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)(∑𝜇𝑖(𝑇(𝑡)) ‖𝐼 + 𝐷𝑖𝑘‖

𝑟

𝑖=1

)‖𝑧(𝑡𝑘)‖ 

≤
𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃) 𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑟{‖𝐼 + 𝐷𝑖𝑘‖}

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃)
 𝑉(𝑡𝑘

+, 𝑧(𝑡))  

= 𝑑𝑘 𝑉(𝑡𝑘
+, 𝑧(𝑡𝑘))                                                                               

(3-48) 

 شود:در نتیجه رابطه زیر حاصل می

𝑉 (𝑡𝑘
+, 𝑧(𝑡𝑘) + 𝐼𝑘(𝑡𝑘, 𝑧(𝑡))) ≤ 𝑑𝑘 𝑉(𝑡𝑘

+, 𝑧(𝑡𝑘))                                 

𝜑𝑘(𝜔)( نیز به ازای 1-3از این رو شرط دوم از  ضیه ) = 𝑑𝑘𝜔 .بر رار است 

𝜆1برای شرط سوم نیز با فرض  > 𝜆2و  0 >  به ترتیب به عنوان کوچک ترین و بزرگ ترین مقدار  0

 داریم: 𝑃ویژه 

𝜆1‖𝑧‖
2 ≤ 𝑉(𝑡, 𝑧(𝑡)) ≤ 𝜆2‖𝑧‖

2                                                        

𝛽(𝑧)سوم نیز به ازای پس شرط  = 𝜆1‖𝑧‖
𝛼(𝑧)و  2 = 𝜆2‖𝑧‖

 بر رار خواهد بود. 2

 ( و با توجه به سیستم مقایسه ای زیر می توان نتیجه گرفت 1-3به کمک روابط استجراج شده از  ضیه )

 ( پایدار مجانبی خواهد بود.46-3سیستم کنترل ضربه ای )
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{

𝜔̇(𝑡) = 𝑐𝜔(𝑡)                                         𝑡 ≠ 𝑡𝑘
𝜔(𝑡𝑘

+) = 𝑑𝑘𝜔(𝑡𝑘)                                  𝑡 = 𝑡𝑘
𝜔(𝑡0

+) = 𝜔0 ≥ 0                                             

                                

(3-49) 

 ( اگر2-3و با توجه به  ضیه )

∫ 𝑐 𝑑𝑡 + ln (𝛾𝑑𝑘)
𝑡𝑘+1
𝑡𝑘

≤ 0                                                            

(3-51) 

𝑐(𝑡𝑘+1−در نتیجه  − 𝑡𝑘) ≤ ln (𝑑𝑘) : بر رار خواهد بود به طوری که 

𝑑𝑘 =
𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃) 𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑟{‖𝐼 + 𝐷𝑖𝑘‖}

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃)
                                      

𝑍(𝑡))و در نتیجه مبدا  =  ( پایدار مجانبی است.46-3برای سیستم ) (0

 به دست موردن مقدار ضربه و زمان اعمال من  هدف ما، بنابراین همان طور که از روابط با  پیداست،     

 ماتریس  اگر در تمام زمان ها و برای تمامی  وانین فازی از ماتریس ضربه واحدی استفاده کنیم، است.

𝐷𝑖𝑘ضربه به صورت  = 𝐷 نتایج ساده شده ی زیر را داریم: در این مورد، مید.در می 

,𝛼و اسکالرهای  𝑃اگر یک ماتریس معین مثبت  (:4-3قضیه ) 𝑐 > وجود داشته باشند به طوری   0

 که شرایط زیر بر رار باشد:

 𝐺𝑖𝑖
𝑇𝑃 + 𝑃𝐺𝑖𝑖 −

1

2
𝑐𝑃 < 0          ,            𝑖 = 1,2,… , 𝑟                                (1 

(𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖)
𝑇𝑃 + 𝑃(𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖) −

1

2
𝑐𝑃 < 0    𝑖 = 1,2,… , 𝑟   ,   𝑗 = 1,2,… , 𝑟           

(2 

𝑘به ازای هر  3) ∈ 𝑁   0و < 𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘 ≤ 𝑚  :داشته باشیمln(𝑑) ≤ −(𝛼 + 𝑐)𝑚  به طوری 

𝑑که :    =
𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃) ‖𝐼+𝐷‖

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃)
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 ( پایدار مجانبی است.46-3واب بدیهی سیستم )در این صورت ج

 

 (𝑳𝑴𝑰نامعادلات ماتریسی خطی )  3.6

 را جهت ارضای شرایط  𝑃و ماتریس معین مثبت  𝐾𝑖برای این که بتوانیم ماتریس های فیدبک حالت 

 با تعریف  ( به دست بیاوریم و الگوریتم مشجصی برای این کار داشته باشیم،3-3( از  ضیه )2( و )1)

 𝑋 = 𝑃−1 و𝑀𝑖 = 𝐾𝑖𝑋 ( در 2( و )1و ضرب )𝑋 (به نامعاد ت ماتریسی خطی ،𝐿𝑀𝐼:زیر می رسیم ) 

{
𝑋𝐴𝑖

𝑇 + 𝐴𝑖𝑋 −𝑀𝑖
𝑇𝐵𝑖

𝑇 − 𝐵𝑖𝑀𝑖 −
1

2
𝑐𝑋 < 0                                                          

𝑋𝐴𝑖
𝑇 + 𝐴𝑖𝑋 + 𝑋𝐴𝑗

𝑇 + 𝐴𝑗𝑋 −𝑀𝑗
𝑇𝐵𝑖

𝑇 − 𝐵𝑖𝑀𝑗 −𝑀𝑖
𝑇𝐵𝑗

𝑇 − 𝐵𝑗𝑀𝑖 −
1

2
𝑐𝑋 < 0

 

(3-51) 

 را نشان  𝑀𝑖و  𝑋( نامعاد ت ماتریسی خطی نسبت به متغیرهای 51-3) ،کنیمهمان طور که مشاهده می

𝑋دهد به طوری که  می > 𝑖و در  0 < 𝑗 باشد.بر رار می 

 ، طبق روابط زیر داریم: 𝑀𝑖و  𝑋با به دست موردن ماتریس های 

𝑃 = 𝑋−1     ,     𝐾𝑖 = 𝑀𝑖𝑋
−1 = 𝑀𝑖𝑃                                                                   

(3-52) 

𝑐با انتجاب  = -را به 𝐾𝑖های فیدبک حالت و ماتریس 𝑃 ( ماتریس51-3رابطه ) 𝐿𝑀𝐼، از طریق حل 10

 موریم:دست می

𝑃 = [
0.0769 −0.0000 −0.0083
−0.0000 0.0725 0.0000
−0.0083 0.0000 0.0646

]                                                                
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           𝐾1 = [−1654.341 −1.292 0.844]   ,    𝐾2 = [632.399 −1.347 0.835]  

 

         𝐾3 = [−2219.778 −1.667 0.514]    ,        𝐾4 = [1603.955 −0.901 0.596] 

 

           𝐾5 = [−2272.248 −1.428 0.968]       ,        𝐾6 = [162.023 −1.375 0.975]  

 

           𝐾7 = [−2223.954 −1.398 0.974]       ,        𝐾8 = [169.174 −1.362 0.974]  
 

 ( با توجه به ثابت بودن ماتریس ضربه داریم:4-3از طرفی از شرط سوم  ضیه )

𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑟{‖1 + 𝑑𝑖𝑖‖} ≤
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃)𝑒

−(𝛼+𝑐)𝑚

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)
                                                    

(3-53) 

𝛼با انتجاب  = 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃)و با توجه به این که  0.5 = 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)و  0.060 = که و این 0.081

𝑚اتفاق بیفتد یعنی  0.02درنظر داشته باشیم ضربه هر  =  ، داریم:0.02

𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑟{‖1 + 𝑑𝑖𝑖‖} ≤ 0.6                                                                     

𝑑11صورت : ها را به𝑑𝑖𝑖توانیم پس می = −0.5  ،𝑑22 = 𝑑33و  0.9− =  انتجاب کنیم.  0.9−

 

 سازینتایج شبیه  3.7

ولت در نظر بگیریم،  0.5و  0.5-ای بین صورت تابعی تصادفی در بازهدر نهایت اگر اغتشاش ولتاژ ورودی را به

 مشاهده کنیم: 3.7باشد را، در شکل توانیم خروجی سیستم که همان تغییرات مو یت گوی معلق میمی
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  متری مهنربای مغناطیسیسانتی 1مو عیت گوی معلق با نقطه شرود از  :3.7شکل                  

مهنربای الکتریکی رها شده و بعد از چند متری کنیم که گوی از یک سانتیدر شکل با  مشاهده می    

رسد. البته اغتشاش متری از مهنربای الکتریکی است، میسانتی5 نظر، که فاصله ی نهایی مدضربه به نقطه

ر تثانیه به بعد به سیستم اعمال شود تا تاثیر من بر عملکرد سیستم واضح 0.4طوری طراحی شده که از زمان 

 تر است.غتشاش مشجصدرشکل زیر تاثیر ا باشد.

 

 : تاثیر اغتشاش بر عملکرد سیستم          3.8 شکل
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 متری مهنربایتوانیم سیگنال کنترلی را، در حالتی که بجواهیم گوی از یک سانتیدر شکل زیر می 

 متری من برسد، ببینیم:سانتی 5الکتریکی به 

 

 
   متری مهنربای مغناطیسیسانتی 1از  گوی با نقطه شرود u: سیگنال کنترلی  3.9شکل 

 

طور که از شکل پیداست، پرواضح است که ولتاژ ورودی در ابتدا نسبت به مقدار اولیه خود با همان        

شود. علت من هم مشجص است، چراکه جسم معلق، از نزدیکی مهنربا رها شده و ای منفی مواجه میضربه

همین دلیل باید از  درت جذب مهنربا پایدار فرضی، باید از من دور شود، بهبرای  رار گرفتن در مو عیتی 

شود  درت جاذبه مهنربا پذیر نیست مگر با کم شدن ولتاژ ورودی، که سبب میکاسته شود. و این امکان

  تقلیل یافته و گوی از مهنربا فاصله بگیرد. 

کنیم، شکل زیر و شکل متری مهنربا رها مینتیسا 3بار گوی را از فاصله تر شدن مساله،اینبرای روشن

 دهند:( مو عیت گوی و سیگنال کنترلی را به ما نشان می3-11)
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                      متری مهنربای مغناطیسیسانتی 3مو عیت گوی معلق با نقطه شرود از  : 3.11شکل                  

 
 

 
  متری مهنربای مغناطیسیسانتی 3از  گوی با نقطه شرود u: سیگنال کنترلی  3.11شکل 

 

یابیم که در این حالت نسبت به حالت  بلی، میزان ولتاژ منفی القایی ( درمی11-3با د ت در شکل )       

ری تتر شده است و من به این دلیل است که گوی معلق نسبت به حالت  بلی، به جابجایی کمدر مهنربا کم

  ل مطلوب برسد.نیاز دارد تا به نقطه تعاد

متری مهنربای الکتریکی برسد.  در سانتی 5کنیم گوی معلق از فاصله دورتری بجواهد به اکنون فرض می

و افزوده پیمسلم انتظار داریم که برای جذب گوی توسط مهنربا و با  کشیدن من، بر ولتاژ القایی به سیم
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با ی مهنربای الکتریکی بتواند جسم معلق را با  پیو زیاد شده و در نتیجه  درت جذب شود تا جریان سیم

ثانیه  0.4وضوح مشهود است. در ادامه، اغتشاش ولتاژ ورودی را بازه بین ( این امر به14-3بکشد. در شکل )

 گیریم تا پایداری سیستم بعد از از بین رفتن اغتشاش نشان داده شود.ثانیه در نظر می 0.7و 

 

 
                 متری مهنربای مغناطیسیسانتی 8مو عیت گوی معلق با نقطه شرود از  : 3.12شکل                  

 

      
 : پایداری سیستم پس از اتمام اغتشاش 3.13 شکل
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 متری مهنربای مغناطیسیسانتی 8از  گوی با نقطه شرود u: سیگنال کنترلی  3.14شکل 

 

     

حال اگر گوی را از فاصله دورتری نسبت به مهنربا رها سازیم، انتظار داریم بر ولتاژ القایی دو سر       

( این 16-3تر شده، گوی را به با  بکشد. در شکل )پیو افزوده شود تا  درت جاذبه مهنربا بیشسیم

 خوبی مشجص است.افزایش ولتاژ به

 

 
                متری مهنربای مغناطیسیسانتی 11ت گوی معلق با نقطه شرود از مو عی : 3.15شکل                  
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 متری مهنربای مغناطیسیسانتی 11از  گوی با نقطه شرود u: سیگنال کنترلی  3.16شکل 

 

اعمال  که بر روی سیستم تعلیق مغناطیسی لغزشی فازی تطبیقیکننده کنترلسازی در ادامه نتایج شبیه    

نشان داده شده، و تی که گوی را از فاصله یک  3.17طور که در شکل کنیم. همانشده را مشاهده می

متری مهنربای سانتی 5کشد تا گوی به ارتفاد کنیم، تقریبا بیست ثانیه طول میمتری مهنربا رها میسانتی

خ بسیار زمان پاسای فازی، ضربهکننده و در این ارتفاد پایدار بماند که در  یاس با کنترل الکتریکی برسد

 تری دارد.طو نی

 
 لغزشی فازی تطبیقیکننده کنترل درمتری مهنربا سانتی 1: مو عیت گوی معلق با شرود از  3.17شکل 



77 
 

 

 لغزشی فازی تطبیقیکننده کنترلمتری مهنربا در سانتی 1: سیگنال کنترل ورودی با شرود گوی از  3.18شکل 

 

 

 لغزشی فازی تطبیقیکننده کنترلمتری مهنربا در سانتی 1با شرود گوی از  : نمای نزدیک سیگنال کنترل 3.19شکل 
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 شکل زیر است.های با ، اغتشاش ولتاژ ورودی بهسازیدر شبیه

 

 لغزشی فازی تطبیقیکننده کنترلاغتشاش ولتاژ ورودی در  3.21شکل 

مهنربای الکتریکی رها سازیم، مو عیت گوی و مقادیر ولتاژ متری سانتی 11حال اگر گوی را از فاصله 

 ورودی به صورت زیر است.

 

 لغزشی فازی تطبیقیکننده کنترلمتری مهنربا در سانتی 11: مو عیت گوی معلق با شرود از  3.21شکل 
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 لغزشی فازی تطبیقیکننده کنترلمتری مهنربا در سانتی11: سیگنال کنترل ورودی با شرود گوی از  3.22شکل 

 
 لغزشی فازی تطبیقیکننده کنترلمتری مهنربا در سانتی 11: نمای نزدیک سیگنال کنترل با شرود گوی از  3.23شکل 
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 لغزشی فازی تطبیقیکننده کنترلمتری مهنربا در سانتی 11: خطای ردیابی با شرود گوی از  3.24شکل 

 

 

 لغزشی فازی تطبیقیکننده کنترلمتری مهنربا در سانتی 11با شرود گوی از  همگرایی پارامترهای تطبیق:  3.25شکل 
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 لغزشی فازی تطبیقی کنندهمتری مهنربا در کنترلسانتی 1: همگرایی پارامترهای تطبیق با شرود گوی از  3.26شکل 

 

.  

 ای فازی و فازی تطبیقی لغزشی    کننده ضربه: مقایسه کنترل 3.27شکل 

 

 

 

 

 

 

     لغزشی فازی تطبیقیای فازی و کننده ضربه: مقایسه کنترل 3.27شکل 
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 فصل چهارم

 گیری نتیجه                                                               

 و           
 پیشنهاد
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 گیری نتیجه
سعی شده است ضمن معرفی سیستم تعلیق مغناطیسی و بیان کارهای انجام شده در  نامهدر این پایان      

 ردازد. این سیستم بپ ای فازی، به بررسی پایداریروش کنترل ضربه کنترل من، با معرفی زمینه پایداری و

ت به نسبای معلق از هر فاصلهجایی که سیستم تعلیق مغناطیسی ناپایدار است، با رها کردن گوی از من 

 کند. مهنربای الکتریکی، بلافاصله از من دور شده و سقوط می

ند که کای تضمین میگونهشرایط پایداری را به نامه،ای فازی مطرح شده در این پایانکننده ضربهکنترل

ه فرم باگرچه مدل دینامیکی سیستم  گوی در فاصله مشجصی معلق مانده و در مو عیت خود پایدار بماند.

ه فرم کانونی من در محاسبات مورد استفاده  رار گیرد. ای طراحی شده کگونهروند کار بهراه نیست، هم

کارگیری نامعاد ت ماتریسی خطی در طراحی سازهای توزیع شده موازی و بهاستفاده از روش جبران

بحث  .شودمیهای فیدبک حالت، به محاسبه د یق مقدار ضربه و زمان مناسب اعمال من منجر ماتریس

ارائه  با بیان شرایط کافی و مناسب، بههای مشابه با سیستم تعلیق مغناطیسی، از سیستم یپایداری کلاس

 انجامد که پایداری سیستم غیرخطی تضمین گردد.  روابطی می

رائه اای به های فازی و ضربهکنندهسازی نشان داده شده است، ترکیب کنترلطور که در نتایج شبیههمان

به  زمانی کوتاهتواند گوی معلق را در سیستم تعلیق مغناطیسی در انجامد که میکنترلر  درتمندی می

ی عملکرد و پایدار کیفیت دارد. اغتشاش ورودی نیز تاثیری برمورد نظر برده و در من پایدار نگه مو عیت

ازی تطبیقی ف کننده مد لغزشیکنترل کننده پیشنهادی وای بین کنترلدر پایان نیز مقایسه سیستم ندارد.

  نامه مشهود باشد. گر پیشنهادی در این پایانصورت گرفته تا عملکرد بسیار خوب کنترل
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 پیشنهادات

توان مسائلی را برای به ای فازی، هنوز هم میهای ضربهبا توجه به رشد روزافزون گرایش به سیستم     

تواند یها مکارگیری منشود که بهدر این بجش مباحثی مطرح میها یافت. چالش کشیدن این نود از سیستم

 کننده بیانجامد.به طراحی هر چه بهتر کنترل

 تواند در معاد ت سیستم یا ای فازی با توجه به نیاز طراح میهای کنترل ضربهتاخیر در سیستم

 کننده در نظر گرفته شود.کنترل

 اند، ه شدهکار گرفتبه افاینهای ای فازی برای سیستمهای ضربهکنندهکه اکثر کنترلبا توجه به این

 اشد.تواند مفید بغیر افاین میهای سیستمگرها برای کارگیری این کنترلتحقیق در مورد نحوه به

 ت سعی رهیاف استفاده از جایبرای تعیین پارامترهای سیستم، بههای هوشمند کارگیری الگوریتمبه

 انجامد.ای بهتر میکنندهمطمئنا به کنترلو خطا، 

 ای فازیکننده ضربهای و مقایسه من با کنترلکننده عصبی ضربهسازی کنترلپیاده 

  های پارامتری، از دیگر مباحث کاربردی برای استفاده از روابط مربوط به عدم  طعیتهمچنین

ا تامل همندان به این نود از سیستمتواند برای علا های فازی است که میهای کنترل ضربهسیستم

 برانگیز باشد.
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Abstract 

      In this thesis, we have proposed a fuzzy impulsive control method for control and 

stabilization of the electromagnetic suspension system. First, the nonlinear plant is 

represented via takagi-sugeno fuzzy model. Then, a fuzzy controller utilizing the concept of 

the so-called “parallel distributed compensation” have been applied to EMS system by the 

impulsive control. Amount of the impulse and its right applying time, obtained by sufficient 

conditions. The design procedure is conceptually simple and straightforward. Moreover, the 

stability analysis and control design problems can be lead to solution of a linear matrix 

inequality (LMI) problem. The fast convergence of the system response in the face of input 

disturbance, and tracking the desired position in a very short time, are the advantages of this 

controller for the mentioned system. Simulation results perfectly demonstrate the accuracy 

and good transient response of the proposed control method. 
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