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1 كنترلي نيروي ر

ن پيچ- رول براي 10
 

هاي ب اعمال داده 3ل

4شكل 

داريپا 5شكل 

 مجازيي

 طريق
 حركت

.  
 به گر
 يك ز

 از ده
 روي 

 و پايه
 هيو، 

 حريك

 نصب
 افزارم
 به را 

 تفاده
 و هم
 دارا 
 و رده

 داراي
 اين. 

 مواجه
 براي 

 ارايي

 هر ه
 كننده
 داگانه

 از وم
 i ام 
 براي 

 اين 
 PM، 

 وسط
 رودي

 وسيله
. كند ي
 اين 1
 آنگاه 
 شده 

 توسط
 اين به

 گزاره
ك  كنترل
ك  كنترل

مقدا 8
0 شكل

  
  

شكل

سازينمونهازستفاده

ط از آدامز افزارنرم 
حر ساز شبيه كانيزم

.است شده داده ان
ميراگ- فنر جفت ك

از ها پايه. شوند مي 
استفا با ديگر سمت
بر شده نصب ساز

پ در لولايي صالات
هاي حركت صحيح

تح. دارد ها پايه به
  .گيرد مي ت

ن قايق حركت ساز
نرم در كه قايقي 

 ساز پايدار 5 شكل

است مستقل فازي 
فه قابل زباني، عد
كننده كنترل در ا

بر بهره خوبي سيار
د فازي كننده ترل

.شود نوشته قبل 
م آن با كه ختلفي
 فازي كننده نترل

كا ژنتيك سازي نه

كه است شده حي
پايدارك ميز صفحه 
جد طوربه فازي 

سو تا اول هاي دي
 پايه به را f_i رلي

 مثلثي تعلق توابع
از كدام هر. ست
،NB، NM، Z هاي

متو صفر، منفي، ط
ور براي را تعلق ع

وبه و است فازي ن
مي گيري تصميم د،
1 قانون طبق مثال 
 باشد بزرگ منفي 
محاسبه نيروي و ر

اسبافعالپايهسهرساز

در ها داده اين. ود
مك وضعيت 3 شكل

نشا آدامز افزارنرم ر
يك داراي پايدارساز 
نصب هم موازات ه

س از و ميز به اي سه
پايدارس. شوند مي ل

اتص و ميز گوشه ي
تص و ايجاد امكان ا،

به شده اعمال رلي
صورت قايق حركت

س شبيه مكانيزم وي
پوسته با قايق ت
ش. شود مي داده 
  .دهد مي ن

كننده كنترل سه 
قواع از استفاده ل
را طراح تجربه ن
بس تنظيم قابليت ز
كنت. ]10[باشد مي ي

از سيستم ضعيت
مخ هاي وضعيت س
كن ابتدا تحقيق مه
بهين الگوريتم از ده

 

طرا فازي كننده  ل
 هاي گوشه از يكي

 هاي كننده  كنترل
ورود عنوانبه رتيب
كنتر نيروي و يرد
ت از كننده  كنترل ي
اس شده استفاده 
ه نام به تعلق تابع 
متوسط منفي، گ
توابع 7 شكل و 6 
  .دهد مي نشان 
قانون 125 داراي 
دارد قرار آن در تم
طوربه .است شده ه
سه هر) �( پيچ و 

صفر) F_1( يك نده

پايدار يك بهينه فازي

شو مي سازي شبيه 
ش. شود مي اعمال ها
 .هد

  پايدارساز ي
در شده طراحي ساز
هاي پايه از يك هر

به كه است نيرويي
كاس-گويي مفاصل 
متصل قايق عرشه 

اكاسه- گويي صالات
ها پايه در خطي گر
كنتر نيروي اثر ت

ح ساز شبيه مكانيزم 
رو بر طراحي، از س
حركت ساز شبيه ر

پوشش است شده
نشان قايق عرشه بر

  كننده  رل
 از پايه سه رساز
دليلبه فازي  نده

كردن وارد امكان 
از كنترل اين ديگر
غيرخطي هاي ستم
و به توجه با بايد
براساس پايه سه ساز
ادامه در. است شده
استفاد با و شود مي
  .شود ي

 فازي كننده ترل

كنترل سه پايه، سه
ي وضعيت ها كننده  ل
ك از كدام هر. د

تربه را پيچ و رول
گير مي فيدبك ساز

خروجي و ورودي 
مقادير سازي زي
پنج داراي سازها ي

بزرگ نماينده رتيب
شكل. باشد مي بت
كنترلي نيروي جي
شده طراحي فازي

سيستم كه حالتي س
آورده 1 جدول در 

) Φ( رول ،)z( هيو
كنن  كنترل توسط ه
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درستي به سيستم
عملگره به سپلاين

ده مي نشان را قايق

سازي مدل -3- 2
پايدارس 4 شكل در

ه شكل مطابق
ن عملگر يك همراه
از استفاده با طرف

 به لولايي مفاصل
اتص واسطه به قايق
عملگ از استفاده نيز
تحت را پيچ و رول

 وسيلهبه پايدارساز
پس پايدارساز

آخر در و شود مي
ش طراحي مكسرف
ب شده نصب صورت

كنتر طراحي - 3
پايدار كنترل براي
كنن كنترل. شود مي

و بوده تر ملموس
د طرف از. باشد مي
سيس در كاربرد قابل

 كه است قوانيني
پايدارس براي قوانين

ش نوشته شود، مي
م طراحي پايدارساز

مي داده افزايش آن

كنت طراحي - 1- 3
س ساز پايدار براي
كنترل اين از كدام

كند مي كنترل را
ر هيو، هاي حركت

س پايدار سنسورهاي
در. كند مي عمال
نافاز و سازي فازي
نافازي و ها ساز فازي
PB ،تربه كه است

مثب بزرگ و مثبت
خروج و هيو حركت

ف كننده  كنترل
براساس قوانين ين

قوانين اين از برخي
ه حركت اگر جدول
شد محاسبه نيروي

ط
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 تا شود مي توجه 
 در هدف توابع. ]1
 درنظر پيچ اس.ام

 تعلق توابع شكيل
 تعداد عضويت، بع

  ଵܨ

  ଵܨ 

  كت هيو

 در. دهد مي شان
 براي14 شكل در 
 20 از پس نتايج 

 شده گرفته درنظر
 دو مثل توليد ش

                              
1‐ RMS: Root Mean

مهدي

دارند پاييني دگي
1[باشد داشته دي
ا.آر و رول اس.ام.آر
تش براي نياز مورد 
توابع تقارن گرفتن ر

  .باشد مي

ଵنيروي كنترلي -پيچ

نيروي كنترلي  - رول

ط به توابع تعلق حرك

نش را پيچ و هيو س
 و رول و هيو اس.
 اين. است شده ه

د 300 سازي بهينه
روش بوده، اي سابقه

  .است شده ب
                               
n Square 

برازند مقدار كه يت
زياد تنوع مرحله هر 
آ هيو، 1اس.ام.آر با 

هاي متغير 11 كل
درنظر با. است شده
م عدد 20 كننده رل

پ-سطوح كنترلي هيو

ر-سطوح كنترلي پيچ

سازي مربو هاي بهينه

اس.ام.آر هدف وابع
ام.آر هدف توابع ي
داده نشان پيچ و ل
ب جمعيت تعداد و 

مس روش به تخاب
انتخاب فيزيبل پتيو

                              

جمعيت از افرادي به
 در شده تشكيل ت

 متناسب سازي ينه
شك در. است شده 

ش داده نشان هيو 
كنتر هر براي غيرها

س 9 شكل

س 10 شكل

متغيره 11شكل 

تو پرتِو نمودار 12
براي نمودار اين 13

رول اس.ام.آر هدف
آمده دستبه كرار

انت شيوه همچنين،
آدا جهش تابع و ي

                               

 مجازيي

 

 

Z

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

 

 هاي م
 وريتم
- هينه
 نتيك
 نتيك

به حتي
جمعيت

بهي اين
 گرفته
حركت

متغ كل
  

 شكل
3 شكل
ه توابع
تك نسل
ه. است
اي نقطه
            

سازينمونهازستفاده

  

 پايه سه دارساز

Φ Z

NB NB

NB NB

NB NB

NB NB

NB NB

NM NB

NM NB

NM NB

NM NB

NM NB

  ଵܨ نترلي

  ژنتيك تم
الگوريتم از توان مي
الگو سازي بهينه ش

به. است شده تفاده
ژن سازي بهينه ريتم
ژن  الگوريتم نوع ين

اسبافعالپايهسهرساز

  1شماره  ،14وره 

  ويه يورود تعلق ع

يكنترل يروين تعلق 

پايد فازي كننده  كنترل
F1ી 

Z NB 

PM NM 

PB Z 

PB PM 

PB PB 

Z NB 

PM NM 

PB Z 

PB PM 

PB PB 

نيروي كن-رول-ي هيو

الگوريت با ننده
م شده طراحي زي

روش از تحقيق اين 
است كننده  كنترل ت
الگور. است هدفه 

NSGA ا در. باشد مي

پايدار يك بهينه فازي

، دو1393 فروردينس، 

توابع 6شكل 

 توابع 7شكل 

ك هاي قانون از برخي
F2 
PB 

PB 

PB 

PB 

PB 

PB 

PB 

PB 

PB 

PM 

سطوح كنترلي 8 كل

كن  كنترل سازي
فاز كننده  كنترل ي
 در. كرد استفاده 
عضويت توابع كردن 

چند روش اين به
A‐II نوع از مقاله ن
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مهندسي مكانيك مدرس

ب 1 جدول
F3 

1 PB 
2  PM 
3 Z 
4 NM 
5 NB 
6 PB 
7 PB 
8 PM 
9 Z 

10 NM 
  

شك

س بهينه -3-2
كارايي افزايش براي
موجود سازي بهينه
 بهينه براي ژنتيك
ب شده انجام سازي
اين در استفاده مورد

ط
 

م

 

3
ب
ب
ژ
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 و همكاران  سليماني

 1شماره  ،14، دوره 1

 
  كيژنت تميورگال با

 
 با شده نهيبه هيا

ت مثلث مشخص 
دليل  .هستنداب 

ازاي آن ت كه به
 شكلتا  15 شكل

  .ه است

 اجرا متلب افزارم
ل-   صورت 1كنتر

 ماژول اين وسيله
 توليد سيستم طي
 كنترل كار توان ي

 19 شكل. داد جام
 طبق. دهد مي ن
 ورودي در كه ي

 منفي بين قاديري
 كننده  كنترل جي
 خروجي در بهره
  .شود مي يل
 سيستم خطي ير
 شده داده انتقال 

 از استفاده با امز
 عنوانبه را پيچ و 
 هاي كننده  كنترل ز
 يك و يك منفي 
 قوانيني براساس ز

 به را مناسب رلي
                              
1‐ Adams/Control 

مهدي

393 فروردينمدرس، 

ب شده نهيبه هيپا سه ز

پا سه دارسازيپا ننده
  كي

با علامت 14و  13
لث معرف يك جو

دن به جوابي است
شدر  .كمينه شوند 

ك نمايش داده شد

  مجازي نمونه ي
نرم با همزمان ورت
آدامز ماژول سيله

وبه آدامز و متلب ي
خط غير معادلات ي

مي متلب، مولينك
انج شده طراحي ي

نشا را متلب ينك
ا بهره ضرايب از ده
مق به) 3 بهره و 2 
خروج در كنترلي ي
ب ضرايب دادن رار
تبدي مناسب مقداره

غي معادلات دارنده
سيمولينك محيط

  .است شده اده
آدا افزارنرم كه ت

رول هيو، هاي ركت
از قبل كه اي بهره ب
بين مقداري به را ن

سا فازي سپس. ستد
كنتر هاي نيروي ود

                               

مهندسي مكانيك م

دارسازيپا كننده  كنترل 

كن  كنترل وي كنترلي
يژنت تميورگال

3ه در نمودارهاي 
ن داده شده با مثل
براي جواب، رسيد

تواماو، پيچ و رول 
ه با الگوريتم ژنتيك

روي بر كننده  رل
صوبه كه دارد را ت

وسبه آدامز و ب
افزارهاي نرم ميان 
حاوي بلوكي آدامز 

سيم محيط به وك
فازي هاي كننده  ترل

سيمولي محيط در 
استفاد با رول و يچ

 بهره و 1 بهره(ده 
نيروي همچنين. ند
قر با كه دارد رار
به) 6 بهره و 5 هره

برد در شكل اين ر
م به آدامز افزار نرم 
د نشان 20 شكل ر

است صورتاين به 
حر پايدارساز، روي 
ضرايب به خروجي ن
آن مقادير تا شود ي
بفرس سيستم ساز ي

شو مي ديده 1 دول
                              

ك پيچ تعلق توابع 17 ل

نير تعلق توابع 18 ل

بهينه انتخاب شده
سه نقطه نشا. ست

اي ب ب چنين نقطه
هر سه حركت هيو
بع تعلق بهينه شد

كنتر سازي پياده -
قابليت اين آدامز ر
متلب ميان ارتباط 

اطلاعات انتقال. رد
افزارنرم. گيرد مي 
بلو اين انتقال با. د

كنت وسيلهبه را ساز
 شناور و پايدارساز

پي هيو، مقادير كل
شد داده قرار كننده

ان شده نرمالايز يك 
قر مقدار دو همين

به و 4 بهره( كننده
در آدامز يرسيستم

 از كه باشد مي ساز
در سيستم زير ين
مدل اين كار حوه

بر شده نصب هاي ر
اين. كند مي ارسال ي

مي فرستاده دارد قرار
فازي به را آن و كند 

جد در ها آن از خي
                               

 مجازيي

 

 

 
  يك

 
  يك

شكل

شكل

نقطه ب
شده اس
انتخاب
دامنه ه

توا 18

3 -3-
افزارنرم
. شود
گير مي

صورت
كند مي

س پايدار
پا مدل
شك اين

ك  كنترل
 و يك
هم بين

ك  كنترل
زي
س پايدار
ا. است

نح
سنسور
خروجي

قر فازي
 تبديل

برخ كه
            

سازينمونهازستفاده

  س هيو و پيچ

 س هيو و رول

  س رول و پيچ

ه شده با الگوريتم ژنتيك

ه شده با الگوريتم ژنتيك

اسبافعالپايهسهرساز

ا.ام. به توابع هدف آر

اس.ام. به توابع هدف آر

اس.ام. به توابع هدف آر

ايدارساز سه پايه بهينه

ايدارساز سه پايه بهينه

پايدار يك بهينه فازي

مربوط  پرِتونمودار  1

مربوط  پرِتونمودار  1

مربوط  پرِتونمودار  1

كننده پا  ق هيو كنترل

كننده پا  ق رول كنترل
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12شكل 

13 شكل

14شكل 

توابع تعلق 15 شكل

توابع تعلق 16 شكل

ط

2
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  مهدي سليماني و همكاران مجازيسازينمونهازاستفادهبافعالپايهسهپايدارساز يك بهينه فازي كنندهكنترلطراحي

 

  173  1شماره  ،14، دوره 1393 فروردينمهندسي مكانيك مدرس، 
 

 هايپايه در شده نصب عملگرهاي به مقادير اين. فرستد مي آدامز مدل ورودي
 نحوه 21 شكل. دارد نگه مطلوب حالت در را سيستم تا شود مي اعمال پايدارساز
  .دهد مي نشان را پايدارساز با كننده  كنترل ارتباط

 نتايج تحليل و سازي شبيه - 4

  .است شده داده نشان 22 شكل در اغتشاشي ورودي به سيستم هيو حركت پاسخ
  

 
  بلوك كنترلي پايدارساز 19 شكل

 
  دهنده آدامز و متلبهاي ارتباط بلوك 20 شكل

  
  كننده فازي  نحوه ارتباط مكانيزم پايدارساز با كنترل 21 شكل

  
  هاي مختلف اعمال شده به پايدار ساز كننده  پاسخ هيو كنترل 22 شكل

 با شده بهينه فازي كننده  كنترل كه است مشخص شكل اين به توجه با
 در. است داشته ها كننده  كنترل ساير به نسبت بهتري عملكرد ژنتيك الگوريتم

 نسبت را هيو حركت دامنه بيشينه) FLC(اوليه  فازي كننده  كنترل شكل اين
 براي مقدار اين. است داده كاهش درصد 97/30 فعال غير حالت به

 و درصد FLC‐GA (55/55(ژنتيك  الگوريتم با شده بهينه فازي كننده  كنترل
 هاي پاسخ. است درصد LQR (66/65(خطي  كننده تنظيم كننده  كنترل براي
  .شود مي ديده 24 شكل و 23 شكل در ترتيببه نيز پيچ و رول

 دامنه بيشينه كاهش درصد دهد مي نشان را رول حركت كه 23 شكل در
 كننده  كنترل ،04/60 اوليه فازي كننده  كنترل براي غيرفعال حالت نسبت
  كننده تنظيم  كننده  كنترل و درصد 73/93 ژنتيك الگوريتم با شده بهينه فازي
 بيشينه كاهش درصد پيچ، حركت در همچنين. باشد مي درصد 41/84 خطي
   كنترل ،19/33 اوليه فازي كننده  كنترل براي غيرفعال حالت نسبت دامنه
 كننده  كنترل و درصد 64/92 ژنتيك الگوريتم با شده بهينه فازي كننده
 هاي حركت اس.ام.آر 25 شكل در. باشد مي درصد 17/86 خطي كننده تنظيم
 اين مطابق. است شده مقايسه مختلف هاي كننده  كنترل براي رول و پيچ هيو،

 كاهش در ژنتيك الگوريتم با شده بهينه فازي كننده  كنترل عملكرد نمودار
  .است بوده ها كننده  كنترل ديگر از بهتر پيچ و هيو هاي حركت اس.ام.آر

 ورودي به نسبت ساز پايدار هاي پاسخ از آمده دستبه نتايج به توجه با
 از استفاده با است توانسته شده طراحي ساز پايدار كه شود مي ديده اغتشاشي

. دهد كاهش خوبيبه را پيچ و رول هيو، هاي حركت دامنه فازي كننده  كنترل
 دامنه كاهش در كننده  كنترل كارايي ژنتيك الگوريتم گيري كاربه با همچنين
  .است كرده پيدا افزايش ارتعاشات

 

 
  هاي مختلف اعمال شده به پايدارساز كننده  پاسخ رول كنترل 23 شكل

  
  هاي مختلف اعمال شده به پايدارساز كننده  پاسخ پيچ كنترل 24 شكل
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  و همكاران مهدي سليماني مجازيسازينمونهازاستفادهبافعالپايهسهپايدارساز يك بهينه فازي كنندهكنترلطراحي

  

  1شماره  ،14، دوره 1393 فروردينمهندسي مكانيك مدرس،   174
 

  
اس حركت هاي هيو و رول و پيچ براي .ام.نمودار ميله اي مقايسه آر 25 شكل

  پايهكننده هاي مختلف اعمال شده به پايدارساز سه  كنترل
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