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 تقدیر و تشکر

رايم بخداوند سبحان را سپاسگزام كه توفيق تحصيل علم و تغيير نگرش به هستي را 

همتايش را درك نمايم و فرصتي دست داد تا بدانم تمامي اي از عظمت بيتا گوشه فراهم نمود

اي است در مقابل اقيانوسي چون ذرهانتهايش همنوع بشر در مقابل علم بي هاي علميتلاش

 كران.بي

هر درش مزيت نعمت. منت خداي عزوجل كه طاعتش موجب قرب است و به شکران 

است در هر نفس دو نعمت است  و چون برآيد مفرح ذات است رو رود ممد حياتنفسي كه ف

 و بر هر نعمتي شکري واجب.

 

كه در طول دوران تحصيل در  حبيب احمديآقاي دكتر  جنابم از استاد دانملازم مي

نوان به عنوان استادي مجرب كه به ع طع كارشناسي ارشد و انجام پروژه حاضر، نه تنهامق

-دل ،تلاش. به طوري كه تشکر نمايم، خم زندگي ياري نمودند مهربان مرا در پيچ وبرادري 

هاي ارزشمند در كنار برقراري در تعليم و تربيت و انتقال علم و تجربه ايشانو كوشش سوزي 

ش و ننشين براي كسب علم و دارابطه صميمي و دوستانه با دانشجويان و ايجاد فضايي دل

 ستودني است. حقيقتا درك شرايط دانشجويان

 

هاي خويش همچنين از خانواده عزيزم به خصوص پدر و مادر گرانقدرم كه همواره با دلگرمي

 اند، كمال سپاس و قدرداني را دارم.مرا جاني تازه بخشيده

اميد است با تأسي به ائمه اطهار )ع( و در سايه عنايات خاصه امام زمان )عج ( شاهد رشد 

 عزيزمان، ايران باشيم.شکوفايي كشور  و



 ح

 

 

  

ی مهندسی مکانیک ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره حامد خسرویاینجانب 

و کنترل  یسازمدل نامهی پایانگرایش طراحی کاربردی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده

عهد احمدی مت یی دکتر حبیبراهنماتحت  فعال خودرو کامل یقتعل یستمس یمقاوم برا یرخطیغ

 شوم.می

 
 و اصالت برخوردار است. صحتشده است و از نامه توسط اينجانب انجامتحقيقات در اين پايان 

 هاي محققان ديگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش 

 توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در  نامه تاكنونمطالب مندرج در پايان

 هيچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه صنعتي»باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه شاهرود مي 

 به چاپ خواهد رسيد.«  Shahrood University of Technology»و يا « شاهرود

 اند در مقالات مستخرج نامه تأثيرگذار بودهاصلي پايان جينتاآمدن  دست بهوي تمام افرادي كه در حقوق معن

 گردد.رعايت مي نامهپاياناز 

 ( استفاده شده است هاآني هابافتنامه، در مواردي كه از موجود زنده )يا ي مراحل انجام اين پاياندر كليه

 .ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است

 ي اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا نامه، در مواردي كه به حوزهي مراحل انجام اين پاياندر كليه

 استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 ایج و حق نشرنتمالکیت 
  مقا ت مسههتجر ک کتا ک  حقوق معنوی این اثر و محصههو ت  ن یکلیهه(

علق به دانشگاه ( متافزارها و تجهیزات ساخته شدهایک نرمهای رایانهبرنامه

در تولیدات علمی مربوطه . این مطلب باید به نحو مقتضی باشدشهاهرود می 

 ذکر شود.

  نامه بدون ذکر مرجع مجاز اطلاعهات و نتای  موجود در پایان  اسههتدهاده از

 .باشدنمی

 نامهتعهد

 

 

 

 

 

 

 



 خ

 کیدهچ

ودرو فعال خ قيتعل ستميس يبرابر انتگرال مقاوم علامت خطا  يمبتن يروش كنترل نامهدر اين پايان

ائز ح يستمس يناميکياز مدل د يقبر مدل، شناخت دق يمبتن يكنترلرها طراحي در. شودميارائه  ،كامل

دشوار  يستمموجود در س هايقطعيتحضور اغتشاشات و عدم  واسطهبهامر در عمل  ينبوده كه ا يتاهم

كه  باشديم يمدل، استفاده از كنترلر مود لغزش هاييتمرسوم مقابله با عدم قطع هاياز راه يکي. باشديم

 يبااز مع يکي ينگچتر يدهباشد وجود پديم يزن يدر طراح يكنترلر كه شامل سادگ ينا يايمزا رغميعل

 يحالت ماندگار از روش كنترل يبهبود خطا ينمشکل و همچن ينحل ا يبرا تحقيق ينا در ا. لذباشديآن م

جهت جبران  ايجمله يشنهادي. در كنترلر پشوديانتگرال مقاوم علامت خطا استفاده م يبرمبنا يديجد

موجود در  هايينيترم نامع ين. اشوديو نحوه استخراج آن ارائه م يفتعر يستمموجود در س هايينينامع

 ياستخراج قانون كنترل يشود. براينمودن خطا به سمت صفر م يلخواهد زد و باعث م ينرا تخم يستمس

لازم  يلحلشده و با ت يشنهادمناسب پ ياپانوفتابع ل گرددمي يستمحلقه بسته س يداريمناسب كه باعث پا

توجه  با يستمس يمجانب يداريانجام شده پا هاييله به تحلتوج با ادامه در. شودمي يبررس يستمس يداريپا

 يشنهادير پكنترل ازجملهمختلف  يبا اعمال كنترلرها سازيشبيه. شودمياثبات  يشنهاديپ يبه قانون كنترل

 ايهنسبت به روش يكمتر يروش ارائه شده تلاش كنترل ير،مس يكه در انتها دهدينشان م يجانجام و نتا

در حالت ماندگار در روش  يابيرد يخطا ،كمتر يست كه با وجود تلاش كنترلا يدر حال ينداشته و ا يگرد

 است. افتهيكاهشفوق 

 ،ليقسيستم تعكنترل انتگرال مقاوم علامت خطا، كنترل مقاوم، كنترل مود لغزشي،  کلمات کلیدی:

 عدم قطعيت مدل كامل خودرويي،
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 ل اولهفص

 مقدمه 1
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 پیشگدتار 1-1

 ايلگيرنده وسبر باشد. اين واژه درانرژي وابسته به خود ميتوليد خودرو سامانه پويايي است، كه از نظر 

هاي لرزشدر بدنه خودروها،  باشد.مي ها و...ها، تانکها، قطارها، هواپيماها، سواريمانند كشتيهحمل و نقل 

شود. در پي آن كارايي و بازدهي سبب خستگي راننده و سرنشينان ميمتوالي و مکرري وجود دارد كه 

، 2631-1استاندارد ايزو  افتد. براساسرانندگي و عمر مفيد خودرو كاهش يافته و سلامتي انسان به خطر مي

 بتواند باعث ممکن است دهيم قرار هرتز 81 تا 1.5 بين فركانس با هاييارتعاش معرض اگر در را انسان بدن

 هالرزش اين. بخش شود اين به متصل اعصاب و بدن هايمهره به صدمه همچون بزرگي، آفريني خطر

 در يافزاينده مزمن درد ايجاد و هامهره در بين غضروفي آسيب، فقرات ستون در شکل باعث تغيير تواندمي

دهد كه مي نشان را در خودرو، سيستمي عملکردوجود  اهميت، حقايق اين .غضروف شود و استخوان بافت

يا به عبارتي  .[1]است  انسان بدن در ايجاده هاياختلال توسط شده توليد هايارتعاش اثر كاهش به منظور

هاي ارتعاشي از سازي پاسخ لرزشي آن با بهره از ميرايندهخودرو و به ارتعاشاتسازي مدل توان گفتمي

كنترل هاي مهم در طراحي خودرو بوده، كه آسايش سرنشين، افزايش دوام خودرو، ايمني و افزايش ديدگاه

ها و رفع بعضي از اغتشاشات حركت در خودرو خودرو را به دنبال دارد. خاصيت ميرايش ارتعاشات و لرزش

هاي مناسب مکانيکي است كه انجام آن با يک هاي مناسب جهت ايمني، از ويژگيو حفظ بعضي ويژگي

نام دارد.  1يستم تعليقگر هدف بالا است، سراهمپذير است. مجموعه مشخصي كه فوسيله مکانيکي امکان

 .[2] اين مجموعه قلمرو وسيعي را با خواص و وظايف متفاوت در بردارد

( و فراهم كردن حركات خطي Zو  X  ،Yنقش سيستم تعليق در خودرو مهار چرخ در فضا )در سه راستاي 

دارد به ها را به صورت تکيه گاهي امن در زير خودرو نگاه مياي مناسب آن است. همچنين چرخو زاويه

ها توان مهارسازي نيروهاي اعمالي به خودرو )گرانش، گريز از مركز، نيروهاي رانشي و اي كه چرخگونه

اي سختي و ميرايي تعليق بايستي چنان برگزيده شوند كه پايداري و ه...( را داشته باشند. ويژگي ترمزي و

 .[2] آسايش خودرو تامين گردد

                                                      

1Suspension System  
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 کي تواندنمي خودرو تعليق سيستم ساختار معمولا. روزهاست اين اصلي دغدغه تعليق سيستم طراحي

 هستند، خودرو 3بار حمل شده و 2پذيري فرمان، آسايش يا 1راحتي كه متضاد معيار سه بين ايمصالحه

  .[3] كند ايجاد

 قیتعل ستمیس یاجزا  1-2

باشد كه وظيفه آنها برقراري تماس بين مي ميراگر، فنر و چرخهاي عمده سيستم تعليق شامل زير بخش

باشد. همچنين براي كاهش و در صورت امکان حذف سر و صدا و زمين، ايمني و راحتي سرنشينان مي تاير

هاي پيچشي( و فنرهاي متفاوت )مارپيچي، شمسي و ميلهرتعاشات، موادي چون لاستيک، چرم، و ا

 استفاده شده است. [2]در اين بخش، از مرجع  رود.رهاي )اصطکاكي، هيدروليکي و گازي( به كار ميميراگ

 فنر   1-2-1

باشد كه بر اثر تغيير شکل كشسان انرژي پتانسيل آن تغيير فنر عنصري انرژي دهنده و گيرنده مي

اي فنريت ههاي فنريت آن است. در تعيين ويژگيسختي نمايانگر ويژگي ،كند. در يک سيستم مکانيکيمي

اي نيرويي هار و ويژگيهاي مکانيکي بايد انعطاف پذيري قطعات را نيز لحاظ كرد. فنرها بر پايه رفتسيستم

نعت، در ص هاي مختلفي دارند كه انواع پركاربرد آنشوند. فنرها گونهبه دو دسته خطي و ناخطي تقسيم مي

 مي توان به فنر مارپيچ، فنرهاي پيچشي، فنر تخت و فنر لاستيکي اشاره كرد. 

 جنس فنر 1-2-1-1

 شود مقدار كربنن است ساخته ميجنس فنرها معمولا از فولاد آلياژي مخصوص فنر كه قابل سخت كرد

 شوند اين فولاد با منگنزدرصد است براي فنرهايي كه تحت تاثير بار متوسط واقع مي 1.5اين فولاد حدود 

باشد براي بارهاي زياد فولاد، متر ميكيلوگرم بر مجذور ميلي 121حدود  شود و داراي تنش برشيآلياژ مي

ود. شرود و بدين ترتيب خاصيت ارتجاعي بيشتري به فولاد داده ميبه كار ميفولاد آلياژ شده با كرم واناديوم 

 متر است.كيلوگرم بر مجذور ميلي 135حدود  تنش برشي در اين نوع فنرها

                                                      

1 Comfort 

2 Handling 

3 Load carried 
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  )کمک فنر( 1میراگر    1-2-2

 میراگرهدف از بکارگیری  1-2-2-1
سيستم تعليق قرار دانيد آزاد سازي انرژي در فنر همراه با لرزش است. اگر فنر در همان طور كه مي

م تعليق هايي كه جز سيستنمايد بنابراين كليه قسمتداشته باشد مجموعه سيستم نيز همراه فنر ارتعاش مي

نمايند. حال اگر هستند بر فنرهاي موجود در دستگاه فنربندي تحميل شده و مدت ارتعاش را طولاني مي

ات آيد هنوز نوسانهاي جاده به نوسان در ميواريفنري از سيستم تعليق را در نظر بگيريم كه به علت ناهم

آورد و اگر هاي ديگر  جاده مجددا آن را به نوسان در ميقبلي به طور كامل مستهلک نشده كه ناهمواري

اين عمل چندين بار تکرار شود و اتفاقا دامنه نوسانات نيز با يکديگر تطبيق نمايد اثر اين نواسانات با يکديگر 

شود و در نتيجه راننده آيد و ارتباط چرخ با جاده قطع ميلت بحراني يا رزونانس بوجود ميجمع شده و حا

اي لازم است كه بتواند نواسانات فنر را سريعا دهد. براي حل اين مشکل وسيلهتسلط خود را از دست مي

. بايستي توجه نمود كه به جاي واژه كمک (1-1شکل ) شودناميده مي ميراگرمستهلک كند كه اين وسيله 

باشد، در نتيجه كارش مخالف كار فنر بکار رود، زيرا وظيفه اين وسيله كاهش لرزش مي ميراگرفنر، واژه 

 ،ايها كاربردهاي فراواني دارند. در هر سازوكار و سازه لرزانندهميراگردهد. است و بازي فنر را كاهش مي

کي از نمايند. يانرژي جنبشي را به گرما تبديل مي ميراگرها است. نياز به كنترل ارتعاشات و ميرايش لرزه

 كاهش و محدود سازي دامنه تشديد سيستم است. ميراگرهاي مهم ويژگي

 
 [9]ساده  میراگرساختمان یک  :1-1شکل 

                                                      

1 Shock Absorber or Damper 



 

5 

 میراگرطرز کار  1-2-2-2

دي باز به كن ميراگرشود، اما هنگام كشيدگي فنر، به آساني فشرده مي ميراگردر هنگام فشردگي فنر، 

در فشردگي از  تر از كشيدگي آن است )ضريب ميراييآسان ميراگرشود به عبارت ديگر فشردگي مي

اي پر از روغن هستند اي يا لولهكمک فنرهاي ساده اساسا استوانه، 1-1شکل همانند كشيدگي كمتر است(. 

رود. در نتيجه اين حركت روغن يا سيال هيدروليکي موجود در پيستون، كه پيستوني در آن بالا يا پايين مي

كند. پيستون سيلندر را به از حركت سيال واجهش فنر را محدود ميكند. اصطکاك ناشي جريان پيدا مي

وار، ساي پيستون با شيرهاي يک طرفه فنركند. مجراها با منفذهدو محفظه سيال بالايي يا پاييني تقسيم مي

ور تر از منفذها عبشوند. هر چه سيال آساندهند، كنترل ميهايي كه تحت فشار تغيير شکل مييا ديسک

 دهند و خودرو زياد نرمتر عبور ميكند. اگر منفذها ريزتر باشند، سيال را سختدرو نرمتر حركت ميكند خو

 امکان سيال به كمک پوسته شيارهاي رانندگي عادي، حين در كوبد.كند و به اصطلاح ميحركت نمي

-دست از يکي در ناگهاني طور به خودرو چرخ . وقتي(2-1شکل ) كند عبور پيستون اطراف از كه دهندمي

 ارهاشي بالاي در پيستون وضعيت اين در شودمي كشيده عادي حد بيش از پوسته افتد،مي جاده اندازهاي

 يستونحركت پ برابر در مقاومت نتيجه در. بگذرد پيستون داخل منافذ از تواندمي فقط سيال و گيردمي قرار

 .[5]و  [4] دهدمي كاهش آن، هايتوقف مقابل در را، تعليق سيستم تاثير و يابدمي افزايش

 
 [9] با ضریب متغیر میراگر: طرز کار 2-1شکل 
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 میراگر یگذارینصب و جا 1-2-2-3

 يا اتاق به ميراگر سر يک .(3-1شکل ) شوندبه صورت موازي بسته مي ميراگردر سيستم تعليق، فنر و 

 يا لاكس پوسته مانند تعليق، سيستم از متحرك ايقطعه به آن ديگر سر و شودمي متصل خودرو شاسي

هي چگونگي قرارد .شودمي ميراگر طول كاهش و افزايش سبب فنر حركت وضعيت اين در. است متصل طبق

ميان شاسي و محور )جرم معلق و جرم نامعلق( در كارايي آن بسيار موثر است، زيرا افزايش جابجايي  ميراگر

 هاي ميرايشيو بهبود ويژگي ميراگرتر شدن كاركرد هاي جاده( سبب نرممايع )بر اثر برخورد با ناهمواري

 برابر با جابجايي ميان محور ميراگرشود. بنابراين بهترين حالت قراردهي چنان است كه تغيير طول آن مي

 ميراگرشود. هرچند كه همواره قرارگيري عمودي حاصل مي ميراگرو شاسي باشد كه با نصب عمودي 

 شود و نه عمودي، زيرا:كج سوار مي ميراگرباشد. در بيشتر موارد پذير نميامکان

 هاي كناريايي ميرايش لرزهتوان 

  افزايش پايداري خودرو 

 ميراگرهاي خود جلوگيري از صدمه ديدن بعضي از قسمت 

 جلوگيري از كثيف شدن آن 

 و نرهاف نوسانات كنترل آن اصلي وظيفه بلکه كندنمي ساپورت را خودرو وزن ميراگر ، عامه تفکر خلاف بر

 نرژيا تبديل با كار اين. باشدمي جاده به چسبيده صورت به چرخ داشتن نگه و تعليق سيستم حركات

 نجاما ميراگر در( حرارتي) گرمايي انرژي به آن تبديل و تعليق سيستم و فنر نوسانات از حاصل جنبشي

 استاتيکي، بادي و اهرمي ، تلسکوپي، هيدرو(هيدروليکي) ها را همانند روغنيميراگرتوان انواع گردد. ميمي

ته پذيري را ديکسواري و فرمانبه همراه فنر در سيستم تعليق خودرو نيازهاي اساسي خوش ميراگرنام برد. 

 نمايد. وظايف اين دو بخش به قرار زير است:مي

 اعمالي اغتشاشاتهاي بدنه و جدايش سرنشين خودرو از جلوگيري و كاهش لرزش 

  امعلقهاي جرم نمناسب چرخ و جاده با كنترل لرزش 1پايداريايجاد 

                                                      

1 Stability 
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 ( نصب شود.3-1شکل و فنر ) راگريمممکن است به تنهايي يا در داخل مجموعه  راگريم

 
 [4] فنر لول نصب شده در ميراگر :3-1شکل 

 1چرخ 1-2-3

 و رينگ( وظيفه مهار نيروهاي زير را دارد: 2مجموعه چرخ )تاير

 سنگيني خودرو 

 )نيروهاي كناري )هنگام چرخش خودرو 

 )نيروهاي طولي )رانشي و ترمزي 

                                                      

1 Wheel 

2 Tire 
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که اينكرد كه اول توان به اين صورت عنوان يا به عبارت ديگر كاركردهاي لاستيک )تاير( خودرو را مي

كند. لاستيک در هاي سطح جاده را جذب ميهاي ناشي از ناهمواريگير بادي است كه بيشتر ضربهضربه

 خودرو، سرنشينان رويانداز دهد. در نتيجه اثر ضربه دستها تغيير شکل ميهنگام برخورد با اين ناهمواري

چسبد تا كشش چرخ افزايش يابد. مييابد. دوم اينکه لاستيک به سطح جاده خودرو و بار خودرو كاهش مي

 شتاب بگيرد، ترمز بگيرد و دور بزند. تواند، بدون سر خوردنبدين ترتيب خودرو مي

توان ملاحظات عمده در طراحي چرخ را به استحکام، سبکي، بهاي ارزان، سادگي نصب و تعويض و مي

( و 1سلتيوب و دو بدون تيوب )تيوبلاستيک خوردو بر دونوع است يک با  تميز كردن ساده آن اشاره كرد.

رود يکي رينگ كه در خودروهاي سبک و سنگين به كار ميهايي همچنين امروزه دو گونه عمده رينگ

 است. )آلياژ چدن(فولادي و ديگري رينگ ريختگي

 جرم معلق و نامعلق 1-2-9

 متشکل از دو جرم عمده زير است: ،خودرو ديناميکي در بررسي

هايي از خودرو كه روي فنرها سوار است، مانند اسکلت خودرو، موتور، بخش: )فنربندي شده( 2جرم معلق

 سرنشين، صندلي، درب و ...

هايي از خودرو كه روي فنرها سوار نيستند، مانند چرخ، محور و بخش)فنربندي نشده(:  3جرم نامعلق

 پوسته محور ...

رم نامعلق است، زيرا سبب حركت خشن خودرو يکي از نکات مهم طراحي ديناميکي خودرو كاهش ج

باشد. زيرا داراي تماس مستقيم با جاده بوده و از آن پيروي پذير نمي. جرم نامعلق كنترل[6] گرددمي

توان حركات جرم معلق را كنترل نمود. براي نمايد، در حالي كه با طراحي درست سيستم تعليق ميمي

چرخ سبک باشد، افت و خيز آن در برابر ناهمواري سطح جاده گيريم. اگر نمونه يک چرخ را در نظر مي

                                                      

1 Tubeless Tire 

2 Sprung Mass 

3 Unsprung Mass 
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كند، اما افزايش وزن چرخ، سبب افزايش جرم معلق است. بنابراين كنش كمي را به اسکلت خودرو اعمال مي

 .[7] شود تا جرم نامعلق درصد كمي از خودرو باشددر طراحي خودرو تلاش مي

  قیتعل ستمیانواع س 1-3

 بندی برحسب نوع تعلیقتقسیم  1-3-1

هاي جاده به هدف از طراحي سيستم تعليق براي يک خودرو، كنترل انتقال نوسانات حاصل از ناهمواري

رنشين، بر ايجاد راحتي براي س بدنه اتومبيل است. عناصر انتخابي براي يک سيستم تعليق بايستي علاوه

رانندگي مطمئن و كنترل خوب خودرو را، در پي داشته باشد. به عبارت ديگر يک سيستم تعليق بايد بتواند 

شود كه ارتعاشات وارده بر سرنشينان راحتي و ايمني سفر را تامين كند. راحتي سفر در صورتي تامين مي

ي شود كه راننده بتواند كنترل مناسبفر نيز در صورتي تامين ميخودرو حتي الاامکان كاهش يابد و ايمني س

را بر روي خودرو داشته باشد و اين خود مستلزم آن است كه تماس چرخ با جاده كاهش نيابد )كاهش تماس 

 شود(.چرخ با جاده باعث اختلال در سيستم حركت و ترمز شده و مانع كنترل مناسب خودرو مي

وند. در شفعال و فعال تقسيم بندي ميفعال، نيمهي به سه گروه اساسي غيربه طور كلسيستم تعليق 

 سپ باشدمي ثابت شرايط هر در و لحظه هر در دمپر فعال(، مقدار ميراييهاي تعليق نوع اول )غيرسيستم

 به ظهلح هر در متغير كنترلي يک نيروي ديگر نوع دو در گردد.مي محسوب باز حلقه سيستم يک واقع در

  .[8] گرددمي اعمال بسته حلقه سيستم

 فعالریغ قیتعل ستمیس    1-3-1-1

پارامترهاي آن يعني سختي و ميرايي عملا مقادير ثابت و فعال( هاي تعليق نوع اول )غيردر سيستم

ک تواند در يمي ميراگرمعيني بوده و انتخاب بهينه پارامترهاي طراحي مانند جرم سيستم تعليق، فنر و 

محدوده كاري خاصي، بهترين پاسخ ارتعاشي را سبب شود ولي با تغيير آن شرايط، سيستم از نقطه بهينه 

عال كاهش فو اعتبار طراحي سيستم تعليق غيرتواند پاسخ مناسبي را ارائه كند ديگر نميخود فاصله گرفته و 

 سمتيق در را از انرژي بخشي توانندمي تنها سيستم تعليق غيرفعال ديگر اجزاي عبارتي يا به .[8] يابدمي

 انرژي يقتعل از نوع دراين. نمايند( هاراگريم) تلف ديگر قسمتي در يا و( فنرها) جذب سيستم كاري سيکل از

 كه ايريت مثلا. اندغيرفعال يا انفعالي ،تعليق هايسيستم بيشتر. شودنمي سيستم وارد مستقيما خارج از
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 دست از جاده سطح با را تماسش است ممکن افتدمي ايچالهدر  يا كندمي برخورد جاده سطح برآمدگي

 وهشي اين كه دهدمي نشان العمل عکس فنر، كردن باز يا فشرده با تعليق سيستم صورت دراين بدهد

 خودرو اتاق به لرزش و ضربه انتقال باعث است گذار تاثير رانندگي و سفر كيفيت بر كه همان طور عملکردي،

 توانند راحتيها علي رغم سادگي در شرايط مختلف جاده نميبنابراين اين گونه سيستم .گرددمي نيز

سرنشين و كنترل و پايداري مناسب خودرو را تامين كنند يا به عبارتي، براي حوزه محدودي، از فركانس 

ودرو خباشد. بدين سبب پس از تحقيقات بسياري در راستاي بهبود سيستم تعليق هاي جاده ميناهمواري

عال فعال و فهاي تعليق نيمههاي كنترل كننده به اين سيستم افزوده شد و سيستمصورت گرفت، المان

 .[9] پديد آمدند

اصر فعال، استفاده از عنستفاده از اولين سيستم تعليق غيرولي با وجود گذشت ساليان متمادي از زمان ا

در ساخت سيستم تعليق خودروها به دلايل اقتصادي و هزينه كم و ساده بودن نسبت به  ميراگرفنر و 

 .[11] هاي ديگر همچنان مرسوم استسيستم

 فعالمهین قیتعل ستمیس 1-3-1-2

فعال( ضريب ميرايي عناصر ميراكننده سيستم با استفاده از يک هاي تعليق نوع دوم )نيمهدر سيستم

د شود كه سيستم تعليق بتوانروش كنترل مناسب و به صورت مدار بسته تغيير كرده و اين امر باعث مي

هاي مختلف جاده تنظيم كند. بنابراين در اين حالت جذب انرژي اضافي خود را جهت رويارويي با ناهمواري

ال ـفعيرهاي غستمها نسبت به سيسيستم تحت كنترل درآمده و باعث بهبود كيفيت اين گونه سيستم

 .[8] شودمي

اگر طراحي با هدف رسيدن به پايداري بيشتر انجام شود، راحتي سفر كاهش خواهد يافت و اگر راحتي 

ان به منظور دستيابي همزم. فرماني و پايداري خودرو كاسته خواهد شدسفر بيشتر مد نظر قرار گيرد از خوش

هاي تعليق فعال مطرح شده است كه در آنها از عملگرهاي فعال ر و پايداري بالا ايده سيستمبه راحتي سف

 .[11] شودبراي اعمال نيروهاي مناسب استفاده مي
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 فعال قیتعل ستمیس 1-3-1-3

سرو هيدروليک )ويا سرو پنوماتيک( به  (جکعملگر )هاي تعليق نوع سوم )فعال( تعدادي در سيستم

سيستم قرار دارد. در اين حالت ارتعاشات خودرو با استفاده از سنسورهاي  گرصورت موازي با فنر و ميرا

شود. اين سيستم كنترل پس از پردازش اطلاعات گيري شده و به سيستم كنترل وارد ميمناسب، اندازه

ورود به شيرهاي سرو هيدروليک )ويا سرو پنوماتيک( نصب  هاي كنترلي مناسبي را جهتورودي، پالس

يد آها، تحت كنترل در ميعملگرشده در مسير جريان سيال صادر كرده و بدين ترتيب نيروي اعمالي اين 

ن لي ايشود. مزيت اصكه اين امر نيز به نوبه خود باعث اعمال كنترل بر روي وضعيت ارتعاشي خودرو مي

فعال اين است كه در آن انرژي در صورت نياز به سيستم وارد و در صورت م نيمهسيستم نسبت به سيست

 فعال فقط كنترل بر روي انرژي اضافي سيستمشود در حالي كه در سيستم نيمهعدم نياز از سيستم خارج مي

فيت كي هاي تعليق، داريوجود دارد و بدين ترتيب بديهي است كه سيستم فعال در مقايسه با ديگر سيستم

بالاتري است. البته پيچيدگي سيستم، نياز به انرژي و بالا بودن هزينه، كاربرد سيستم تعليق فعال را تا حدي 

 .[8] محدود كرده است

 

 بندی برحسب مدلتقسیم 1-3-2

تغير با مهاي غيرخطي و بيان يک مدل ديناميکي دقيق از سيستم تعليق فعال، به دليل وجود مشخصه

ا هكننده بر مبناي مدل دشوار است. بنابراين براي مقابله با اين عدم قطعيتزمان، براي طراحي كنترل

 بهره گرفته شده است. [12]در اين بخش از مرجع  هاي مختلفي ارائه شده است.روش

 چهارم خودرو-مدل یک           1-3-2-1

به طوري كه تک چرخي از ( 4-1شکل )خودرويي است  چهارم-يکترين نمايش از اتومبيل مدل ساده

به  تطريق يک فنر و دمپر به بدنه خودرو متصل شده است و خود چرخ به وسيله فنري كه نماينده تاير اس

هاي تاير، سيستم ترمز و قسمتي از اتصالات سيستم جرم زمين اتصال دارد. جرم چرخ كه به عنوان مجموع

 شود.به صورت جرم فنربندي نشده مطرح ميدر نظر گرفته شده تعليق 
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شود كه لزوماً جابجايي در راستاي عمودي، خودرو فقط در زماني در نظر گرفته مي چهارم-مدل يک

 مورد بررسي واقع شده باشد.

 
 [12]چهارم خودرو -مدل یک :9-1شکل 

 

 مدل نصف خودرو 1-3-2-2

شود يا در مواردي شامل دو چرخ مدل نصف خودرو معمولاً شامل هر دو چرخ سمت راست يا چپ مي

 (يا پيچش نيماش يزن)حالت كله يحول محور عرض يا هيچرخش زاو 5-1شکل باشد. در عقب ميجلو يا 

درجه آزادي داريم كه شامل حركت  4 ،و جابجايي عمودي مورد بررسي قرار گرفته است. در اين مدل

با مدل خودرو كامل  سهيدر مقا ي جلو و عقب است.هازني، جابجايي عمودي و دو تغيير موقيعت چرخكله

هاي جلو و عقب براساس چرخ 5-1شکل . است نسبتا ساده ليو تحل هيتجز يمدل نصف خودرو برا ،يبعد 3

 است.در نظر گرفته شده 

 
 [12]مدل نصف خودرو  :5-1شکل                                                    
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 مدل کامل  1-3-2-3

مدل شده به  يدرجه آزاد 7مدل كامل خودرو است كه با چهار چرخ و  ي، براهايدگيچيپ نيشتريب

 و غلتشي( حول محور عرض يا هيچرخش زاو) چشيپ ،يي عموديجابجا يهاحركتكردن  يمنظور بررس

نشان داديم به طوري كه بدنه  6-1شکل طولي(. مدل خودرو كامل را در حول محور  يا هيچرخش زاو)

درجه آزادي بيان شده است. چهار جرم فنربندي  3خودرو به وسيله مکعب صلبي )جرم فنربندي شده( با 

هر چهار جرم فنربندي نشده در  از مکعب صلب متصل هستند كه ها( هر كدام به يک گوشهنشده )چرخ

  .اندفرض شدهراستاي عمودي آزاد 

 
 [12]مدل کامل خودرو  :6-1شکل 
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 قیتعل ستمیسکنترل  جچهیتاربر  یمرور 1-9

ترين معيارها در طراحي سيستم تعليق خودروست تحقيقات از آنجايي كه راحتي سرنشين يکي از مهم

اوليه معمولا پيرامون اين موضوع انجام گرفته است. در اين مورد تقريبا نود سال پيش در انگلستان شخصي 

تحقيقات وسيعي را به انجام رسانيد. وي در تحقيقات خود فقط از فنر به عنوان المان سيستم  1به نام روال

د. شتعليق استفاده كرد و اصطکاك در فنر و يا اتصالات تنها عامل ميرايي سيستم در آن زمان محسوب مي

انه آنالوگ براي از يک راي 3ميلادي شيلينگ و فکس 1941ادامه يافت. در سال  2تحقيقات راول توسط گست

. اين پژوهشگران با تغيير ضريب ميرايي كمک [13] بررسي مدل يک درجه آزادي خودرو استفاده كردند

فنرها، سعي در دستيابي به يک مقدار بهينه براي كاهش شتاب قائم وارد بر سرنشينان داشتند. در سال 

. وي طي مورد بررسي قرار گرفت 4ميلادي مدل ارتعاشات چهار درجه آزادي توسط ريچارد چسکا 1953

هاي سطح چند جاده را به ثبت برساند. از نکات حائز اهميت در اين آزمايشات مختلف توانست ناهمواري

 . [14] بررسي نزديکي نتايج تجربي و نظري بود كه چسکا به آنها دست يافته بود

اي هبه منظور بهبود راحتي و ايمني سفر، تحقيقات زيادي بر روي سيستم 1985تا  1974هاي در سال

ارگيري هاي تعليق با به كانجام گرفته است. نتايج حاصله مؤيد اين نکته است كه كارايي سيستم تعليق

 .[15] يابدگيري بهبود ميفعال به طور چشمنسبت به حالت غيرفعال هاي فعال و نيمهسيستم

فعال و فعال به طور كامل توسط شارپ و حسن انجام فعال، نيمههاي تعليق غيرمقايسه كارايي سيستم

هاي تعليق فعال، دو حالت فيدبک كامل و ناكامل متغيرهاي حالت . آنها در بررسي سيستم[16]گرفته است 

هاي تعليق انجام گرفته كه در زمينه طراحي سيستم ي. علاوه بر تحقيقات نظر[17] اندرا در نظر گرفته

توان به آزمايشات ياماگوچي و آزمايشات عملي فراواني در اين راستا صورت پذيرفته است. از آن جمله مي

                                                      

1 Ravel 

2 Gest 

3 Shiling & Fox 

4 Cheska 
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 اند با به كارگيريهاي تعليق فعال اشاره كرد. آنها در آزمايشات خود سعي كردهدر زمينه سيستم 1هاياشي

 .[18] ارتعاشي، پاسخ ارتعاشي مناسبي را به دست آورندحداقل سنسورهاي 

هاي مکانيکي تحقيقات زيادي در به كارگيري خاصيت الکترومغناطيسي و استفاده از علاوه بر سيستم

تعليق صورت گرفته است. محققان زيادي سعي در استفاده از اين خاصيت براي نوسانات هاي آن در سيستم

. [19]توان به تحقيقات كاناموري از ژاپن اشاره كرد اند كه به عنوان مثال ميقائم وارد بر بدنه خودرو كرده

ميلادي سعي كرده است كه با استفاده از خاصيت مغناطيسي و  1993تا  1986هاي وي در فاصله سال

جريان فوكو، دمپرهاي الکترومغناطيسي توليد كند كه نتايج نظري و عملي آنها بسيار نزديک به هم باشند. 

و  [8] مبيل سازي غير قابل استفاده استبا اين وصف ضرايب ميرايي به دست آمده ضعيف و در صنعت اتو

[21]. 

هاي تعليق فعال، براي كنترل دقيق ميزان ارتعاشات خودرو از عملگرهاي هيدروليکي، در سيستم

ستفاده گرفته و با اشود كه به موازات فنرها و كمک فنرها قرار نيوماتيکي، هيدرونيوماتيکي و ...، استفاده مي

د لغزشي، وشود. كنترل مها، استراتژي مناسب كنترل اعمال مياز اطلاعات حاصل از ارتعاشات بدنه و چرخ

هاي مختلفي در مورد انواع باشد. پژوهشها ميها در حضور انواع نامعينيروش مناسبي براي كنترل سيستم

روش ، [23] ، مدل مبناي بهينه[22] ، مدل مبنا[21] بهينهمانند استفاده از استراتژي انتخاب سطح لغزش 

و  [25]هاي پايدار مختلف انجام شده و همچنين استفاده از ديناميک [24] انتگرالي تعميم يافته-تناسبي

. در روش مدل مبنا عموما ورودي سيستم [26] ارائه شده است 2ه از استراتژي مدل مبناي پيوندياستفاد

و مدل به صورت مجانبي به به مدل نيز اعمال شده و از طريق راهکارهاي مختلف، اختلاف خروجي سيستم 

 .[27] شودصفر سوق داده مي

خودرو تحت پروفايل  4/1يک طرح كنترل مقاوم براي سيستم تعليق فعال  2113در سال  3سانچز

اغتشاشات جاده ارائه داده است و توانست از طريق تخمين جبري استفاده شده براي پيدا كردن جرم بدنه، 

 د وخودرو، ثابت كند كه تخمين جبري، براي استفاده در طراحي كنترلر، انتخاب سودمن 4/1در سيستم 

دهد كه به هدف اصلي كنترل كه يعني آسايش مسافران است مي توان رسيد مناسبي است. نتايج نشان مي

                                                      

1 Yamaguchi & Hayashi 
2 Hybrid model reference 

3 Sánchez 
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در يک بررسي ديگر آقاي دو و همکارانش، يک صندلي يکپارچه خودرو و استراتژي كنترل سيستم  .[28]

خودرو با راننده را مطرح كرده، تا عملکرد سيستم تعليق را براي راحتي راننده، در  4/1تعليق براي مدل 

، براي به حداقل ∞𝐻 جاده بهبود دهد. براساس مدل جامع ارائه شده در اين مقاله، يک حالت كنترلر پس خور

دهد كه رساندن شتاب سر راننده تحت اغتشاشات جاده طراحي شده است. شبيه سازي نتايج نشان مي

تواند عملکرد سواري راحت را در سيستم تعليق به طور موثر بهبود صندلي جامع و كنترل سيستم تعليق مي

سيستم  تعليق فعال صندلي و كنترلفعال صندلي، كنترل سيستم بخشد و نتايج با سيستم تعليق غيرب

 .[29]تعليق فعال خودرو مقايسه شده است 

مدل  فعال روياز كنترل بهينه سيستم تعليق نيمهمارتينس و همکاران در بررسي ديگري، يک طراحي 

درجه آزادي بوده است.  4مدل آنها بدون در نظر گرفتن صندلي مسافر، داراي اند. نصف خودرو ارائه كرده

قايسه منتايج با سيستم تعليق غيرفعال  راحتي و معيارهاي ايمني در آن مورد توجه بوده و در اين بررسي

 .[31]است شده 

، به منظور كاهش موثر زاويه غلتش خودرو، يک مدل كامل خودرو با سيستم تعليق 1چن 2114در سال 

 دهد كه زاويه غلتشي درنشان ميفعال را بررسي كرده و الگوريتم تجزيه آن را ارائه داده است. شبيه سازي 

خودرو تا حد زيادي كاهش يافته است و راحتي سوار و پايداري تحت شرايط فرمان پذيري بهبود يافته است. 

، 2115و همکاران در سال  2وانگ .[31]دهد شايان ذكر است كه الگوريتم كنترل ايشان، تاثيرگذار نشان مي

قيد محدوديت فركانسي بررسي كرده را براي سيستم تعليق فعال با  ∞𝐻مشکلات كنترل مقاوم تحمل خطا 

اي به كارگرفته شده است كه جابجايي، پيچش و است. يک مدل كامل خودرو در طراحي كنترلر به گونه

 .[32]تواند به طور همزمان كنترل شود حركت غلتشي مي

                                                      

1 Chen 

2 Wang 
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 های کنترلی برای سیستم تعلیقروش  1-9-1

 ساز پسجوردروش کنترلی خطی 1-9-1-1

هاي اخير علاقه تعداد زيادي سازي پسخورد يک روش طراحي كنترلي غيرخطي است كه در سالخطي

ن روش، آن است كه ديناميک سيستم ي اصلي ايمندي تحقيقات را به خود جلب كرده است. ايدهاز علاقه

هاي كنترل خطي استفاده طور كامل يا جزئي( به خطي تبديل شوند، طوري كه بتوان از روشغيرخطي )به

سازي ژاكوبين( كه در آن ي كاملاً متفاوت است )مثلاً خطيقراردادسازي كرد. اين روش با روش خطي

رت ها صوي تقريب خطي ديناميکجابهي تبديل دقيق حالت و پسخورد آن وسيلهسازي پسخورد بهخطي

 .[33] پذيردمي

طور كامل هم ناآشنا نيست. نمايش حالت به لهيوسبههاي سيستم ي ساده كردن شکل ديناميکايده

گي به توجهي بستشده است كه شکل و پيچيدگي به مقدار قابلمثال، در مکانيک، كاملاً شناخته عنوانبه

توان روشي در سازي پسخورد را ميهاي خطيانتخاب چهارچوب مرجع يا مختصات سيستم دارد. روش

وان تها را ميتر در نظر گرفت. بنابراين آنمعادل به شکل ساده هايهاي اصلي سيستم به مدلتبديل مدل

 هاي غيرخطي تطبيقي يا مقاوم نيز استفاده كرد.كنندهي كنترلدر توسعه

شده است. اين ي در حل مسائل كنترل عملي به كار گرفتهزيآمتيموفقطور سازي پسخورد بهخطي

زشکي پهاي صنعتي و ابزار زيستعملکرد پيشرفته، ربات كوپترها، هواپيماهاي بامسائل شامل كنترل هلي

 .[33] است

 روش کنترلی مود لغزشی  1-9-1-2

-گسترده براي كنترل سيستم طوربهدر روسيه، ساختار كنترلي به روش مود لغزشي  1961در اوايل سال 

عدم قطعيت در پارامتر، مدل و اغتشـاشـات خـارجـي  بايرخطي، همراه غها هايي كه مدل ديناميکي آن

هايي، ازجمله كنترل گـذاري شـد. كنترل به روش مود لغزشي، عملکرد مناسبي در سيستميـهاـپاسـت، 

 هاي فضايي داشته است. در رباتيک نيزي شيميايي و سيستمهاهاي الکتريکي، فرايندخودكار پرواز، موتور

 و تركيب آن با كنترلر كنندهكنترلبه دليل وجود اصطکاك، اغتشاش و عدم قطعيت در مدل، از اين نوع 

يان شود: تواند بتوجه، ميها، دو مسئله مهم و قابلتناسبي مشتقي استفاده شده است. براي كنترل سيستم

تلاش كنترلي كمتر. به عبارت ديگر، كنترلي براي سيستم مناسب  -2يداري براي سيستم رسيدن به پا -1
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كند، بتواند تلاش كنترلي را ها پايداري مجانبي را فراهم ميكه در حضور عدم قطعيتاست كه علاوه بر اين

در سيگنال  1براي رسيدن به اين پايداري، كاهش دهد. يک مشکل مرتبط با كنترل مود لغزشي، پديده لرزش

ل نشده هاي مدكنترل است كه فركانس بالاي سيگنال ورودي در كنترل مود لغزشي باعث تحريک ديناميک

سازي، باعث تلفات حرارتي شده و به قطعات مکانيکي آسيب يادهپشود و ضمن دشواري در سيستم مي

ود. شلغزشي وجود دارد، ايجاد ميعلت ناپيوستگي ذاتي كه در قانون كنترلي مود رساند. پديده لرزش، بهمي

شود. با در نظر گرفتن تابع استفاده مي 2براي حل اين مشکل در روش كنترلي مود لغزشي، از تابع اشباع

يابد، اما خطاي رديابي نسبت به حالتي كه از تابع اشباع اشباع، هرچند لرزش در تلاش كنترلي كاهش مي

طوري كه بيان شد، يکي از اهداف كنترل مناسب، يابد. همانافزايش مينشده است،  در قانون كنترلي استفاده

 .[34] يافتن ساختار كنترلي است كه علاوه بر كاهش تلاش كنترلي، خطاي رديابي را نيز كاهش دهد

 کنترل مبتنی بر روش انتگرال مقاوم علامت خطا 1-9-1-3

 م كنترل انتگرال مقاوم تابع علامتاخيراً استراتژي كنترلي جديد، الهام گرفته از روش مود لغزشي، به نا

طرح كنترلي انتگرال مقاوم علامت خطا، شامل  .ارائه شد توسط آقاي ژين و همکارانش 2114 در سال 3خطا

اي جهت جبران اغتشاشات كراندار طور جملهينهمعبارت بازخوردي انتگرال يگانه تابع علامت خطا و 

آقاي ژين و همکارانش اين تکنيک را با ارائه دادن يک كنترلر رديابي ناپيوسته براي يک دسته  .باشدمي

اند. ها عدم قطعيت در مدل وجود دارد، استفاده كــردهخطي كه در آنهاي مکانيکي غيركلي از سيستم

ها يتتشاشات و عدم قطعتواند اغعلت آنکه ميطور گسترده بهاستراتژي كنترل انتگرال مقاوم علامت خطا به

شده به سيستم را با فرض كراندار بودن مشتق زماني اغتشاشات جبران كند، مورد مطالعه قرارگرفته اضافه

توان توجه در اين روش كنترلي، اين است كه در حضور عدم قطعيت در مدل، ميقابل . مزيت[35] است

كند، فراهم آورد. روش كنترلي پايداري مجانبي را در شرايطي كه پديده لرزش سيگنال كاهش پيدا مي

 دانتگرال مقاوم علامت خطا تاكنون در كنترل ربات متحرك با راهبرد شبکه عصبي با استفاده از بازخور

، طراحي كنترلر بازخوردي انتگرال مقاوم علامت خطا براي ربات تک لينکي [36]انتگرال مقاوم علامت خطا 

نما دو درجه ، كنترل انتگرال مقاوم علامت خطا براي اندام تحتاني انسان[37]با ناظر شبکه عصبي تطبيقي 

                                                      

1 Chattering 

2Saturation 

3 Robust integral of the sign of the error 
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اي هسازي روش انتگرال مقاوم علامت خطا، از الگوريتم، استفاده شده است. همچنين، براي بهينه[38]آزادي 

استفاده شده  3و الگوريتم زنبورها 2، ازدحام هوشمند1سازي ازدحام ذراتسازي همچون الگوريتم بهينهبهينه

 .[41] و [39]است 

ته ت كه توانسكارگرفته شده اسكنترلرهاي زيادي براي سيستم تعليق فعال مدل كامل خودرويي به

عملکرد سيستم را افزايش دهد اما تاكنون كنترل مبتني بر انتگرال مقاوم علامت خطا براي سيستم تعليق 

دنبال بررسي عملکرد كنترل مبتني بر فعال مدل كامل خودرويي استفاده نشده است كه اين تحقيق به

رويي و مقايسه آن با ساير كنترلرهاي انتگرال مقاوم علامت خطا بر روي سيستم تعليق فعال مدل كامل خود

 اعمال شده بر روي اين سيستم است.

 نامه انیبر ساختار پا یمرور 1-5

در اين تحقيق حاضر، كنترل به روش انتگرال مقاوم علامت خطا براي سيستم تعليق فعال مدل كامل 

ديناميکي سيستم تعليق فعال گيرد. لذا در ادامه كار و در فصل دوم، مدل خودرويي مورد بررسي قرار مي

شود. در مقاوم مود لغزشي ارائه مي سپس در فصل سوم، طراحي كنترلرشود مدل كامل خودرويي ارائه مي

فصل چهارم روش كنترلي جديد انتگرال مقاوم تابع علامت خطا براي سيستم تعليق فعال مدل كامل 

ا، شده، ارائه و تفاوت كنترلرههاي كنترلي بيانيابد و در فصل پنجم نتايج براي روشخودرويي توسعه مي

 شود.گيرد و درنهايت، در فصل آخر پيشنهادهايي براي ادامه كار ارائه ميمورد بررسي قرار مي

 

 

 

 

                                                      

1 Particle swarm optimization 

2 Swarm intelligent 

3 Bees algorithm 
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 یسازی دینامیکمدل 2
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 سازی دینامیکی سیستم تعلیقمدل 2-1

 مقدمه    2-1-1

 يصادو اقت يكه اگر جنبه مال رفتيصورت پذ قيتعل يها ستميانواع س نيب يا سهيدر فصل قبل مقا

 ياالحهمص جاديكه دارد از جمله ا يگسترده و مهم يهاتيمز ليبه دل ميكنار بگذار ،فعال را قيتعل ستميس

تعليق  امقايسه بهمچنين عملکرد بهتر اين نوع تعليق در و و خودر يريسوار و كنترل پذ يراحت نيمناسب ب

 هدديسوق م ، كه همان فعال بودن سيستم تعليق است،انتخاب نيا يما را به سو ،فعالغيرفعال يا نيمه

[3] . 

هاي و برخي از آزمايشنيوتن . با استفاده از قوانين شودارائه مي سيستم تعليقسازي ، مدلن فصلدر اي

 ، براي قوانينآمده دست بهبيان كرد. درنهايت مدل  سيستم تعليقاز  ايشده سادهتوان مدل تجربي مي

 شود.بعدي ارائه شده است، به كار گرفته مي ولدر فص ،كنترلي كه در ادامه

 یکی مدل فیز 2-1-2

سازي رياضي سيستم تعليق، انتخاب پارامترهاي سيستم تعليق، فرآيند طراحي سيستم تعليق شامل مدل

باشد. به منظور تحليل ارتعاشات هاي سيستم ميخروجيها، تحليل نتايج و حل معادلات و اعمال ورودي

شود. مدل آزادي استفاده ميهاي دو درجه آزادي، چهار درجه آزادي و هفت درجه خودرو معمولا از مدل

باشد، به هاي مورد استفاده در تحليل راحتي سفر خودرو ميترين مدلهفت درجه آزادي خودرو از كامل

سازي سيستم تعليق خودرو استفاده شده نامه از مدل هفت درجه آزادي براي مدلهمين جهت در اين پايان

 است.

شده(  ي)جرم فنربند نيشامل بدنه ماش ،مدل خودرو كاملشود مشاهده مي 1-2شکل همانطور كه در 

 قيلتع ستميهر ساست. نشده( متصل شده  يبه چهار چرخ )جرم فنربند قيتعل يهاستميس قيكه از طر

هر  نيهمچن مدل شده است. 1عملگر يروين کيو  يفنر خط کي ،يخط سکوزيدمپر و کيفعال به صورت 

                                                      

1 Actuator 
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تواند آزادانه در يم )مركز ثقل جرم فنربندي شده( نيمدل شده است. بدنه ماش يبه صورت فنر خط تاير

فنرها و . ديچرخش نما (3)غلتش ϕطولي و  (2چش)پي θعرضي  ،يو حول محورها 𝑍 1جهت قائم، جابجا

اعضا در جهت كنند به اين معني كه حركت اين شود تنها در جهت عمودي حركت ميمي فرضدمپرها 

ا هدر اين سيستم بين بدنه و هر يک از چرخ طولي و عرضي در مقايسه با جهت عمود بر زمين ناچيز است.

تم به عبارت ديگر، يک سيس نمايد.كننده عمل ميگردد كه به وسيله يک كنترليک عملگر فعال فرض مي

 .[1] باشدكننده ميهفت درجه آزادي، داراي چهار عملگر فعال و چهار كنترل

𝑚𝑆، 𝐾𝑆𝑖𝑗
𝐵𝑆𝑖𝑗 و  

باشند و جرم معلق ميو ضريب ميرايي فنر ، ضريب سختي معلق به ترتيب جرم 

𝑚𝑢𝑖𝑗همچنين 
𝐾𝑢𝑖𝑗و  

 عملگرنيروي  .استهر چرخ  سختي تاير برايو ضريب به ترتيب جرم غيرمعلق  

𝑚𝑢𝑖𝑗)جرم غيرمعلق و  ( 𝑚𝑆) بين جرم معلق (𝑓𝑖𝑗) هيدروليکي
هر چرخ قرار گرفته شده كه به منظور  (

𝑍𝑆𝑖𝑗اي است. غلبه بر اغتشاشات جاده
 ،𝑍𝑢𝑖𝑗

𝑍𝑟𝑖𝑗و  
، خودرو بدنههر لبه از به ترتيب جابجايي عمودي  

، معرف سمت 𝑗 ، معرف جلو و عقب خودرو و همچنين𝑖 جاده است.جابجايي  چرخ وجابجايي عمودي هر 

 چپ و راست خودرو است. 

 
 [1]درجه  زادی  7: مدل کامل خودرو با 1-2شکل 

                                                      

1 Bounce vertically 

2 Pitch 

3 Roll 
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 معاد ت نیوتن برای مدل کامل خودرویی  2-1-2-1

اعمال يک تعادل نيرويي به اعمال شده است. بعد از  1-2شکل تجزيه و تحليل تعادل نيرويي، به مدل 

 :[41] شودمدل، معادلات حركت به صورت زير معين مي

 :(𝑚𝑆جرم معلق )تعادل عمودي  (1

(2-1)  

𝑚𝑆𝑍 ̈ = − (2𝐾𝑆𝑓
+ 2𝐾𝑆𝑟

)𝑍 − (2𝐵𝑆𝑓
+ 2𝐵𝑆𝑟

) �̇� + (2𝑎𝐾𝑆𝑓
− 2𝑏𝐾𝑆𝑟

) 𝜃 − (2𝑎𝐵𝑆𝑓
− 2𝑏𝐵𝑆𝑟

) �̇�

+ 𝐾𝑆𝑓
𝑍𝑢𝑓𝑙

+ 𝐵𝑆𝑓
�̇�𝑢𝑓𝑙

+ 𝐾𝑆𝑓
𝑍𝑢𝑓𝑟

+ 𝐵𝑆𝑓
�̇�𝑢𝑓𝑟

+ 𝐾𝑆𝑟
𝑍𝑢𝑟𝑙

+ 𝐵𝑆𝑟
�̇�𝑢𝑟𝑙

+ 𝐾𝑆𝑟
𝑍𝑢𝑟𝑟

+ 𝐵𝑆𝑟
�̇�𝑢𝑟𝑟

+ 𝑓𝑓𝑙 + 𝑓𝑓𝑟 + 𝑓𝑟𝑙 + 𝑓𝑟𝑟 

 نوشته شده است. (2-2) با استفاده از روابط (1-2)معادله 

(2-2)  

𝐾𝑆𝑓 :جلو قيتعل ستميفنر س يسخت
= 𝐾𝑆𝑓𝑙

= 𝐾𝑆𝑓𝑟
 

𝐾𝑆𝑟 :عقب قيتعل ستميفنر س يسخت
= 𝐾𝑆𝑟𝑙

= 𝐾𝑆𝑟𝑟
 

𝐵𝑆𝑓 :جلو قيتعل ستميس ضريب ميرايي
= 𝐵𝑆𝑓𝑙

= 𝐵𝑆𝑓𝑟
 

𝐵𝑆𝑟 :عقب قيتعل ستميس ضريب ميرايي
= 𝐵𝑆𝑟𝑙

= 𝐵𝑆𝑟𝑟
 

 ( :𝑚𝑆) تعادل در راستاي عرضي جرم معلق (2

(2-3)  

𝐼𝑦𝑦𝜃 ̈ = (2𝑎𝐾𝑆𝑓
− 2𝑏𝐾𝑆𝑟

)𝑍 + (2𝑎𝐵𝑆𝑓
− 2𝑎𝐵𝑆𝑟

) �̇� − (2𝑎2𝐾𝑆𝑓
+ 2𝑏2𝐾𝑆𝑟

) 𝜃

− (2𝑎2𝐵𝑆𝑓
+ 2𝑏2𝐵𝑆𝑟

) �̇� − 𝑎𝐾𝑆𝑓
𝑍𝑢𝑓𝑙

− 𝑎𝐵𝑆𝑓
�̇�𝑢𝑓𝑙

− 𝑎𝐾𝑆𝑓
𝑍𝑢𝑓𝑟

− 𝑎𝐵𝑆𝑓
�̇�𝑢𝑓𝑟

+ 𝑏𝐾𝑆𝑟
𝑍𝑢𝑟𝑙

+ 𝑏𝐵𝑆𝑟
�̇�𝑢𝑟𝑙

+ 𝑏𝐾𝑆𝑟
𝑍𝑢𝑟𝑟

+ 𝑏𝐵𝑆𝑟
�̇�𝑢𝑟𝑟

− 𝑎𝑓𝑓𝑙 − 𝑎𝑓𝑓𝑟 + 𝑏𝑓𝑟𝑙 + 𝑏𝑓𝑟𝑟 

    

 

جلو خودرو و مركز ثقل جرم  نيطول ب، 𝐼𝑦𝑦، ممان اينرسي حول محور عرضي )پيچش( (3-2)معادله در 

 شده است.در نظر گرفته  𝑏 و طول بين عقب خودرو و مركز ثقل جرم معلق 𝑎معلق 
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 ( :𝑚𝑆تعادل در راستاي طولي جرم معلق ) (3

(2-4)  

𝐼𝑥𝑥𝜙 ̈ = −0.25𝑤2 (2𝐾𝑆𝑓
+ 2𝐾𝑆𝑟

)𝜙 − 0.25𝑤2 (2𝐵𝑆𝑓
+ 2𝐵𝑆𝑟

) �̇� + 0.5𝑤𝐾𝑆𝑓
𝑍𝑢𝑓𝑙

+ 0.5𝑤𝐵𝑆𝑓
�̇�𝑢𝑓𝑙

− 0.5𝑤𝐾𝑆𝑓
𝑍𝑢𝑓𝑟

− 0.5𝑤𝐵𝑆𝑓
�̇�𝑢𝑓𝑟

+ 0.5𝑤𝐾𝑆𝑟
𝑍𝑢𝑟𝑙

+ 0.5𝑤𝐵𝑆𝑟
�̇�𝑢𝑟𝑙

− 0.5𝑤𝐾𝑆𝑟
𝑍𝑢𝑟𝑟

− 0.5𝑤𝐵𝑆𝑟
�̇�𝑢𝑟𝑟

+ 0.5𝑤𝑓𝑓𝑙 − 0.5𝑤𝑓𝑓𝑟 + 0.5𝑤𝑓𝑟𝑙 − 0.5𝑤𝑓𝑟𝑟 

در نظر گرفته  𝑤جرم معلق  )پهنا( عرض، 𝐼𝑥𝑥، ممان اينرسي حول محور طولي )غلتش( (4-2)در معادله  

 شده است.

𝑚𝑢𝑓𝑙چپ )-جلوتعادل عمودي جرم غيرمعلق  (4
: ) 

(2-5)  

𝑚𝑢�̈�𝑢𝑓𝑙
= 𝐾𝑆𝑓

𝑍 + 𝐵𝑆𝑓
�̇� − 𝑎𝐾𝑆𝑓

𝜃 − 𝑎𝐵𝑆𝑓
�̇� + 0.5𝑤𝐾𝑆𝑓

𝜙 + 0.5𝑤𝐵𝑆𝑓
�̇� − (𝐾𝑆𝑓

+ 𝐾𝑢)𝑍𝑢𝑓𝑙

− 𝐵𝑆𝑓
�̇�𝑢𝑓𝑙

+ 𝐾𝑢𝑍𝑟𝑓𝑙
− 𝑓𝑓𝑙 

 نوشته شده است. (6-2) استفاده از روابطبا  (5-2)معادله 

(2-6)  

𝐾𝑢 سختي فنر تاير: = 𝐾𝑢𝑓𝑙
= 𝐾𝑢𝑓𝑟

= 𝐾𝑢𝑟𝑙
= 𝐾𝑢𝑟𝑟

 

𝑚𝑢 :غيرمعلق هايجرم = 𝑚𝑢𝑓𝑙
= 𝑚𝑢𝑓𝑟

= 𝑚𝑢𝑟𝑙
= 𝑚𝑢𝑟𝑟

 

𝑚𝑢𝑓𝑟)راست -جلوتعادل عمودي جرم غيرمعلق  (5
: ) 

(2-7)  

𝑚𝑢�̈�𝑢𝑓𝑟
= 𝐾𝑆𝑓

𝑍 + 𝐵𝑆𝑓
�̇� − 𝑎𝐾𝑆𝑓

𝜃 − 𝑎𝐵𝑆𝑓
�̇� − 0.5𝑤𝐾𝑆𝑓

𝜙 − 0.5𝑤𝐵𝑆𝑓
�̇� − (𝐾𝑆𝑓

+ 𝐾𝑢)𝑍𝑢𝑓𝑙

− 𝐵𝑆𝑓
�̇�𝑢𝑓𝑟

+ 𝐾𝑢𝑍𝑟𝑓𝑟
− 𝑓𝑓𝑟 

𝑚𝑢𝑟𝑙چپ )-تعادل عمودي جرم غيرمعلق عقب (6
: ) 

(2-8)  
𝑚𝑢�̈�𝑢𝑟𝑙

= 𝐾𝑆𝑟
𝑍 + 𝐵𝑆𝑟

�̇� + 𝑏𝐾𝑆𝑟
𝜃 + 𝑏𝐵𝑆𝑟

�̇� + 0.5𝑤𝐾𝑆𝑟
𝜙 + 0.5𝑤𝐵𝑆𝑟

�̇� − (𝐾𝑆𝑟
+ 𝐾𝑢)𝑍𝑢𝑟𝑙

− 𝐵𝑆𝑟
�̇�𝑢𝑟𝑙

+ 𝐾𝑢𝑍𝑟𝑟𝑙
− 𝑓𝑟𝑙 
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𝑚𝑢𝑟𝑟راست )-تعادل عمودي جرم غيرمعلق عقب (7
: ) 

(2-9)  
𝑚𝑢�̈�𝑢𝑟𝑟

= 𝐾𝑆𝑟
𝑍 + 𝐵𝑆𝑟

�̇� + 𝑏𝐾𝑆𝑟
𝜃 + 𝑏𝐵𝑆𝑟

�̇� − 0.5𝑤𝐾𝑆𝑟
𝜙 − 0.5𝑤𝐵𝑆𝑟

�̇� − (𝐾𝑆𝑟
+ 𝐾𝑢)𝑍𝑢𝑟𝑙

− 𝐵𝑆𝑟
�̇�𝑢𝑟𝑙

+ 𝐾𝑢𝑍𝑟𝑟𝑙
− 𝑓𝑟𝑟 

 

 هیدرولیکی عملگرمدل  2-1-3

د. اين سيستم كنوسيله ايست كه انرژي هيدروليکي سيال تحت فشار را به حركت مکانيکي تبديل ميعملگر 

ين رفتن كه با بالا و پايفشارد بطوريجاده ميتاير را با نيروي ثابتي به سطح  هر ،به كمک فشار هيدروليکي

قرار گرفته است تغييرات نيروي وارده به تاير را از عملگر كند. سنسوري كه در ها اين نيرو تغيير ميچرخ

رساند. همچنين سنسورهاي ديگري كه مي 1طريق ارسال سيگنال به اطلاع واحد كنترل الکترونيکي

شتاب و پايداري اتاق را به اطلاع واحد كنترل الکترونيکي  ،ضعيت فرماناند تغيير ودرخودرو تعبيه شده

ا طريق شيري كه ب هاي سنسورهاي مختلف را دريافت كرده ازرسانند. واحد كنترل الکترونيکي وروديمي

را به بالا و  نيز چرخعملگر فرستد ميعملگر شود سيال تحت فشار را به هاي الکترونيکي كنترل ميسيگنال

-مي يک سطح باقي همواره در ايين برده و تاير را با نيروي ثابتي به سطح جاده مي فشارد درنتيجه خودروپ

 ت كهاس ، سيستميفعال تعليقسيستم  .شود مي حفظ نيز رانندگي و سفر كيفيت حال درعين و ماند

قبل از  قادر استفعال، اين سيستم  .دارد كنترل تحت مداما را سيستم ميراكنندگي ميزان و تعليق سختي

ها را هميشه در تماس با سطح جاده نگه دارد ها تنظيمات لازم را انجام دهد و چرخرسيدن به ناهمواري

امر متضمن حركتي  كه همين آيندها بالا رفته و سپس پايين ميرسيدن به ناهمواري ها باكه چرخبطوري

اين  .[1] باشدميهيدروليک ي با تکنولوژي عملگرهاينيروي اين نوع تعليق مجهز به  .[9] نرم و آرام است

دو مفهومي . (2-2شکل ) شودتامين مي شير سرو الکتروهيدروليکتکنولوژي هيدروليک عملگر به وسيله 

 3شير سوزنيمحور است و ديگري  2شود يکي شير سروكه در شير سرو الکتروهيدروليک به كار گرفته مي

                                                      

1 ECU 

2 Servo valve 

3 Spool 
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كار  نييپا يکيالکتر انيجر اي ليبا اختلاف پتانس و دائما تحت فرمان است يبرق ريش کي سرو شير است.

موضع  تال،يجيشود، چه آنالوگ باشد چه ديوارد م سرو شيركه به  يورود گناليس ايفرمان . كننديم

طعه ق کينام ، محور شير سوزني .شودكه منجر به تغيير دبي مي كنديم نييرا تع ريش يخروج يهادهانه

كت حر ريدر داخل ش توانديو م رديگيقرار م کيدروليه يرهايباشد كه داخل شيم يشکل فلز يااستوانه

 يكارنيو ماش دهنديتراش م اديرا با دقت ز يمشخص يهااز طول استوانه  قسمت ينيفواصل مع كند. در

 دو يرو به رو ريش لندريكه در داخل س يتراش داده شده بدنه استوانه، وقت يهاقسمت جهي. در نتكننديم

 ريمس زيتراش نخورده استوانه ن يهاقسمت ليد ودهيم اجازهرا ، عبور روغن رنديگيم يچند مجرا جا اي

 .دبند يعبور روغن را م

 كه در بين جرم معلق و جرم غيرمعلق عملگرورودي كنترلي سيستم تعليق فعال، نيرويي است كه توسط 

باشد كه بطور گسترده در از نوع هيدروليکي ميعملگر اين  .(2-2شکل ) شودقرار گرفته است توليد مي

 گيرد.سيستم كنترل ارتعاشات مورد استفاده قرار مي

 

= 𝒊) الکتروهیدرولیکشیر سرو  نمایش یک عملگر با :2-2شکل   𝒇 , 𝒓 ; 𝒋 =  𝒓, 𝒍) [1] 

 کيتحر واحدقاعده عملکرد  است. 1شير سرو ري)عملگر( و چهار مس لندريس کيشامل  کيتحر واحدهر  

رو به عقب  ايجلو  ،كه قادر به حركت محور شير سوزني يبر رو 𝑢𝑖𝑗ورودي  يروين کي دياست كه با تول نيا

𝑍𝑉𝑖𝑗) محور شير  تيموقع ريياست، باعث تغ لندريدر جهت س
مقدار  رييسبب تغ جهيشود، كه در نتيم(

 ونستيجاد افت فشار در سرتاسر پيا بهگونه  نيبد گردد،يم لندري( محفظه سيخروج اي) يورود اليس

                                                      

1 Four way Servo valve 
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توان گفت كه اگر در ري ميـبه بيان ديگ يا .[1] به همراه دارد ،را 𝑓𝑖𝑗عملگر  يروين ديتول كه انجامديم

𝑍𝑉𝑖𝑗 همچنين وو فشار برگشتي  را به ترتيب فشار ورودي 𝑅و  𝑆، 2-2شکل 
جابجايي محور شير سوزني در  

توان اختلاف فشاري در دو طرف سيلندر عملگر ايجاد كرد. اين نظر بگيريم با تغيير موقعيت شير سوزني مي

توان گفت شود. بنابراين ميلازم مي 𝑓𝑖𝑗اختلاف فشار در سطح مقطع سيلندر عملگر باعث نيروي محركه 

 باشد.تغيير نيرو متناسب با تغيير موقعيت شير سوزني از مركزش مي
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 یطراح یبرا لمدل فضای حالت سیستم تعلیق فعال خودرو کام  2-2

 کنندهکنترل

 22با  يرخطيمدل غ کيمنتج به شير سرو الکتروهيدروليک،  هايمدل بافعال خودرو  قيتعل ستميس الحاق

  :[42] نوشت، (11-2) معادله صورتبه توان يم ،آن را حالت يفضا انيبشود، كه يحالت م ريمتغ

(2-11) {
�̇�(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐹𝑑(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
 

𝑥) بردار حالت آورده شده است: ياجزا ،(11-2) ريكه در ز ∈ ℜ22) 

(2-11)  

𝑥1 :نشده در قسمت جلو سمت راست خودرو يجرم فنربند ييمقدار طول جابجا = 𝑍𝑢𝑓𝑟
 

𝑥2 :نشده در قسمت جلو سمت راست خودرو يمقدار سرعت جرم فنربند = �̇�𝑢𝑓𝑟
 

𝑥3 :مقدار فشار بار عملگر در قسمت جلو سمت راست خودرو = 𝐴𝑓𝑟 

𝑥4 :در قسمت جلو سمت راست خودرو محور شير سوزني يمکان تيموقع = 𝑍𝑉𝑓𝑟
 

𝑥5 :نشده در قسمت جلو سمت چپ خودرو يجرم فنربند ييطول جابجامقدار  = 𝑍𝑢𝑓𝑙
 

𝑥6 :نشده در قسمت جلو سمت چپ خودرو يمقدار سرعت جرم فنربند = �̇�𝑢𝑓𝑙
 

𝑥7 :مقدار فشار بار عملگر در قسمت جلو سمت چپ خودرو = 𝐴𝑓𝑙 

𝑥8 :در قسمت جلو سمت چپ خودرو محور شير سوزني يمکان تيموقع = 𝑍𝑉𝑓𝑙
 

𝑥9 :نشده در قسمت عقب سمت راست خودرو يجرم فنربند ييمقدار طول جابجا = 𝑍𝑢𝑟𝑟
 

𝑥10 :نشده در قسمت عقب سمت راست خودرو يمقدار سرعت جرم فنربند = �̇�𝑢𝑟𝑟
 

𝑥11 :مقدار فشار بار عملگر در قسمت عقب سمت راست خودرو = 𝐴𝑟𝑟 

𝑥12 :در قسمت عقب سمت راست خودرو محور شير سوزني يمکان تيموقع = 𝑍𝑉𝑟𝑟
 

𝑥13 :نشده در قسمت عقب سمت چپ خودرو يجرم فنربند ييمقدار طول جابجا = 𝑍𝑢𝑟𝑙
 

𝑥14 :نشده در قسمت عقب سمت چپ خودرو يمقدار سرعت جرم فنربند = �̇�𝑢𝑟𝑙
 

𝑥15 :مقدار فشار بار عملگر در قسمت عقب سمت چپ خودرو = 𝐴𝑟𝑙 

𝑥16 :در قسمت عقب سمت چپ خودرو محور شير سوزني يمکان تيموقع = 𝑍𝑉𝑟𝑙
 

𝑥17 :شده يجرم فنربند يمکان تيموقع ييجابجا = 𝑍 

𝑥18 :شده يجرم فنربند ييسرعت جابجا = �̇� 

𝑥19 :شده ياز جرم فنربند Y يحول محور عرض يا هيمقدار چرخش زاو = 𝜃 

𝑥20 :شده ياز جرم فنربند Y يحول محور عرض يا هيمقدار سرعت زاو = �̇� 
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𝑥21 :شده ياز جرم فنربند X يحول محور طول يا هيمقدار چرخش زاو = 𝜙 

𝑥22 :شده ياز جرم فنربند X يحول محور طول يا هيمقدار سرعت زاو = �̇� 

و بردار اختلالات خارجي، القاء شده به  (12-2) شير سروها به چهار بردار ورودي ،در معادله فضاي حالت

 :شود، به شکل زير نمايش داده مي(13-2)اي است جاده يهاينظميبسيستم تعليق كه ناشي از 

(2-12) 𝑢(𝑡) = (𝑢𝑓𝑟(𝑡) 𝑢𝑓𝑙(𝑡) 𝑢𝑟𝑟(𝑡) 𝑢𝑟𝑙(𝑡) )
𝑇 ∈ ℜ4 

(2-13) 𝑑(𝑡) = (𝑧𝑟𝑓𝑟
(𝑡) 𝑧𝑟𝑓𝑙

(𝑡) 𝑧𝑟𝑟𝑟
(𝑡) 𝑧𝑟𝑟𝑙

(𝑡) )𝑇 ∈ ℜ4 

 شده است: بيان (15-2)و  (14-2)به ترتيب در معادلات  Fو  B  سيماتر

 

 

 

(2-14) B=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0(3×4)

1
𝜏⁄ 0 0 0

0(3×4)

0 1
𝜏⁄ 0 0

0(3×4)

0 0 1
𝜏⁄ 0

0(3×4)

0 0 0 1
𝜏⁄

0(6×4) ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

(2-15) F=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0(1×4)

𝐾𝑢𝑓𝑟
𝑚𝑢𝑓𝑟

⁄ 0 0 0

0(3×4)

0
𝐾𝑢𝑓𝑙

𝑚𝑢𝑓𝑙
⁄ 0 0

0(3×4)

0 0
𝐾𝑢𝑟𝑟

𝑚𝑢𝑟𝑟
⁄ 0

0(3×4)

0 0 0
𝐾𝑢𝑟𝑙

𝑚𝑢𝑟𝑙
⁄

0(8×4) ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 تمسيس ريبزرگ هستند، آن را به پنج ز مستيز آنجا كه ابعاد سآورده شده است. ا [42]در مرجع  𝑓(𝑥)ابع وت

و چهار  يشاس کيشامل كه  هيتجز نيا. خودش را دارد يمحل كننده، كنترلستميس ري. هر زميكنيم هيتجز

است و  هصورت پذيرفت ستميس يکيزيبر ساختار ف يكه مبتن يبه طور انجام شدههدفمند باشد، ميتا چرخ 

ه گذارد بلکينم ريآن تاث يدر عملکرد كل ستميس هي. تجزاست خودش فعال قيتعل ياجزا يهر چرخ دارا

 تر شود.كنترل آسان يساز ادهيو پ يشود طراحيباعث م
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 آورده شده است. 1-2جدول مقادير عددي پارامترهاي استفاده شده در سيستم تعليق در 

 [93] پارامترهای سیستم تعلیق: 1-2جدول 

 پارامترها مقادیر واحد
𝑵 𝒎⁄  175500 𝐾𝑢 

kg 40 𝑚𝑢 

𝑵 𝒎⁄  19960 𝐾𝑆𝑓
 

𝑵 𝒎⁄  17500 𝐾𝑆𝑟
 

𝑵. 𝒔𝒆𝒄 𝒎⁄  1290 𝐵𝑆𝑓
 

𝑵. 𝒔𝒆𝒄 𝒎⁄  1620 𝐵𝑆𝑟
 

kg 1460 𝑚𝑆 
𝒌𝒈.𝒎𝟐 460 𝐼𝑥𝑥 
𝒌𝒈.𝒎𝟐 2460 𝐼𝑦𝑦 

m 1.011 a 

m 1.803 b 

m 1.51 w 

 

- 

4.515 × 1013 
1 

4.545 × 109 

𝛼, 𝛽, 𝛾 (Actuator parameters) 

- 0.7 𝐶𝑑 

𝒌𝒈/𝒎𝟑 970 𝜌 

𝒎𝟐 1.436 × 10−2 𝜔 
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ومهههفصل س  

 قسیستم تعلی مود لغزشی برای کنندهکنترلطراحی  3
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 مقدمه 3-1

 مناسب براي سيستم مورد مطالعه به روش كنترل غيرخطي هاكنندهكنترلدر اين فصل به طراحي 

طوري كه در فصول قبل بيان شد، روش كنترل غيرخطي داراي انواع مختلفي است شود. همانپرداخته مي

اين ، تطبيقي و مقاوم اشاره كرد. طراحي پسخورد سازيتوان به روش خطيها ميي آنجمله ازكه 

د كه ايد طوري طراحي گردنب كنندهكنترلعبارت ديگر وابسته به مدل ديناميکي است. به هاكنندهكنترل

در مدل ديناميکي وجود دارد كه هايي ها لحاظ شوند. ويژگيها و رفتار مدل ديناميکي در آنتخصوصي

هاي غيرخطي و عدم قطعيت در مدل ، وجود عبارتشوداز هم ميهاي كنترلي متمايز روش منجر به ايجاد

 يا پارامترهاي سيستم است.

هاي غيرخطي باشد، طراحي كنترل غيرخطي به كه مدل سيستم دقيق اما داراي عبارت اندازه هربه 

 كارگيري كنترلر مذكور حتماً برايبه آن معنا نيست كه به موضوع اين ليکنتر است سازي رايجروش خطي

هاي ته هم داراي عبارهايي كسيستم هرحالبه. كندميسيستم را پايدار فرد است يا لزوما سيستم منحصربه

ند خواه يغيرخطي و هم عدم قطعيت هستند، بستگي به نوع عدم قطعيت در سيستم، طراحي كنترلر متفاوت

عدم  -2عدم قطعيت در پارامتر  -1كنند: مي بندي. اصولاً عدم قطعيت در سيستم را به دو نوع تقسيماشتد

باشد، استفاده از كنترلر تطبيقي براي كنترل ر قطعيت در مدل. سيستم اگر داراي عدم قطعيت در پارامت

سيستم مورد نظر مرسوم است. همچنين اگر سيستم مورد مطالعه، داراي عدم قطعيت در مدل باشد از روش 

وش ر مبتني بر شود. لازم به ذكر است كه هم روش كنترل تطبيقي و هم مقاوم،كنترل مقاوم استفاده مي

 .باشندپسخورد مي سازيخطي

هاي غيرخطي يک روش كلي وجود كنندههاي كنترل غيرخطي، در طراحي كنترلنند تحليل سيستمهما

هاي متفاوت و مکمل است كه هر كدام براي ي غني از روشندارد. چيزي كه موجود است يک مجموعه

 .[44] است ادار راهاي خاصي از مسائل كنترل غيرخطي بهترين كاربرد دسته

شود و همچنين قوانين كنترلي مناسب براي مقاوم پرداخته مي عدي در اين فصل به روشهاي بدر بخش

 گردد.طراحي مي تعليقسيستم 
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 مود لغزشیکنترل   3-2

دست آوردن يک مدل معنادار از اولين گام در طراحي سيستم كنترلي براي يک سيستم فيزيکي، به

ي عملکرد مورد علاقه دارا باشد. هاي كليدي سيستم را در محدودهسيستم است، يعني، مدلي كه ديناميک

دست هها بسازي و فرضيهمدلهاي تواند با روشهاي مختلفي است كه ميهاي فيزيکي، به شکلمدل سيستم

 كنند. كننده متکي ميتري به طراحي كنترلها خود را به شکل سادهآيد اما، بعضي از شکل

 سازي پسخورد(، قانوني بر مدل خاص )مانند روش اصلي كنترل خطيني غيرخطي مبتكنندهدر كنترل

م تم كنترل در شرايطي كه عدشود. اينکه سيسمدل اسمي سيستم فيزيکي طراحي مي بر اساسكنترل 

. از سوي ديگر، ي طراحي روشن نيست كه چگونه عمل خواهد كرددر مرحلههاي مدل وجود دارد، قطعيت

ملاحظات مدل اسمي و  بر اساسكننده لغزشي(، كنترل مود در كنترل غيرخطي مقاوم )مانند كنترل

اند كه در كنترل غيرخطي مقاوم ثابت كردههاي روش شود.طراحي مي هاي مدلمشخصاتي از عدم قطعيت

هاي خاصي از ها بهترين كاربرد را در دستهاند. آنبسيار مؤثر بوده ،هاي كنترل عملي متفاوتيسيستم

 گيري حالت نياز دارند.اندازهبه و عموماهاي غيرخطي داشته سيستم

ها غيردقيق مدل طوري كه به شودهاي غيرخطي پرداخته ميدر اين بخش به بررسي كنترل سيستم

هاي پلان )مثلاً پارامترهاي نامعلوم . عدم دقت در مدل ممکن است ناشي از عدم قطعيتدنشوفرض مي

ازي سلاً مدلهاي سيستم باشد )مثاز ديناميک شدهسادهدار يک نمايش خاطر انتخاب هدف( يا بهسيستم

هاي ساختاري در يک سيستم مکانيکي سخت(. نظر كردن معقول از حالتصورت خطي يا صرف اصطکاك به

هاي عدم قطعيت -1بندي كرد: توان به دو نوع اصلي طبقهسازي را مياز ديدگاه كنترلي، عدم دقت در مدل

نوع اول به عدم  .هاي مدل نشده(هاي غيرساختاري )يا ديناميکعدم قطعيت -2ساختاري )يا پارامتري( 

ي شود، در حالي كه نوع دوم به عدم دقت در مرتبههستند مربوط مي دقت در جملاتي كه واقعاً در مدل

 تر(.سيستم )يعني تخمين پايين

شناسي روش ،موضوع اصلي اين بخش، چيزي است كه اصطلاحاً يک روش ساده براي كنترل مقاوم و

تر است كه بسيار آسان است شهودي، اين روش مبتني بر اين نکته طوربهشود. لغزشي ناميده مي مود كنترل

ند(، اي اول توصيف شدههاي كه معادلات ديفرانسيل مرتبه)يعني، سيستمي اول را هاي مرتبهكه سيستم

ام -𝑛به تر مرتهاي عمومي، تا اينکه سيستمكنترل كرد داشته باشند چه نامعينيو باشند  دارا چه غيرخطي

همين خاطر، يک ساده به شوند( را كنترل كرد.توصيف مي 𝑛ي هايي كه با معادلات مرتبه)يعني، سيستم
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دل اي اول معام با مسائل مرتبه-𝑛دهد مسائل مرتبه شود كه در حقيقت اجازه ميكردن نمادي معرفي مي

واند در تمي ،توان نشان داد كه براي مسائل تبديل شده، عملکرد كاملسادگي ميجايگزين شوند. آنگاه به

 شتلادست آيد. اما چنين عملکردي، در ازاي بهاي بسيار زياد هاي دلخواه پارامتر بهدقتياصل با وجود بي

ضور ، مثلاً حسازي در تضاد استآيد. اين مسئله نوعاً با ساير منابع عدم قطعيت مدلدست ميكنترلي به

 ،طلباين م با توجه به را تحريک كند. هاآن زياد كنترلي تلاشنظر شده كه ممکن است  هاي صرفديناميک

ي بين عملکرد به مصالحه كنترل قابل قبول كه با داشتن فعاليت را طوري اصلاح كرد قوانين كنترلي ايستيب

 .[33]تلاش كنترلي مناسب دست يافت  رديابي و

 قانون کنترل مود لغزشی برای سیستم تعلیق 3-3

وارد به مسافر را كاهش  يجاده ا يكه اثر اختلال هااين است  حائز اهميت سيستم تعليق، موضوعدر 

 يريگ( با بهره1-3شکل كنترل ) ياستراتژ .ميمانور دادن خودرو ضمانت كن نيرا در ح ستميس يمنيو ا ميده

 :[1] شده است ليتشک 1از سه ماژول كنندهكنترل شده است. يطراح يد لغزشوم يهاکياز تکن

به منظور نائل شدن به اهداف  نيكند و همچنينظارت م اي توريرا مان يشاس يهااول، حالت ماژول

 كند.يرا مشخص م 𝑓𝑖𝑗عملگر  ازيمورد ن يروهايمطلوب، ن

𝑍𝑉𝑖𝑗 محور شير سوزنيلازم  تيماژول اول، موقع به وسيلهمطلوب  يروين ديتول منظورماژول دوم، به  در
، 

 .شوديم نيمع، شير سرواز هر 

 يتيبه موقعمحور شير سوزني دادن  تکان جهتشود به يم دي، تول𝑢𝑖𝑗كنترل  يورود، ماژول نيآخردر 

 قرار دارد. يسه ماژول كنترل در بخش بعد نيا ئاتيكه توسط ماژول دوم مشخص شده است. جز

 
 [1]: استراتژی کنترل 1-3شکل 

                                                      

1 Modules 
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 یلغزشمود  کنندهدر کنترل فشار بار ماژول اول: 3-3-1

و تعريف كردن  آورده شده است( [42]آن در مرجع معادله  6كه )شاسي  با بررسي كردن زير سيستم

 به صورت زير داريم: 𝑢𝜙و  𝑢𝑍 ،𝑢𝜃روابط 

(3-1) 𝑢𝑍 = 𝑆(𝑥3 + 𝑥7 + 𝑥11 + 𝑥15) 

(3-2) 𝑢𝜃 = 𝑆[𝑎(𝑥3 + 𝑥7) − 𝑏(𝑥11 + 𝑥15)] 

(3-3) 𝑢𝜙 = 𝑆[−𝑐(𝑥3 + 𝑥11) + 𝑑(𝑥7 + 𝑥15)] 

 شود:معادله مربوط به زير سيستم شاسي به صورت زير بازنويسي مي 6با توجه به روابط بالا، 

(3-4) 𝑓17(𝑥)= 𝑥18 

(3-5) 𝑓18(𝑥) = 𝑓1̅8(𝑥) + 𝑔18𝑢𝑍 

(3-6) 𝑓19(𝑥)= 𝑥20 

(3-7) 𝑓20(𝑥) = 𝑓2̅0(𝑥) + 𝑔20𝑢𝜃 

(3-8) 𝑓21(𝑥)= 𝑥22 

(3-9) 𝑓22(𝑥) = 𝑓2̅2(𝑥) + 𝑔22𝑢𝜙 

 به شکل زير است: 𝑔و  𝑓̅هاي كه ترم

(3-11) 𝑓1̅8(𝑥) =  {𝐾𝑆𝑓𝑟
𝑥1 + 𝐾𝑆𝑓𝑙

𝑥5 + 𝐾𝑆𝑟𝑟
𝑥9 + 𝐾𝑆𝑟𝑙

𝑥13 − (𝐾𝑆𝑓𝑟
+ 𝐾𝑆𝑓𝑙

+ 𝐾𝑆𝑟𝑟
+ 𝐾𝑆𝑟𝑙

)𝑥17

− [𝑎 (𝐾𝑆𝑓𝑟
+ 𝐾𝑆𝑓𝑙

) − 𝑏(𝐾𝑆𝑟𝑟
+ 𝐾𝑆𝑟𝑙

)] sin(𝑥19)

− [𝑑 (𝐾𝑆𝑓𝑙
+ 𝐾𝑆𝑟𝑙

) − 𝑐 (𝐾𝑆𝑟𝑟
+ 𝐾𝑆𝑓𝑟

)] sin(𝑥21) + 𝐵𝑆𝑓𝑟
𝑥2 + 𝐵𝑆𝑓𝑙

𝑥6

+ 𝐵𝑆𝑟𝑟
𝑥10 + 𝐵𝑆𝑟𝑙

𝑥14 − (𝐵𝑆𝑓𝑟
+ 𝐵𝑆𝑓𝑙

+ 𝐵𝑆𝑟𝑟
+ 𝐵𝑆𝑟𝑙

)𝑥18

− [𝑎 (𝐵𝑆𝑓𝑟
+ 𝐵𝑆𝑓𝑙

) − 𝑏(𝐵𝑆𝑟𝑟
+ 𝐵𝑆𝑟𝑙

)] cos(𝑥19) 𝑥20

− [𝑑 (𝐵𝑆𝑓𝑙
+ 𝐵𝑆𝑟𝑙

) − 𝑐 (𝐵𝑆𝑟𝑟
+ 𝐵𝑆𝑓𝑟

)] cos(𝑥21) 𝑥22} /𝑀 

(3-11) 𝑔18 = 1
𝑀⁄  

(3-12) 𝑓2̅0(𝑥) = cos(𝑥19) {𝑎𝐾𝑆𝑓𝑟
𝑥1 + 𝑎𝐾𝑆𝑓𝑙

𝑥5 − 𝑏𝐾𝑆𝑟𝑟
𝑥9 − 𝑏𝐾𝑆𝑟𝑙

𝑥13

− [𝑎 (𝐾𝑆𝑓𝑟
+ 𝐾𝑆𝑓𝑙

) − 𝑏(𝐾𝑆𝑟𝑟
+ 𝐾𝑆𝑟𝑙

)] 𝑥17

− [𝑎2 (𝐾𝑆𝑓𝑟
+ 𝐾𝑆𝑓𝑙

) + 𝑏2(𝐾𝑆𝑟𝑟
+ 𝐾𝑆𝑟𝑙

)] sin(𝑥19)

− [𝑑 (𝑎𝐾𝑆𝑓𝑙
− 𝑏𝐾𝑆𝑟𝑙

) − 𝑐 (𝑎𝐾𝑆𝑓𝑟
− 𝑏𝐾𝑆𝑟𝑟

)] sin(𝑥21) + 𝑎𝐵𝑆𝑓𝑟
𝑥2

+ 𝑎𝐵𝑆𝑓𝑙
𝑥6 − 𝑏𝐵𝑆𝑟𝑟

𝑥10 − 𝑏𝐵𝑆𝑟𝑙
𝑥14

− [𝑎 (𝐵𝑆𝑓𝑟
+ 𝐵𝑆𝑓𝑙

) − 𝑏(𝐵𝑆𝑟𝑟
+ 𝐵𝑆𝑟𝑙

)] 𝑥18

− [𝑎2 (𝐵𝑆𝑓𝑟
+ 𝐵𝑆𝑓𝑙

) + 𝑏2(𝐵𝑆𝑟𝑟
+ 𝐵𝑆𝑟𝑙

)] cos(𝑥19) 𝑥20

− [𝑑 (𝑎𝐵𝑆𝑓𝑙
− 𝑏𝐵𝑆𝑟𝑙

) − 𝑐 (𝑎𝐵𝑆𝑓𝑟
− 𝑏𝐵𝑆𝑟𝑟

)] cos(𝑥21) 𝑥22} /𝐼𝑦𝑦 
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(3-13) 𝑔20 =
cos(𝑥19)

𝐼𝑦𝑦
⁄  

(3-14) 𝑓2̅2(𝑥) = cos(𝑥21) {−𝑐𝐾𝑆𝑓𝑟
𝑥1 + 𝑑𝐾𝑆𝑓𝑙

𝑥5 − 𝑐𝐾𝑆𝑟𝑟
𝑥9 + 𝑑𝐾𝑆𝑟𝑙

𝑥13

− [𝑑 (𝐾𝑆𝑟𝑙
+ 𝐾𝑆𝑓𝑙

) − 𝑐 (𝐾𝑆𝑟𝑟
+ 𝐾𝑆𝑓𝑟

)] 𝑥17

− [𝑑 (𝑎𝐾𝑆𝑓𝑙
− 𝑏𝐾𝑆𝑟𝑙

) − 𝑐 (𝑎𝐾𝑆𝑓𝑟
− 𝑏𝐾𝑆𝑟𝑟

)] sin(𝑥19)

− [𝑑2 (𝐾𝑆𝑟𝑙
+ 𝐾𝑆𝑓𝑙

) + 𝑐2 (𝐾𝑆𝑟𝑟
+ 𝐾𝑆𝑓𝑟

)] sin(𝑥21) − 𝑐𝑎𝐵𝑆𝑓𝑟
𝑥2

+ 𝑑𝐵𝑆𝑓𝑙
𝑥6 − 𝑐𝐵𝑆𝑟𝑟

𝑥10 + 𝑑𝐵𝑆𝑟𝑙
𝑥14

− [𝑑 (𝐵𝑆𝑟𝑙
+ 𝐵𝑆𝑓𝑙

) − 𝑐 (𝐵𝑆𝑟𝑟
+ 𝐵𝑆𝑓𝑟

)] 𝑥18

− [𝑑 (𝑎𝐵𝑆𝑓𝑙
− 𝑏𝐵𝑆𝑟𝑙

) − 𝑐 (𝑎𝐵𝑆𝑓𝑟
− 𝑏𝐵𝑆𝑟𝑟

)] cos(𝑥19) 𝑥20

− [𝑑2 (𝐵𝑆𝑟𝑙
+ 𝐵𝑆𝑓𝑙

) + 𝑐2 (𝐵𝑆𝑟𝑟
+ 𝐵𝑆𝑓𝑟

)] cos(𝑥21) 𝑥22} /𝐼𝑥𝑥 

(3-15) 𝑔22 =
cos(𝑥21)

𝐼𝑥𝑥
⁄  

𝑥17 ،مطلوب ريمس، (5-3)و  (4-3) دو معادله اول مجموعه ياگر برا
𝑑 نيب يسپس خطاشود،  فيتعر 

 نوشته شود: (16-3)معادله تواند به صورت يمطلوب م ريو مس يقيمقدار حق

(3-16) 𝑒𝑍 = 𝑍 − 𝑍𝑑 = 𝑥17 − 𝑥17
𝑑  

 آيد.بدست مي (17-3)معادله  𝑒𝑍با مشتق زمان گرفتن از 

(3-17) �̇�𝑍 = �̇�17 − �̇�17
𝑑 = 𝑥18 − 𝑥18

𝑑  

 شود.تعريف مي (18-3)، به شکل معادله 𝑆𝑍 نگيچيسوئسطح 

(3-18) 𝑆𝑍 = �̇�𝑍 + 𝜆𝑍𝑒𝑍 

 آيد.بدست مي 𝑆𝑍به وسيله مشتق زمان گرفتن از  (19-3)معادله 

(3-19) �̇�𝑍 = �̈�𝑍 + 𝜆𝑍�̇�𝑍 = 𝑓1̅8(𝑥) + 𝑔18𝑢𝑍 − �̈�17
𝑑 + 𝜆𝑍�̇�𝑍 

�̇�𝑍برابر صفر است،   𝑆𝑍تا در زماني كهشود انتخاب مي (21-3)كنترل معادل به صورت معادله  = را،   0

 ايجاد كند.

(3-21) 𝑢𝑍𝑒𝑞
= 𝑔18

−1(�̈�17
𝑑 − 𝑓1̅8(𝑥) − 𝜆𝑍�̇�𝑍) 

قانون هدف، متناسب با نرخ قانون هدف  کي يمعرف برايو  ستميس تيمقابله با عدم قطع به منظور

 𝐾𝑍𝑆𝑍شود:ميانتخاب  (21-3)معادله به صورت كه ترم كنترل  نيدوم قياز طر اعمال شده است 

(3-21) 𝑢𝑍
∗ = 𝑔18

−1(−𝐾𝑍𝑆𝑍) 
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𝐾𝑍كه در آن  > ارضا(  ايكردن ) دايبه منظور تحقق پ شود ومحسوب مي يثابت طراح کاست و ي  0

دله ابه شکل مع 𝑢𝑍كنترل  ي، ورود(21-3)و  (21-3) معادلات از .[45] انتخاب شده است لغزش طيشرا

 :ديآيبدست م (3-22)

(3-22) 𝑢𝑍 = 𝑢𝑍𝑒𝑞
+ 𝑢𝑍

∗ = 𝑔18
−1(�̈�17

𝑑 − 𝑓1̅8(𝑥) − 𝜆𝑍�̇�𝑍 − 𝐾𝑍𝑆𝑍) 

,𝑓19(𝑥)) يهااز معادله يامجموعه ياز مراحل مشابه برا يرويبا پ 𝑓20(𝑥)) و (𝑓21(𝑥), 𝑓22(𝑥))،  معادلات

 .ميآوريبدست مرا  (24-3)و  (3-23)

(3-23) 𝑢𝜃 = 𝑢𝜃𝑒𝑞
+ 𝑢𝜃

∗ = 𝑔20
−1(�̈�19

𝑑 − 𝑓2̅0(𝑥) − 𝜆𝜃�̇�𝜃 − 𝐾𝜃𝑆𝜃) 

(3-24) 𝑢𝜙 = 𝑢𝜙𝑒𝑞
+ 𝑢𝜙

∗ = 𝑔22
−1(�̈�21

𝑑 − 𝑓2̅2(𝑥) − 𝜆𝜙�̇�𝜙 − 𝐾𝜙𝑆𝜙) 

 اگر به شکل ماتريسي اين مجموعه معادلات نوشته شود داريم:

(3-25) 𝑢1
𝑑 = 𝐺−1(�̈�𝑑 − 𝑓̅(𝑥, �̇�) − Λ�̇� − 𝐾𝑆) 

 زير است: هايماتريسبه صورت  (25-3)هاي معادله كه ترم

 

 

(3-26) 
𝑢1

𝑑 =

(

 
𝑢𝑍

𝑑

𝑢𝜃
𝑑

𝑢𝜙
𝑑
)

   ;  𝐺−1 = (   

𝑔18
−1 0 0

0 𝑔20
−1 0

0 0 𝑔22
−1

 )  ;  �̈�𝑑 = (
�̈�17

𝑑

�̈�19
𝑑

�̈�21
𝑑

) 

 

 𝑓̅ = (
𝑓1̅8

𝑓2̅0

𝑓2̅2

)     ;  Λ = (   

𝜆𝑍 0 0
0 𝜆𝜃 0
0 0 𝜆𝜙

 )              ; K = (   

𝐾𝑍 0 0
0 𝐾𝜃 0
0 0 𝐾𝜙

 ) 

𝑢𝑍مطلوب  يسه ورود
𝑑، 𝑢𝜃

𝑑 و 𝑢𝜙
𝑑 مطلوب در جهت  يروين ،بيتوان به ترتيرا م𝑍  و دو گشتاور مطلوب

 خودو مطلوب كنترل شده به اهداف مورد نظر  ستميكه ستفسير كرد چنان  ،ϕ و θ ياهيزاو يهادر جهت

 است: (27-3)معادله  کلعملگر به ش يرويها و چهار نيسه ورود نيا نيحال، ارتباط ب ني. با اودنائل ش

 

(3-27) (
𝑢𝑍
𝑢𝜃

𝑢𝜙

) = (   
1 1 1
𝑎 𝑎 −𝑏
−𝑐 𝑑 −𝑐

   
1

−𝑏
𝑑

 )

(

  
 

𝑓𝑓𝑟

𝑓𝑓𝑙

𝑓𝑟𝑟
𝑓𝑟𝑙)
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 .شده استمعين  (28-3)معادله مطلوب عملگر در  يرويچهار ن نيبنابرا

 

(3-28) 
𝑓𝑑 =

(

 
 
 𝑓𝑓𝑟

𝑑

𝑓𝑓𝑙
𝑑

𝑓𝑟𝑟
𝑑

𝑓𝑟𝑙
𝑑)

 
 
 

= (   
1 1 1
𝑎 𝑎 −𝑏
−𝑐 𝑑 −𝑐

   
1

−𝑏
𝑑

 )

+

(

 
𝑢𝑍

𝑑

𝑢𝜃
𝑑

𝑢𝜙
𝑑
)

  

.)علامت  (28-3)كه در معادله  .) سياز ماترگرفتن شبه معکوس نمايانگر  +( فشار مطلوب  .است (

𝑓𝑖𝑗) مطلوب يهايروني ميتقس به وسيله (𝐴𝑑)عملگر 
𝑑) عملگر  ستونيبه سطح پ(𝑆)  بنابراين، آيدميبدست 

 :است (29-3)فشار مطلوب عملگر به شکل ماتريس 

 

(3-29) 
𝐴𝑑 =

(

 
 
 𝐴𝑓𝑟

𝑑

𝐴𝑓𝑙
𝑑

𝐴𝑟𝑟
𝑑

𝐴𝑟𝑙
𝑑 )

 
 
 

=

(

 
 
 𝑥3

𝑑

𝑥7
𝑑

𝑥11
𝑑

𝑥15
𝑑 )

 
 
 

=
1

𝑆

(

 
 
 𝑓𝑓𝑟

𝑑

𝑓𝑓𝑙
𝑑

𝑓𝑟𝑟
𝑑

𝑓𝑟𝑙
𝑑)

 
 
 

 

 شود. دومين و سومينچهار تا فشار مطلوب عملگر مشخص مي ،يدر شاس يمحل كنندهكنترل لهيبه وس

 اند.كننده مود لغزشي، به وسيله توليد همين فشارهاي مطلوب طراحي شدههاي كنترلماژول
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کننده مود در کنترل محور شیر سوزنی یمکان تیموقعماژول دوم:  3-3-2

 لغزشی

𝐴𝑖𝑗)فشار مطلوب عملگر 
𝑑 ماژول دوم  نقششد،  نيمع كننده مود لغزشيكنترلماژول اول  قياز طر (

𝑍𝑉𝑖𝑗) محور شير سوزني ازيمورد ن تيكردن موقع نييتع كننده مود لغزشي،كنترل
فشار  ديبه منظور تول (

𝐴𝑖𝑗)مطلوب عملگر 
𝑑  شود.تامين مي يمحلكننده كنترلچهار  قياساسا از طر نيكه ا هست (

 دینامیک عملگر هیدرولیکی 3-3-2-1

 (31-3)معادله  قياز طر هيدروليکيعملگر  کيشده توسط  ديتول فشاررخطي عملگر و ديناميک غي

 :[46] ديآ يبدست م

(3-31)  

�̇�𝑖𝑗 = −𝛽𝐴𝑖𝑗 − 𝛼𝑆 (�̇�𝑆𝑖𝑗
− �̇�𝑢𝑖𝑗

) + 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑃𝑆 − 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑍𝑉𝑖𝑗
)𝐴𝑖𝑗) 𝛾√|𝑃𝑆 − 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑍𝑉𝑖𝑗

)𝐴𝑖𝑗| 𝑍𝑉𝑖𝑗
 

 

 ، داريم:(31-3)كه در معادله 

(3-31) α = 4𝛽𝑒 𝑉𝑡⁄  

(3-32) β = α𝐶𝑡𝑚 

(3-33) γ = α𝐶𝑑𝜔√1 𝜌⁄  

، ضريب 2حجم كلي سيلندر عملگر 𝑉𝑡، 1چگالي سيال هيدروليکي 𝜌، (33-3) و (32-3)، (31-3)در روابط  

 سيال كشيدگي ضريب، 𝜔 5، سطح مقطع شير سوزني𝐶𝑑 4، ضريب تخليه شير𝐶𝑡𝑚 3نشت كلي ناشي از فشار

                                                      

1 Hydraulic Fluid Density 

2 Total Actuator Volume 

3 Coefficient Of Total Leakage Due To Pressure 

4 Valve Discharge Coefficient 

5 Spool Valve Area Gradient. 
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𝐴𝑖𝑗، 3فشار تغذيه 𝑃𝑆، 2سطح مقطع پيستون عملگر 𝑆، (31-3)است. همچنين در معادله  𝛽𝑒 1هيدروليکي =

𝑓𝑖𝑗 𝑆⁄  افت فشار در سراسر پيستون عملگر هيدروليکي و𝑠𝑖𝑔𝑛 .تابع علامت است 

در ادامه براي كنترلر ماژول دوم از اين نکته بهره گرفته شده كه قادر به تعميم بيان فضاي حالت براي 

 (34-3)تواند به صورت مي (31-3)تحليل و بررسي ماژول دوم، به منظور چهار عملگر نيرو هستيم. معادله 

 نوشته شود.

(3-34) �̇�𝑖𝑗 = 𝑓2𝑖𝑗
+ 𝑔2𝑖𝑗

𝑢2𝑖𝑗
 

(3-35) 𝑓2𝑖𝑗
= −𝛽𝐴𝑖𝑗 − 𝛼𝑆 (�̇�𝑆𝑖𝑗

− �̇�𝑢𝑖𝑗
) 

(3-36) 𝑔2𝑖𝑗
= 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑃𝑆 − 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑍𝑉𝑖𝑗

)𝐴𝑖𝑗) 𝛾√|𝑃𝑆 − 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑍𝑉𝑖𝑗
)𝐴𝑖𝑗| 

(3-37) 𝑢2𝑖𝑗
= 𝑍𝑉𝑖𝑗

 

 :(38-3)با تعريف كردن سطح لغزش به صورت رابطه 

(3-38) 𝑆2𝑖𝑗
= 𝐴𝑖𝑗 − 𝐴𝑖𝑗

𝑑  

 نوشته شود: (39-3)معادله ، به صورت [46] مرجعتوان قانون كنترل دوم را با توجه به يم

 

(3-39) 

𝑢2𝑖𝑗

𝑑 = 𝑍𝑉𝑖𝑗

𝑑 = [𝛽𝐴𝑖𝑗 + 𝛼𝑆 (�̇�𝑆𝑖𝑗
− �̇�𝑢𝑖𝑗

) + �̇�𝑖𝑗
𝑑 − 𝐾2𝑖𝑗

𝑆2𝑖𝑗
]

/ [𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑃𝑆 − 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑍𝑉𝑖𝑗
)𝐴𝑖𝑗) 𝛾√|𝑃𝑆 − 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑍𝑉𝑖𝑗

)𝐴𝑖𝑗|] 

 

𝐾2𝑖𝑗كه 
محور شير مطلوب  تيبردار چهار موقع .[45] انتخاب شده كه شرط لغزش را ارضا كند يبه طور 

 داده شده است: (41-3)رابطه در  سوزني

(3-41) 𝑍𝑉
𝑑 = (𝑢2𝑓𝑟

𝑑 𝑢2𝑓𝑙

𝑑 𝑢2𝑟𝑟

𝑑 𝑢2𝑟𝑙

𝑑
)
𝑇

= (𝑍𝑉𝑓𝑟

𝑑 𝑍𝑉𝑓𝑙

𝑑 𝑍𝑉𝑟𝑟

𝑑 𝑍𝑉𝑟𝑙

𝑑
)
𝑇
 

 

 

                                                      

1 Effective Bulk Modulus 

2 Piston Area 

3 Supply Pressure 
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 کننده مود لغزشیکنترلدر  شیر سرو یورودماژول سوم:  3-3-3

𝑍𝑉𝑖𝑗)موقعيت مورد نياز محور شير سوزني 

𝑑 𝐴𝑖𝑗)، براي توليد فشار مطلوب عملگر (
𝑑 )كه از طريق ماژول  (

كننده مود لغزشي محاسبه كننده مود لغزشي مشخص شده بود(، به وسيله ماژول دوم كنترلاول كنترل

يابي به به منظور دستسرو  شير، را براي 𝑢𝑖𝑗ياز شده است. نقش ماژول سوم اين است كه ورودي مورد ن

𝑍𝑉𝑖𝑗)موقعيت مطلوب محور شير سوزني 

𝑑 داده شده  (41-3)توسط معادله سرو  شير، تعيين كند. ديناميک (

 است:

(3-41) �̇�𝑉𝑖𝑗
= (−𝑍𝑉𝑖𝑗

+ 𝑢𝑖𝑗) /𝜏 

 نوشت. (42-3)را به صورت معادله  (41-3)توان معادله كه مي

 �̇�𝑉𝑖𝑗
= 𝑓3𝑖𝑗

+ 𝑔3𝑖𝑗
𝑢3𝑖𝑗

 

(3-42) 𝑓3𝑖𝑗
= −𝑍𝑉𝑖𝑗

/𝜏 

 𝑔3𝑖𝑗
= 1/𝜏 

 𝑢3𝑖𝑗
= 𝑢𝑖𝑗 

 :(43-3)معادله سطح لغزش به صورت  فيبا تعر

(3-43) 𝑆3𝑖𝑗
= 𝑍𝑉𝑖𝑗

− 𝑍𝑉𝑖𝑗

𝑑  

 نوشت: (44-3)معادله ، به صورت [46] مرجعتوان قانون كنترل سوم را با توجه به يم

(3-44) 𝑢3𝑖𝑗

𝑑 = 𝑢𝑖𝑗
𝑑 = 𝑍𝑉𝑖𝑗

+ 𝜏 (�̇�𝑉𝑖𝑗

𝑑 − 𝐾3𝑖𝑗
𝑆3𝑖𝑗

) 

 

𝐾3𝑖𝑗
 (45-3)معادله ، در 𝑢كنترل  يورود .[45] انتخاب شده است كه شرط لغزش را ارضا كند يبه طور 

 داده شده است:

(3-45) 𝑢 = (𝑢𝑓𝑟
𝑑 𝑢𝑓𝑙

𝑑 𝑢𝑟𝑟
𝑑 𝑢𝑟𝑙

𝑑 )
𝑇

 

 

 د.رمراجعه ك [24] مرجعبه  توانيم عملگر يروينكردن در مورد كنترل  شتريكسب اطلاعات ب يبرا
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 تحلیل پایداری برای روش کنترل مود لغزشی 3-9

براي  (46-3)براي اثبات پايداري بر مبناي كنترلر مبتني بر مود لغزشي، تابع لياپانوفي مطابق با رابطه 

 .[33] شودسطح لغزش تعريف مي

(3-46) 𝑉 =
1

2
𝑠𝑇𝑠 

، باشد. براي بررسي پايداريشود كه تابع لياپانوف يک تابع مثبت ميمشاهده مي (46-3)با توجه به رابطه 

 را نوشت. (47-3)توان رابطه ، مي(46-3)بايستي مشتق تابع فوق بررسي شود؛ لذا با مشتق گرفتن از رابطه 

(3-47) �̇� = 𝑠𝑇�̇� 

 برقرار شود. (48-3)براي اينکه مشتق تابع لياپانوف، منفي شود، بايد شرطي طبق رابطه 

(3-48) 𝑠𝑇�̇� ≤ −𝜂 |𝑠| 

از آن در  𝑢𝑧و جايگذاري مقدار  (19-3)مثبت است. با استفاده از  ثابت اكيداً 𝜂، (48-3)در نامعادله 

 .آيددست ميبه (49-3)، نامعادله (48-3)و جايگذاري نتيجه حاصل در رابطه  (22-3)ه ـرابط

(3-49) 𝑘 ≤ −𝜂 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) (𝑓 − 𝑓) 

 را نوشت. (51-3)توان رابطه با توجه به فرض كراندار بودن نامعيني سيستم مي

(3-51) |𝑓 − 𝑓| ≤ 𝜌 

𝑓| بالاي كران 𝜌، (51-3)در رابطه  − 𝑓|  .مقدار  (51-3)با استفاده از رابطه است𝑘  را  (49-3)كه شرط

 انتخاب نمود. (51-3)توان طبق رابطه ارضا نمايد، مي

(3-51) 𝑘 = −𝜂 − 𝜌 

تا رسيدن به سطح لغزش  𝑠برقرار شده و مقدار  (48-3)، شرط لغزش (51-3)طبق رابطه  𝑘لذا با انتخاب 

𝑠 = مقدار خطاي رديابي سيستم به سمت صفر ميل خواهد  (16-3)يابد؛ بنابراين طبق رابطه كاهش مي 0

باعث همگرايي مجانبي سيستم  (22-3)نمود. لذا كنترلر مبتني بر مود لغزشي تعريف شده طبق رابطه 

 خواهد شد.
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 سیستم تعلیقسازی کنترل مود لغزشی برای شبیه  3-5

سازي هفعال خودرو كامل شبيدر اين قسمت قانون كنترل مود لغزشي براي مدل ديناميکي سيستم تعليق 

متر يسانت 1دامنه ي است كه با نوسيشکل موج س هب، كنندهكنترل ناي براي اياغتشاشات جاده گردد.مي

𝑍𝑉𝑓𝑟جلو سمت راست  به چرخ ي جادهورود يبرا
 (0.01 sin(10𝜋𝑡 + 𝜋))  يمتر برايسانت 1.5دامنه با و 

𝑍𝑉𝑓𝑙جلو سمت چپ  ي جاده به چرخورود
 (0.015 sin(10𝜋𝑡 + 𝜋))، يهايورود شده است. سازيشبيه 

τ قياز طر يزمان ريتاخ کيهستند اما با  کسانيجاده در جلو  يهايجاده در عقب با ورود = 𝐿 𝑣⁄،  كه𝐿 

𝐿)جلو و عقب خودرو  يمحورها نيفاصله ب = 𝑎 + 𝑏)  و𝑣 متر بر  22خودرو است كه برابر با  يسرعت طول

صورت يک ماتريس قطري سازي بهبراي اين شبيه 𝜂ثابت  .(5-3شکل تا  2-3شکل )گرفته شده است هيثان

 شود.مي تعريف (52-3)طبق رابطه 

 

(3-52) 
𝜂 = [

700
0
0

  0
300
0

 0
0

1500
] 

 .آمده است 1-3جدول در  مطلوب ريمس يو پارامترها لغزشي مود كنندهبهره كنترل بيضرامقدار عددي 

  [1] مطلو  ریمس یپارامترهاکننده مود لغزشی و ضرایب بهره کنترل :1-3جدول 

حاتیتوض مقدار  پارامترها 

𝟏𝒆𝟏 دامنه سطح لغزش 𝜆𝑍, 𝜆𝜃, 𝜆𝜙 

𝟏𝒆𝟏 ضريب بهره جابجايي، پيچش، غلتش 𝐾𝑍,𝐾𝜃,𝐾𝜙 

𝟏𝒆𝟒 كننده مود لغزشيضريب بهره ماژول دوم كنترل   𝐾2𝑖𝑗
 

كننده مود لغزشيضريب بهره ماژول سوم كنترل 𝟏  𝐾3𝑖𝑗
 

[𝟎, 𝟎, مطلوب ريمس يپارامترها [𝟎  [𝑥17
𝑑 , 𝑥19

𝑑 , 𝑥21
𝑑 ] 

 

 .باشدميصفر و شرايط اوليه براي متغيرهاي حالت سيستم  ثانيه است چهار سازيمدت اجراي اين شبيه

 دهد.ورودي اغتشاشات از طرف جاده را نمايش مي 5-3شکل تا  2-3شکل 
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 چپسمت  جلوبرای چرخ  جاده: نیروی 2-3شکل 

 

 

  
 راستسمت  جلوبرای چرخ  جاده: نیروی 3-3شکل 

 

 

  
 برای چرخ عقب سمت چپ جاده: نیروی 9-3شکل 

 

 

  
 راستبرای چرخ عقب سمت  جاده: نیروی 5-3شکل 
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 .دهدرا براي جرم معلق نشان ميو چرخش جايي جابه 8-3شکل تا  6-3شکل 

 

 

  
 جایی عمودی جرم معلق: جابه6-3شکل 

 

 

  
 (چشی)پ θ یعرض حول محورچرخش : 7-3شکل 

 

 

  
 )غلتش( ϕ طولی حول محورچرخش : 8-3شکل 
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 .دهدهاي كنترلي سيستم تعليق نشان مـــينيروهاي عملگر را براي ورودي 12-3شکل تا  9-3شکل 

 

 

  
 : نیروی عملگر برای چرخ جلو سمت چپ4-3شکل 

 

 

  
 : نیروی عملگر برای چرخ جلو سمت راست11-3شکل 

 

 

  
 : نیروی عملگر برای چرخ عقب سمت چپ11-3شکل 
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 راستقب سمت ع: نیروی عملگر برای چرخ 12-3شکل 

-شود به علت وجود عبارت تابع علامت در قانون كنترل مود لغزشي، هنگاميطوري كه مشاهده ميهمان

پديده كند و اين نوسان ناشي از رسد، روي سطح لغزش نوسان ميميكه متغير حالت به سطح لغزش 

في هاي مختلروشباشد. هاي بالا مناسب نمياست كه براي سيستم در فركانس چترينگ در ورودي كنترل

توان به استفاده از تابع اشباع يا تابع تانژانت ها ميي آنازجملهبراي كاهش اين نوسانات ارائه شده است كه 

ها با افزايش خطاي رديابي همراه جاي تابع علامت اشاره كرد، اما كاهش پديده چترينگ در اين روشبه

 .است
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 فصل چهارم

کنترل مبتنی بر انتگرال مقاوم علامت خطا برای  9

 سیستم تعلیق
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 مقدمه 9-1

در اين فصل، يک مکانيزم كنترل پيوسته جديد براي جبران عدم قطعيت در سيستم غيرخطي چند 

فرضيات محدود شده بر روي  بر اساس ،كنترل روش شود. استراتژي اينورودي و چند خروجي ارائه مي

پايداري  اساس بركلي براي سيستم، استدلال است. براي اثبات رديابي مجانبي نيمهساختار غيرخطي سيستم 

 شود.انجام مي لياپانوف

هاي ديناميکي غيرخطي كه داراي عدم قطعيت هاي قبل بيان شد، سيستمطوري كه در فصلهمان

عي موضو هام. كنترل اين نوع از سيستدنشومحسوب مي مهم يک چالش يهاي كنترلهستند براي تئوري

 تارساخ يافتن مناسب، كنترل اهداف از يکي است. قرارگرفتههاي اخير مورد توجه محققان در سالاست كه 

 اين رد. دهد كاهش نيز را رديابي خطاي كنترلي، تلاش و متناسب نمودن كاهش بر علاوه كه است كنترلي

 دادن كاهش منظوربه همکارانش و ژين آقاي توسط 2114 در سال كه مقاوم كنترل هايروش از يکي راستا،

 .[35] است خطا علامت انتگرال بر مبتني روش شد، ارائه كنترلي تلاش يافتن كاهش و رديابي خطاي

 ستردهگ طوربه لغزشي مود كنترل جمله از مقاوم كنترل هايروش كه دهدمي نشان گذشته حقيقاتت بررسي

 رب مبتني كنترلي جديد روش اما است، شده استفاده مناسب طوربه و اعمال مختلف هايسيستم بر روي

 يآب ريز زاتيتجه يرواست،  بالا عملکرد مقاوم با كنترل هايروش از جمله كه خطا علامت مقاوم انتگرال

گرفته، مشخص شد هاي صورتبا بررسي .[48]و  [47] است يدر حال بررس گريدي هاستميس يو بر رو

ده ارائه نش سيستم تعليقخصوصاً براي ديناميک غيرخطي دوم هاي مرتبه اول و اين روش براي سيستم

ل در ادامه، استخراج قانون كنتر يابد.تحقيق، روش فوق براي سيستم مورد مطالعه توسعه مياين است كه در 

گيرد. اهميت و پايداري آن مورد بررسي قرار ميتعليق انتگرال مقاوم علامت خطا براي سيستم به روش 

 ل غيرخطيهاي كنترمجانبي با تلاش كنترلي كمتر نسبت به ساير روشدر رسيدن به پايداري  ارائه اين روش

 است. به روش مود لغزشي ،كنترل جمله از
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برای  مقهاوم علامت خطا اسههتجرا  قهانون کنترل مبتنی بر انتگرال    9-2

 سیستم تعلیق

 ماژول اول 9-2-1

 ، همانقسيستم تعليبتني بر انتگرال مقاوم علامت خطا، ابتدا مدل ديناميکي براي ارائه قانون كنترل م

 شود.بيان شد، درنظرگرفته مي (9-3)تا  (4-3)ابطه وطوري كه در ر

يستم سبا توجه به اينکه مدل ديناميکي  نتگرال مقاوم علامت خطامبتني بر ا براي تعريف قانون كنترل

 ،(1-4) روابط طبقترتيب به 𝑍براي  𝑟 1خطاي رديابي و فيلتر 𝑒1 ،𝑒2 خطا هايبردار ،است دواز مرتبه تعليق 

 .[49] معرفي شده است (3-4)و  (4-2)

(4-1) 𝑒1 = 𝑍 − 𝑍𝑑 = 𝑥17 − 𝑥17
𝑑  

(4-2) 𝑒2 = �̇�1 + 𝛼1𝑒1 = 𝑥18 − 𝑥18
𝑑 + 𝛼1𝑒1 

(4-3) 𝑟 = �̇�2 + 𝛼2𝑒2 = �̇�18 − �̇�18
𝑑 + 𝛼1�̇�1 + 𝛼2𝑒2 

𝛼1  و𝛼2 باشند. ثوابتي مثبت مي𝑥17 ،𝑥18  و𝑥17
𝑑 ،𝑥18

𝑑 و متغير حالت در  سيستم به ترتيب متغير حالت

جايگذاري  (3-4)( و2-4)، (1-4) هايبا استفاده از متغيرهاي تعريف شده در رابطه شرايط مطلوب است.

 بازنويسي نمود.را  (4-4)رابطه  (3-4)در  (5-3) همعادل

(4-4) 𝑟 = 𝑓1̅8 + 𝑔18
∗ 𝑢𝑖𝑗 − �̇�18

𝑑 + 𝛼1�̇�1 + 𝛼2𝑒2 

 شود.براي سيستم مورد مطالعه پيشنهاد مي (5-4)، كنترلري طبق رابطه (4-4)با توجه به بيان معادله 

(4-5) 𝑢𝑖𝑗 = 𝑔18
−1 (−𝑓1̅8 + �̇�18

𝑑 − 𝛼1�̇�1 − 𝛼2𝑒2 + 𝜇(𝑡)) 

كه در ادامه نحوه استخراج  هاي موجود در سيستم تعريف شدهجهت جبران نامعيني 𝜇، (5-4)در رابطه 

 آيد.دست ميبه (6-4)، رابطه (4-4) ، در معادله(5-4)شود. با جايگذاري كنترلر آن بيان مي

(4-6) 𝑟 = 𝐷 − 𝜇(𝑡) 

 

                                                      

1 Filter tracking error 
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 آيد.دست ميبه (7-4)عبارتي است از عدم قطعيت مدل كه طبق رابطه  𝐷 ،(6-4)در معادله 

(4-7) 𝐷 = 𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥) 

هاي ، عدم قطعيت𝜇به سمت صفر ميل نمايد، آنگاه جمله  𝑟توان نتيجه گرفت كه اگر ، مي(7-4)از معادله 

به سمت صفر  𝑟، بايد طوري طراحي شود كه 𝜇را رديابي خواهد كرد. بنابراين، عبارت كنترلي  𝐷مدل يعني 

 آيد.دست ميبراي ديناميک خطاي سيستم به (8-4)، رابطه (7-4)گيري از معادله . با مشتقميل نمايد

(4-8) �̇� = �̇� − �̇�(𝑡) 

طراحي  (9-4)صورت رابطه به 𝜇شود، و تحليل پايداري كه در ادامـه ارائــه مي (8-4)بر اساس معادله 

 شده است.

(4-9) 𝜇 = (𝐾𝑠 + 1)𝑒2(𝑡) − (𝐾𝑠 + 1)𝑒2(0) + ∫ [(𝐾𝑠 + 1)𝛼2𝑒2(𝜏)
𝑡

0

+ 𝛽sign(𝑒2(𝜏))]𝑑𝜏 

باشد. با مشتق نيز تابع علامت مي signهاي كنترلي ثابت و مثبت هستند و ، بهره𝐾𝑠و  𝛽، (9-4)در رابطه 

 توان نوشت.را مي (11-4)، رابطـه (9-4) گرفتن از رابطه

(4-11) �̇� = (𝐾𝑠 + 1)𝑟 + 𝛽sign(𝑒2) 

 آيد.دست ميبه (11-4)، معادله (8-4)در رابطه ديناميک خطاي  (11-4)با جايگذاري معادله 

(4-11) �̇� = −(𝐾𝑠 + 1)𝑟 − 𝑒2 −  𝛽sign(𝑒2) + 𝑁(𝑡) 

 باشد.مي (12-4)صورت رابطه يک متغير كمکي است كه به 𝑁، (11-4)در رابطه 

(4-12) 𝑁(𝑥, �̇�. 𝑡) ≜ �̇� + 𝑒2 

تعريف شده  (13-4)صورت معادله به 𝑁عنوان مقدار مطلوب به 𝑁𝑑براي تحليل پايداري، متغير كمکي 

 است.

(4-13) 𝑁𝑑 ≜
𝜕𝐷

𝜕�̇�
�̈�𝑑 

 بيان كرد. 𝑁توان براي خطاي مربوط به را مي (14-4)رابطه 

(4-14) �̃� ≜ 𝑁 − 𝑁𝑑 
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نتيجه گرفت؛ لذا  (13-4)را با توجه به رابطه  𝑁𝑑توان كراندار بودن مي �̈�𝑑و  𝐷با توجه به كراندار بودن 

 شود.تعريف مي �̇�𝑑و  𝑁𝑑براي كران  ترتيببه (16-4)و  (15-4) روابط

(4-15) 𝑁𝑑 ≤ 𝜉
𝑑

 

(4-16) �̇�𝑑 ≤ 𝜉
𝑑2

 

𝜉، (16-4)و  (15-4) روابطدر 
𝑑

𝜉و  
𝑑2

ادامه قانون كنترلي مبتني بر  باشند. در، ثوابت مثبت معلوم مي

دست آوردن آن و اثبات پايداري با اعمال اين قانون كنترلي ارائه انتگرال مقاوم علامت خطا معرفي و روند به

 خواهد شد.

و فيلتر خطاي  𝑒1 ،𝑒2خطا  هايبردار بردارهاي خطا تعريف شد، مي توانيم 𝑍كه براي  روشيبه همين 

  .[49] كردمعرفي  (19-4)و  (18-4)، (17-4)يب طبق روابط ترتبه 𝜃براي  𝑟رديابي 

(4-17) 𝑒1 = 𝜃 − 𝜃𝑑 = 𝑥19 − 𝑥19
𝑑  

(4-18) 𝑒2 = �̇�1 + 𝛼1𝑒1 = 𝑥20 − 𝑥20
𝑑 + 𝛼1𝑒1 

(4-19) 𝑟 = �̇�2 + 𝛼2𝑒2 = �̇�20 − �̇�20
𝑑 + 𝛼1�̇�1 + 𝛼2𝑒2 

 بازنويسي نمود. (21-4)صورت رابطه به 𝜃معادله بالا را براي  3توان كه مي

(4-21) 𝑟 = 𝑓2̅0 + 𝑔20
∗ 𝑢𝑖𝑗 − �̇�20

𝑑 + 𝛼1�̇�1 + 𝛼2𝑒2 

 شود.براي سيستم مورد مطالعه پيشنهاد مي (21-4)، كنترلري طبق رابطه (21-4)با توجه به بيان معادله 

(4-21) 𝑢𝑖𝑗 = 𝑔20
−1 (−𝑓2̅0 + �̇�20

𝑑 − 𝛼1�̇�1 − 𝛼2𝑒2 + 𝜇(𝑡)) 

 (23-4)، (22-4)ترتيب طبق روابط به 𝜙براي  𝑟و فيلتر خطاي رديابي  𝑒1 ،𝑒2خطا  هايبردارو همچنين، 

  .[49] معرفي شده است (24-4)و 

(4-22) 𝑒1 = 𝜙 − 𝜙𝑑 = 𝑥21 − 𝑥21
𝑑  

(4-23) 𝑒2 = �̇�1 + 𝛼1𝑒1 = 𝑥22 − 𝑥22
𝑑 + 𝛼1𝑒1 

(4-24) 𝑟 = �̇�2 + 𝛼2𝑒2 = �̇�22 − �̇�22
𝑑 + 𝛼1�̇�1 + 𝛼2𝑒2 

 بازنويسي نمود. (25-4)صورت رابطه به 𝜙معادله بالا را براي  3توان كه مي

(4-25) 𝑟 = 𝑓2̅2 + 𝑔22
∗ 𝑢𝑖𝑗 − �̇�22

𝑑 + 𝛼1�̇�1 + 𝛼2𝑒2 
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 شود.براي سيستم مورد مطالعه پيشنهاد مي (26-4)، كنترلري طبق رابطه (25-4)با توجه به بيان معادله 

(4-26) 𝑢𝑖𝑗 = 𝑔22
−1 (−𝑓2̅2 + �̇�22

𝑑 − 𝛼1�̇�1 − 𝛼2𝑒2 + 𝜇(𝑡)) 

 

 ماژول دوم 9-2-2

معرفي  (28-4)و  (27-4)ترتيب طبق روابط به 𝑟و فيلتر خطاي رديابي  𝑒1خطا  هايبرداردر ماژول دوم، 

 .[49]شده است 

(4-27) 𝑒1 = 𝐴𝑖𝑗 − 𝐴𝑖𝑗
𝑑  

(4-28) 𝑟 = �̇�1 + 𝛼1𝑒1 

𝐴𝑖𝑗  و𝐴𝑖𝑗
𝑑 و بردار متغير حالت در شرايط مطلوب است.  سيستم به ترتيب بردار متغير حالت𝛼1  ثابتي

 (34-3)جايگذاري معادله و  (28-4)و  (27-4)باشد. با استفاده از متغيرهاي تعريف شده در رابطه مثبت مي

  بازنويسي نمود.را  (29-4)توان رابطه مي (28-4)در 

(4-29) 𝑟 = �̇�𝑖𝑗 − �̇�𝑖𝑗
𝑑 + 𝛼1𝑒1 = 𝑓2𝑖𝑗

+ 𝑔2𝑖𝑗
𝑢2𝑖𝑗

− �̇�𝑖𝑗
𝑑 + 𝛼1𝑒1 

 شود.براي سيستم مورد مطالعه پيشنهاد مي (31-4)، كنترلري طبق رابطه (29-4)با توجه به بيان معادله 

(4-31) 𝑢 = 𝑔2𝑖𝑗

−1 (−𝑓2𝑖𝑗
+ �̇�𝑖𝑗

𝑑 − 𝛼1𝑒1 − 𝜇(𝑡)) 

كه در ادامه نحوه استخراج  هاي موجود در سيستم تعريف شدهجهت جبران نامعيني 𝜇، (31-4)در رابطه 

 آيد.دست ميبه (31-4)، رابطه (29-4)در معادله  (31-4)با جايگذاري كنترلر . شودآن بيان مي

(4-31) 𝑟 = 𝐷 − 𝜇(𝑡) 

  آيد.دست ميبه (32-4)عبارتي است از عدم قطعيت مدل كه طبق رابطه  𝐷 ،(31-4)در معادله 

(4-32) 𝐷 = 𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥) 

، عدم 𝜇به سمت صفر ميل نمايد، آنگاه جمله  𝑟توان نتيجه گرفت كه اگر ، مي(31-4)از معادله 

 𝑟، بايد طوري طراحي شود كه 𝜇را رديابي خواهد كرد. بنابراين، عبارت كنترلي  𝐷هاي مدل يعني قطعيت

براي ديناميک خطاي سيستم  (33-4)، رابطه (31-4)گيري از معادله مشتق به سمت صفر ميل نمايد. با

 آيد.دست ميبه

(4-33) �̇� = �̇� − �̇�(𝑡) 
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 طراحي شده است. (34-4)صورت رابطه به 𝜇، و تحليل پايداري (33-4)بر اساس معادله 

(4-34) 𝜇 = (𝐾𝑠 + 1)𝑒1(𝑡) − (𝐾𝑠 + 1)𝑒1(0) + ∫ [(𝐾𝑠 + 1)𝛼1𝑒1(𝜏)
𝑡

0

+ 𝛽𝑠𝑔𝑛(𝑒1(𝜏))]𝑑𝜏 

باشد. با نيز تابع علامت مي 𝑠𝑔𝑛هاي كنترلي ثابت و مثبت هستند و ، بهره𝐾𝑠و  𝛽، (34-4)در رابطه 

 توان نوشت.را مي (34-4)، رابطـه (34-4)مشتق گرفتن از رابطه 

(4-35) �̇� = (𝐾𝑠 + 1)𝑟 + 𝛽𝑠𝑔𝑛(𝑒1) 

 آيد.دست ميبه (36-4)، معادله (33-4)در رابطه ديناميک خطاي  (35-4)با جايگذاري معادله 

(4-36) �̇� = −(𝐾𝑠 + 1)𝑟 − 𝑒1 − 𝛽𝑠𝑔𝑛(𝑒1) + 𝑁 

 باشد.مي (37-4)صورت رابطه يک متغير كمکي است كه به 𝑁، (36-4)در رابطه 

(4-37) 𝑁(𝑥, �̇�, 𝑡) ≜ �̇� + 𝑒1 

تعريف شده  (38-4)صورت معادله به 𝑁عنوان مقدار مطلوب به 𝑁𝑑براي تحليل پايداري، متغير كمکي 

 است.

(4-38) 𝑁𝑑 ≜
𝜕𝐷

𝜕𝑥
�̇�𝑑 

 بيان كرد. 𝑁توان براي خطاي مربوط به را مي (39-4)رابطه 

(4-39) �̃� ≜ 𝑁 − 𝑁𝑑 

نتيجه گرفت؛ لذا  (38-3)را با توجه به رابطه  𝑁𝑑توان كراندار بودن مي �̇�𝑑و  𝐷با توجه به كراندار بودن 

 شود.تعريف مي �̇�𝑑و  𝑁𝑑ترتيب براي كران به (41-4)و  (41-4)روابط 

(4-41) 𝑁𝑑 ≤ 𝜉
𝑑

 

(4-41) �̇�𝑑 ≤ 𝜉
𝑑2

 

𝜉، (41-4)و  (41-4)در روابط 
𝑑

𝜉و  
𝑑2

باشند. در ادامه قانون كنترلي مبتني بر ، ثوابت مثبت معلوم مي

دست آوردن آن و اثبات پايداري با اعمال اين قانون كنترلي ارائه انتگرال مقاوم علامت خطا معرفي و روند به

 خواهد شد.
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 ماژول سوم 9-2-3

معرفي  (43-4)و  (42-4)ترتيب طبق روابط به 𝑟و فيلتر خطاي رديابي  𝑒1خطا  هايبرداردر ماژول سوم، 

 .[49شده است ]

(4-42) 𝑒1 = 𝑍𝑉𝑖𝑗
− 𝑍𝑉𝑖𝑗

𝑑  

(4-43) 𝑟 = �̇�1 + 𝛼1𝑒1 

𝑍𝑉𝑖𝑗
𝑍𝑉𝑖𝑗و  

𝑑 و بردار متغير حالت در شرايط مطلوب است.  سيستم به ترتيب بردار متغير حالت𝛼1  ثابتي

 (42-3)له معاد و جايگذاري (43-4)و  (42-4)باشد. با استفاده از متغيرهاي تعريف شده در رابطه مثبت مي

  بازنويسي نمود.توان را مي  (44-4)رابطه  (43-4)در 

(4-44) 𝑟 = �̇�𝑉𝑖𝑗
− �̇�𝑉𝑖𝑗

𝑑 + 𝛼1𝑒1 = 𝑓3𝑖𝑗
+ 𝑔3𝑖𝑗

𝑢3𝑖𝑗
− �̇�𝑉𝑖𝑗

𝑑 + 𝛼1𝑒1 

 شود.براي سيستم مورد مطالعه پيشنهاد مي (45-4)، كنترلري طبق رابطه (44-4)با توجه به بيان معادله 

(4-45) 𝑢 = 𝑔3𝑖𝑗

−1 (−𝑓3𝑖𝑗
+ �̇�𝑉𝑖𝑗

𝑑 − 𝛼1𝑒1 − 𝜇(𝑡)) 

. با جايگذاري كنترلر هاي موجود در سيستم تعريف شدهجهت جبران نامعيني 𝜇، (45-4)در رابطه 

 آيد.دست ميبه (46-4)، رابطه (44-4)در معادله  (4-45)

(4-46) 𝑟 = 𝐷 − 𝜇(𝑡) 

  آيد.دست ميبه (47-4)عبارتي است از عدم قطعيت مدل كه طبق رابطه  𝐷 ،(46-4)در معادله 

(4-47) 𝐷 = 𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥) 

، عدم 𝜇به سمت صفر ميل نمايد، آنگاه جمله  𝑟توان نتيجه گرفت كه اگر ، مي(47-4)از معادله 

 𝑟، بايد طوري طراحي شود كه 𝜇را رديابي خواهد كرد. بنابراين، عبارت كنترلي  𝐷هاي مدل يعني قطعيت

براي ديناميک خطاي سيستم  (48-4)، رابطه (47-4)گيري از معادله مشتق به سمت صفر ميل نمايد. با

 آيد.دست ميبه

(4-48) �̇� = �̇� − �̇�(𝑡) 

 طراحي شده است. (49-4)صورت رابطه به 𝜇، و تحليل پايداري (48-4)بر اساس معادله 

(4-49) 𝜇 = (𝐾𝑠 + 1)𝑒1(𝑡) − (𝐾𝑠 + 1)𝑒1(0) + ∫ [(𝐾𝑠 + 1)𝛼1𝑒1(𝜏)
𝑡

0

+ 𝛽𝑠𝑔𝑛(𝑒1(𝜏))]𝑑𝜏 
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باشد. با نيز تابع علامت مي 𝑠𝑔𝑛هاي كنترلي ثابت و مثبت هستند و ، بهره𝐾𝑠و  𝛽، (49-4)در رابطه 

 توان نوشت.را مي (51-4)، رابطـه (49-4) مشتق گرفتن از رابطه

(4-51) �̇� = (𝐾𝑠 + 1)𝑟 + 𝛽𝑠𝑔𝑛(𝑒1) 

 آيد.دست ميبه (51-4)، معادله (48-4)در رابطه ديناميک خطاي  (51-4)با جايگذاري معادله 

(4-51) �̇� = −(𝐾𝑠 + 1)𝑟 − 𝑒1 − 𝛽𝑠𝑔𝑛(𝑒1) + 𝑁 

 باشد.مي (52-4)صورت رابطه يک متغير كمکي است كه به 𝑁، (51-4)در رابطه 

(4-52) 𝑁(𝑥, �̇�, 𝑡) ≜ �̇� + 𝑒1 

تعريف شده  (53-4)صورت معادله به 𝑁عنوان مقدار مطلوب به 𝑁𝑑براي تحليل پايداري، متغير كمکي 

 است.

(4-53) 𝑁𝑑 ≜
𝜕𝐷

𝜕𝑥
�̇�𝑑 

 بيان كرد. 𝑁توان براي خطاي مربوط به را مي (54-4)رابطه 

(4-54) �̃� ≜ 𝑁 − 𝑁𝑑 

نتيجه گرفت؛ لذا  (53-4)را با توجه به رابطه  𝑁𝑑توان كراندار بودن مي �̇�𝑑و  𝐷با توجه به كراندار بودن 

 شود.تعريف مي �̇�𝑑و  𝑁𝑑ترتيب براي كران به (56-4)و  (55-4)روابط 

(4-55) 𝑁𝑑 ≤ 𝜉
𝑑

 

(4-56) �̇�𝑑 ≤ 𝜉
𝑑2

 

𝜉، (56-4)و  (55-4)در روابط 
𝑑

𝜉و  
𝑑2

باشند. در ادامه قانون كنترلي مبتني بر ، ثوابت مثبت معلوم مي

دست آوردن آن و اثبات پايداري با اعمال اين قانون كنترلي ارائه انتگرال مقاوم علامت خطا معرفي و روند به

 خواهد شد.
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یل پایداری بر اساس قانون کنترلی مبتنی بر انتگرال مقاوم علامت لتح  9-3

 )مرتبه دو( خطا

 (57-4)صورت رابطه پانوف بهبراي بررسي پايداري سيستم و استخراج قانون كنترلي مدنظر، تابع ليا

  .[49] شودپيشنهاد مي

(4-57)  𝑉(𝑦, 𝑡) ≜ 𝑒1
𝑇𝑒1 +

1

2
𝑒2

𝑇𝑒2 +
1

2
𝑟𝑇𝑟 + 𝑝 

 كه سه توان نتيجه گرفتبا توجه به اينکه ماتريس اينرسي براي سيستم تعليق، مثبت معين است، مي

عبارتي  𝑝مثبت هستند و براي اينکه تابع لياپانوف مثبت باشد، جمله آخر يعني  (57-4)عبارت اول در رابطه 

، مثبت معين (57-4)مثبت تعريف خواهد شد؛ لذا با اين شرط اخير تابع لياپانوف تعريف شده طبق رابطه 

 شود.بيان مي (58-4)صورت رابطه به 𝑝خواهد بود. عبارت 

(4-58) 𝑝(𝑡) ≜ 𝛽‖𝑒2(0)‖ − 𝑒2(0)𝑇𝑁𝑑(0) − ∫ 𝐿(𝑡)𝑑𝜏
𝑡

0

 

 شود.تعريف مي (59-4)مطابق با رابطه  𝐿، (58-4)كه در رابطه 

(4-59) 𝐿(𝑡) ≜ 𝑟𝑇(𝑁𝑑(𝑡) −  𝛽𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒2)) 

 توان مثبتمطابق با استدلالي كه در پيوست ارائه شده است مي (61-4)طبق رابطه  𝛽با توجه به انتخاب 

 را نتيجه گرفت. 𝑝بودن 

(4-61) 𝛽 > 𝜉
𝑁𝑑

+
1

𝛼2
𝜉

𝑁𝑑2
 

 برقرار باشد. (61-4)براي پايدار بودن سيستم، بايستي رابطه 

(4-61) �̇� < 0 

 (62-4)، رابطه (57-4)بايد منفي معين باشد؛ لذا با مشتق گرفتن از تابع لياپانوف  �̇�به عبارت ديگر، 

 آيد.دست ميبه

(4-62) �̇� = 𝑟𝑇�̇� + 𝑒2
𝑇�̇�2 +  2𝑒1

𝑇�̇�1 + �̇� 

 است. شدهبيان (63-4)آيد كه در رابطه دست ميبه (58-4)با مشتق گرفتن از رابطه   �̇�(62-4)در رابطه 

(4-63) �̇�(𝑡) = −𝐿(𝑡) = −𝑟𝑇(𝑁𝑑(𝑡) − 𝛽sign(𝑒2)) 
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سازي، معادله و ساده (62-4)در معادله  (63-4)و  (11-4)، (3-4)(، 2-4)، (1-4)با جايگذاري روابط 

 آيد.دست ميبه (4-64)

(4-64) �̇� = 𝑟𝑇�̃�(𝑡) − (𝐾𝑠 + 1)‖𝑟‖2 − 𝛼2‖𝑒2‖
2 − 2𝛼1‖𝑒1‖

2 + 2𝑒2
𝑇𝑒1 

 .دنماييصدق م (65-4)در نامعادله  (64-4)جمله آخر در رابطه 

(4-65) 2𝑒2
𝑇𝑒1 ≤ ‖𝑒1‖

2 + ‖𝑒2‖
2 

 .نوشت (66-4) نامعادله صورترا به (64-4)رابطه  توانيم (65-4)لذا با در نظر گرفتن رابطه 

(4-66) �̇� ≤ 𝑟𝑇�̃�(𝑡) − (𝐾𝑠 + 1)‖𝑟‖2 − 𝛼2‖𝑒2‖
2 − 2𝛼1‖𝑒1‖

2 + ‖𝑒1‖
2 + ‖𝑒2‖

2 

 (68-4)و  (67-4) روابطو تعريف پارامترهايي مطابق با  (66-4)سازي و مرتب نمودن رابطه با ساده

 را نتيجه گرفت. (69-4)توان نامعادله مي

(4-67) 𝜆
3

≜ min{2𝛼1 − 1, 𝛼2 − 1,1} 

(4-68) 𝑧 = [𝑒1
𝑇    𝑒2

𝑇   𝑟𝑇]𝑇 

(4-69) �̇� ≤ ‖�̃�(𝑡)‖‖𝑟‖ − 𝐾𝑠‖𝑟‖2 − 𝜆
3
‖𝑧‖2 

 را نوشت. (71-4)رابطه  توانيم �̃�(𝑡)و با فرض كراندار بودن  (12-4)با توجه به رابطه 

(4-71) ‖�̃�(𝑡)‖ ≤ 𝜌(‖𝑧‖)‖𝑧‖ 

 (71-4)پذير مثبت است. با در نظر گرفتن رابطه يک تابع غير كاهشي معکوس 𝜌(‖𝑧‖)، (71-4)در رابطه 

 استنتاج نمود. (71-4)صورت رابطه را به (69-4)توان نامعادله مي

(4-71) �̇� ≤ −(𝐾𝑠‖𝑟‖2 − 𝜌(‖𝑧‖)‖𝑟‖‖𝑧‖) − 𝜆
3
‖𝑧‖2 

2(‖𝜌‖𝑧) با اضافه و كم نمودن جمله

4𝐾𝑠
اي و و تشکيل اتحاد مربع سه جمله (71-4)طرف راست نامعادله به 

عنوان يک جمله منفي )با توجه به علامت منفي پشت اتحاد مربع(، همچنان نامعادله سپس حذف آن به

 نوشت. (72-4)صورت رابطه توان آن را بهفوق برقرار بوده و مي

(4-72) �̇� ≤ −(𝜆
3
−

𝜌2

4𝐾𝑠
)‖𝑧‖2 

 بازنويسي كرد. (73-4)صورت رابطه توان بهرا مي (72-4)رابطه 

(4-73) �̇� ≤ −𝑊(𝑦) 

 شود.تعريف مي (74-4)طبق رابطه  (72-4)با توجه به نامعادله  𝑊(𝑦)، (73-4)در رابطه 
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(4-74) 
𝑊(𝑦) = (𝜆

3
−

𝜌2

4𝐾𝑠
)‖𝑧‖2 

هاي تعريف شده در تابع عنوان بردار حالترا به 𝑦توان مي (57-4)، با توجه به رابطه (73-4)در رابطه 

 تعريف نمود. (75-4)صورت رابطه لياپانوف به

(4-75) 𝑦(𝑡) ≜ [𝑧𝑇(𝑡)     √𝑝(𝑡)]
𝑇

 

تعريف شده در  𝑊(𝑦)منفي باشد، بايستي عبارت  (73-4)براي اينکه مشتق تابع لياپانوف طبق رابطه 

 با توجه به اين شرط، بايستي برقرار باشد. (76-4)مثبت باشد، لذا رابطه  (74-4)رابطه 

(4-76) ‖𝑦‖ ≤ 𝜌−1(2√𝜆
3
𝑘𝑠) 

مشتق تابع لياپانوف منفي نيمه معين شده و با استفاده از تئوري  (76-4)با برقراري رابطه  درنتيجه

توان پايداري لياپانوفي سيستم را نتيجه گرفت؛ لذا تابع لياپانوف تعريف شده از بالا پايداري لياپانوف، مي

محدود هستند. با محدود شدن  𝑟و  𝑒1  ،𝑒2توان نتيجه گرفت كهمي (57-4)كراندار بوده و طبق رابطه 

و با توجه  استمحدود  �̇�2و  �̇�1كه نتيجه گرفت  (3-4)( و 2-4)، (1-4) روابطتوان طبق پارامترهاي فوق مي

را نتيجه گرفت.  �̈�و  �̇�بودن توان محدود مسير مطلوب ميمشتقات اول و دوم به آن و با فرض محدود بودن 

و  𝜇 ،�̇�توان استنتاج كرد كه مي (11-4)و  (9-4)، (5-4)كراندار بودن پارامترهاي فوق، از رابطه  به با توجه

𝑢𝑖𝑗  بودن نيز محدود هستند. با فرض محدود�̇� توان محدود بودن مي (8-4)، از رابطه�̇�  .را نتيجه گرفت

را نتيجه گرفت و لذا با توجه به لم  �̈�توان محدود بودن ، مي(74-4)با مشتق گرفتن از رابطه  درنتيجه

به سمت صفر ميل خواهد نمود؛  �̇�كند نهايت ميل ميتوان گفت كه وقتي زمان به سمت بيمي 1باربالات

به صفر ميل كرده و با توجه به  ‖𝑧‖استنتاج كرد كه  (74-4)و با شرط  (72-4)توان طبق رابطه لذا مي

 با توجه به استدلالي كه درنتيجهتوان پايداري مجانبي خطاي سيستم را نتيجه گرفت. مي (68-4)رابطه 

به سيستم مورد مطالعه،  (9-4)با لحاظ رابطه  (5-4)توان گفت با اعمال كنترلر پيشنهادي ارائه شد، مي

 باشد.پايداري مجانبي سيستم برقرار مي

                                                      

1 Lemma Brabalat 
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تحلیل پایداری بر اساس قانون کنترلی مبتنی بر انتگرال مقاوم علامت   9-9

 )مرتبه یک( خطا

 (77-4)صورت رابطه براي بررسي پايداري سيستم و استخراج قانون كنترلي مدنظر، تابع لياپانوف به

 [.46شود ]پيشنهاد مي

(4-77) 𝑉(𝑦, 𝑡) ≜
1

2
𝑒1

𝑇𝑒1 +
1

2
𝑟𝑇𝑟 + 𝑝 

مثبت هستند و براي اينکه تابع لياپانوف مثبت باشد، جمله آخر يعني  (77-4)دو عبارت اول در رابطه 

𝑝  (77-4)عبارتي مثبت تعريف خواهد شد؛ لذا با اين شرط اخير تابع لياپانوف تعريف شده طبق رابطه ،

 شود.بيان مي (78-4)صورت رابطه به 𝑝مثبت معين خواهد بود. عبارت 

(4-78) 𝑝(𝑡) ≜ 𝛽‖𝑒1(0)‖ − 𝑒1(0)𝑇𝑁𝑑(0) − ∫ 𝐿(𝑡)𝑑𝜏
𝑡

0

 

 شود.تعريف مي (79-4)مطابق با رابطه  𝐿، (78-4)كه در رابطه 

(4-79) 𝐿(𝑡) ≜ 𝑟𝑇(𝑁𝑑(𝑡) −  𝛽𝑠𝑔𝑛(𝑒1)) 

 توان مثبتمطابق با استدلالي كه در پيوست ارائه شده است مي (81-4)طبق رابطه  𝛽با توجه به انتخاب 

 را نتيجه گرفت. 𝑝بودن 

(4-81) 𝛽 > 𝜉
𝑁𝑑

+
1

𝛼2
𝜉

𝑁𝑑2
 

 برقرار باشد. (81-4)براي پايدار بودن سيستم، بايستي رابطه 

(4-81) �̇� < 0 

 (82-4)، رابطه (77-4)بايد منفي معين باشد؛ لذا با مشتق گرفتن از تابع لياپانوف  �̇�به عبارت ديگر، 

 آيد.دست ميبه

(4-82) �̇� = 𝑟𝑇�̇� + 𝑒1
𝑇�̇�1 + �̇� 

شده بيان (83-4)آيد كه در رابطه دست ميبه (78-4)با مشتق گرفتن از رابطه  �̇� (82-4)در رابطه 

 است.

(4-83) �̇�(𝑡) = −𝐿(𝑡) = −𝑟𝑇(𝑁𝑑(𝑡) − 𝛽𝑠𝑔𝑛(𝑒1)) 
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 (84-4)سازي، معادله و ساده (82-4)در معادله  (83-4)و   (36-4)، (28-4)، (27-4)با جايگذاري روابط 

 آيد.دست ميبه

(4-84) �̇� = 𝑟𝑇�̃�(𝑡) − (𝐾𝑠 + 1)‖𝑟‖2 − 𝛼1‖𝑒1‖
2 

‖𝑒1‖، اگر عبارت مثبت (84-4)در رابطه 
تبديل  (85-4)به نامعادله  (84-4)اضافه شود، آنگاه معادله  2

 شود.مي

(4-85) �̇� ≤ 𝑟𝑇�̃�(𝑡) − (𝐾𝑠 + 1)‖𝑟‖2 − 𝛼1‖𝑒1‖
2 + ‖𝑒1‖

2 

 (87-4)و  (86-4)و تعريف پارامترهايي مطابق با روابط  (85-4)سازي و مرتب نمودن رابطه با ساده

 را نتيجه گرفت. (88-4)توان نامعادله مي

(4-86) 𝜆
3

≜ min{𝛼1 − 1,1} 

(4-87) 𝑧 = [𝑒1
𝑇      𝑟𝑇]𝑇 

(4-88) �̇� ≤ ‖�̃�(𝑡)‖‖𝑟‖ − 𝐾𝑠‖𝑟‖2 − 𝜆
3
‖𝑧‖2 

 برقرار باشد. (89-4)بايد طوري انتخاب شود كه شرط  𝛼1پارامتر كنترلي  (88-4)براي برقراي رابطه 

(4-89) 𝛼1 > 1 

 را نوشت. (91-4)توان رابطه مي �̃�(𝑡)و با فرض كراندار بودن  (37-4)با توجه به رابطه 

(4-91) ‖�̃�(𝑡)‖ ≤ 𝜌(‖𝑧‖)‖𝑧‖ 

 (91-4)پذير مثبت است. با در نظر گرفتن رابطه يک تابع غير كاهشي معکوس 𝜌(‖𝑧‖)، (91-4)در رابطه 

 استنتاج نمود. (91-4)صورت رابطه را به (88-4)توان نامعادله مي

(4-91) �̇� ≤ −(𝐾𝑠‖𝑟‖2 − 𝜌(‖𝑧‖)‖𝑟‖‖𝑧‖) − 𝜆
3
‖𝑧‖2 

2(‖𝜌‖𝑧)با اضافه و كم نمودن جمله 

4𝐾𝑠
اي و و تشکيل اتحاد مربع سه جمله (91-4)طرف راست نامعادله به 

عنوان يک جمله منفي )با توجه به علامت منفي پشت اتحاد مربع(، همچنان نامعادله سپس حذف آن به

 نوشت. (92-4)صورت رابطه توان آن را بهفوق برقرار بوده و مي

(4-92) �̇� ≤ −(𝜆
3
−

𝜌2

4𝐾𝑠
)‖𝑧‖2 

 بازنويسي كرد. (93-4)صورت رابطه توان بهرا مي (92-4)رابطه 

(4-93) �̇� ≤ −𝑊(𝑦) 
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 شود.تعريف مي (94-4)طبق رابطه  (92-4)با توجه به نامعادله  𝑊(𝑦)، (93-4)در رابطه 

(4-94) 
𝑊(𝑦) = (𝜆

3
−

𝜌2

4𝐾𝑠
)‖𝑧‖2 

هاي تعريف شده در تابع عنوان بردار حالترا به 𝑦توان مي (77-4)، با توجه به رابطه (93-4)در رابطه 

 تعريف نمود. (95-4)صورت رابطه لياپانوف به

(4-95) 𝑦(𝑡) ≜ [𝑧𝑇(𝑡)     √𝑝(𝑡)]
𝑇

 

تعريف شده در  𝑊(𝑦)منفي باشد، بايستي عبارت  (93-4)براي اينکه مشتق تابع لياپانوف طبق رابطه 

 با توجه به اين شرط، بايستي برقرار باشد. (96-4)مثبت باشد، لذا رابطه  (94-4)رابطه 

(4-96) ‖𝑦‖ ≤ 𝜌−1(2√𝜆
3
𝑘𝑠) 

مشتق تابع لياپانوف منفي نيمه معين شده و با استفاده از تئوري  (96-4)درنتيجه با برقراري رابطه 

توان پايداري لياپانوفي سيستم را نتيجه گرفت؛ لذا تابع لياپانوف تعريف شده از بالا پايداري لياپانوف، مي

محدود هستند. با محدود شدن  𝑟و  𝑒1توان نتيجه گرفت كه مي (77-4)كراندار بوده و طبق رابطه 

محدود است و با توجه به آن و با فرض  �̇�1نتيجه گرفت كه  (28-4)توان طبق رابطه پارامترهاي فوق مي

𝐴𝑖𝑗توان محدود بودن محدود بودن مشتق اول مسير مطلوب مي
را نتيجه گرفت. با توجه به كراندار بودن  ̇

نيز محدود هستند.  𝑢و  𝜇 ،�̇�توان استنتاج كرد كه مي (35-4)و  (34-4)، (31-4)پارامترهاي فوق، از رابطه 

را نتيجه گرفت. درنتيجه با مشتق گرفتن  �̇�توان محدود بودن ( مي7-4از رابطه )، �̇�با فرض محدود بودن 

توان گفت كه مي 1را نتيجه گرفت و لذا با توجه به لم باربالات �̈�توان محدود بودن ، مي(94-4)از رابطه 

توان طبق رابطه به سمت صفر ميل خواهد نمود؛ لذا مي �̇�كند نهايت ميل ميوقتي زمان به سمت بي

توان مي (87-4)به صفر ميل كرده و با توجه به رابطه  ‖𝑧‖استنتاج كرد كه  (94-4)و با شرط  (4-92)

وان گفت با تپايداري مجانبي خطاي سيستم را نتيجه گرفت. درنتيجه با توجه به استدلالي كه ارائه شد، مي

به سيستم مورد مطالعه، پايداري مجانبي سيستم  (34-4)با لحاظ رابطه  (31-4)اعمال كنترلر پيشنهادي 

 باشد.برقرار مي

 

                                                      

1 Lemma Brabalat 
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سازی قانون کنترل مبتنی بر انتگرال مقاوم علامت خطا برای شبیه 9-5

 سیستم تعلیق

انجام  قسيستم تعليسازي قانون كنترل مبتني بر انتگرال مقاوم علامت خطا براي در اين قسمت، شبيه

 شدهيانببايد درنظر داشت كه پارامترهاي كنترلي كه در قانون كنترل سازي سيستم براي شبيهشود. مي

دي دمقادير ع ؛ لذاشودارضا  ،است، طوري انتخاب شوند كه تمامي شرايطي كه در تحليل پايداري ارائه شد

انتخاب  (97-4)رابطه  صورتبهسازي پارامترهاي كنترل در روش انتگرال مقاوم علامت خطا براي اين شبيه

 شود.مي

(4-97) 𝑘𝑠 = 200,   𝛽 = 300,   𝛼1 = 25, 𝛼2 = 10 

اشد. بثانيه است و شرايط اوليه براي متغيرهاي حالت سيستم صفر مي چهارسازي مدت اجراي اين شبيه

 دهد.ورودي اغتشاشات از طرف جاده را نمايش مي 4-4شکل تا  1-4شکل 

 

 

  
 چپسمت  جلوبرای چرخ  جاده: نیروی 1-9شکل 

 

 

  
 راستسمت  جلوبرای چرخ  جاده: نیروی 2-9شکل 
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 برای چرخ عقب سمت چپ جاده: نیروی 3-9شکل 

 

 

  
 راستبرای چرخ عقب سمت  جاده: نیروی 9-9شکل 

 

  .دهدرا براي جرم معلق نشان مي و چرخش جاييجابه 7-4شکل تا  5-4شکل 

 

 

  
 جایی عمودی جرم معلقجابه: 5-9شکل 
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 (چشی)پ θ یعرض حول محورچرخش : 6-9شکل 

 

 

  
 )غلتش( ϕچرخش حول محور طولی : 7-9شکل 

 

 دهد.هاي كنترلي سيستم تعليق نشان مـــينيروهاي عملگر را براي ورودي 11-4شکل  تا 8-4شکل 

 

 

  
 : نیروی عملگر برای چرخ جلو سمت چپ8-9شکل 
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 سمت راست جلو: نیروی عملگر برای چرخ 4-9 شکل

 

 

  
 : نیروی عملگر برای چرخ عقب سمت چپ11-9شکل 

 

 

  
 راست: نیروی عملگر برای چرخ عقب سمت 11-9شکل 
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قانون كنترل انتگرال مقاوم علامت خطا  ،شودمشاهده مي 11-4شکل تا  1-4شکل  ازطوري كه همان

بت به حالتي را نس تعليقعملکرد سيستم  ،توانسته است با استفاده از يک ساختار پيوسته در عبارت كنترل

ط خطاي رديابي با تلاش كنترلي قابل قبول توسببخشد.  بهبود كه از قانون كنترل مود لغزشي استفاده شده

ن با انتخاب قانو؛ است يافتهكاهش تعليقحالت سيستم  هايروش انتگرال مقاوم علامت خطا براي متغير

اهش ك اين است كه در حالت ماندگار با توجهقابل. نکته ه استدست آمدكنترلي مذكور پايداري سيستم به

يک مشکل مهم در استفاده از قانون  است. به عبارت ديگر، يافته كاهشتلاش كنترلي خطاي رديابي نيز 

ابي خطاي ردي بالادر ابتداي مسير با وجود تلاش كنترلي  اين است كهكنترل انتگرال مقاوم علامت خطا 

نتگرال مقاوم علامت خطا را به هر حال روش ا .تواند مناسب باشداست كه براي يک سيستم نمي زيادنيز 

ها و اغتشاشات براي توان يک روش مناسب براي رسيدن به پايداري مجانبي در حضور عدم قطعيتمي

 و چند خروجي در حالت ماندگار دانست.هاي مراتب بالاي چند ورودي سيستم

و  يخودرويتعليق مدل كامل براي سيستم  شدهگرفتهكارهاي كنترلي بهدر فصل بعد مقايسه روش 

 شود.مي ارائهگيري و پيشنهاد براي كارهاي آينده نتيجه

  



 

71 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 گیری و پیشنهادهانتیجه 5
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  سیستم تعلیقمقایسه عملکرد قوانین کنترل استداده شده برای  5-1

رلي كنتهاي هاي قبلي انجام شد به مقايسه روشي كه در فصلهايسازدر اين بخش با استفاده از شبيه

رنظر ها بايد عدم قطعيت سيستم را ددر مقايسه روش شود.پرداخته مي تعليقبراي سيستم  شدهگرفتهكار به

  داشت.

طور كه باشند اما همانهايي كه داراي عدم قطعيت هستند مناسب ميروش مود لغزشي براي سيستم

ستفاده از روش مود لغزشي با تلاش درفصل سوم اشاره شد، رسيدن به پايداري مجانبي براي سيستم با ا

هاي مختلفي براي كاهش اين پديده باشد. روشپذيرد كه براي سيستم مناسب نميكنترل زياد صورت مي

 يروش كنترلن كاهش با افزايش خطا همراه است. يعني لرزش در سيگنال ورودي، معرفي شده است اما اي

شود كه با استفاده از يک ساختار علامت خطا يک روش كنترل غيرخطي مقاوم محسوب مي مقاوم انتگرال

ست د، پايداري مجانبي براي سيستم را در حضور عدم قطعيت در مدل بهكنترلقانون پيوسته در عبارت 

دم ع هكهنگامي ديد،توان هاي كنترلي متفاوت ميبا مقايسه كردن مقادير خطاي رديابي به روشآورد. مي

-باشد اما در بين روشهاي كنترل مقاوم براي كنترل سيستم مناسب ميقطعيت در مدل وجود دارد، روش

خطاي رديابي را كاهش دهد. روش انتگرال  ،تر است كه با تلاش كنترلي كمترهاي مقاوم، روشي مناسب

 و دهدغزشي كاهش ميمقاوم علامت خطا، خطاي رديابي را با تلاش كنترلي كمتري نسبت به روش مود ل

 .شودمي سيستم تعليقعملکرد  باعث افزايش

 گیرینتیجه  5-2

 قيتعل مستيسكنترل  يبه نام انتگرال مقاوم علامت خطا برا ديجد يقانون كنترل کي، نامهپايان نيدر ا

 ستميس يکينامياز مدل د قيبر مدل، شناخت دق يمبتن يكنترلرها يارائه شد. در طراح فعال خودرو كامل

 ستميموجود در س يهاتيقطع عدمواسطه حضور اغتشاشات و امر در عمل به نيبوده كه ا تيحائز اهم

 باشديم يمدل، استفاده از كنترلر مود لغزش يهاتيمرسوم مقابله با عدم قطع هاياز راه يکي. باشديدشوار م

مورد مطالعه قانون كنترل مربوطه و اثبات  ستميس ياستفاده شد و برا زيروش ن نياز ا قيتحق نيكه در ا

 بيااز مع يکي باشديم زين يدر طراح يكنترلر كه شامل سادگ نيا يايمزا رغميآن انجام شد. عل يداريپا

گرال انت يبر مبنا يمشکل از روش كنترل نيحل ا يمقاله برا ني. لذا در ااشدبيم نگيچتر دهيآن وجود پد

 يامناسب بر طشراي آوردن دستمناسب و به ياستخراج قانون كنترل يمقاوم علامت خطا استفاده شد. برا

 يشنهاديپ عملکرد كنترلر يارائه شد. جهت بررس اپانوفيعنوان تابع لبه نيمثبت مع يتابع ستم،يس يداريپا
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نتگرال نشان داد كه كنترل ا يسازهيشب جيانجام شد. نتا ستميس سازيهيبر انتگرال مقاوم خطا، شب يمبتن

هستند، با وجود  ريمس يابيرد يبرا ،يكه دو هدف اصلرا كنترلر  شو تلا يابيعلامت خطا عملکرد رد

مشکل مهمي كه در استفاده از  بهبود بخشيده است.در مدل در حالت ماندگار  تياغتشاشات و عدم قطع

مشاهده شد، اين است كه در ابتداي مسير با اينکه تلاش كنترل مقاوم علامت خطا  قانون كنترل انتگرال

 .باشدميخطا رديابي زياد  ،زياد است

 پیشنهادها 5-3

ازي سهاي بهينهتوان از الگوريتممي براي عملکرد بهتر روش انتگرال مقاوم علامت خطا در ابتداي مسير

 استفاده كرد. همچنين براي كاهشهاي كنترلي در قانون كنترل انتگرال مقاوم علامت خطا براي انتخاب بهره

 جاي تابع علامت استفاده كرد.توان از توابع اشباع يا تانژانت بهدر ابتداي مسير نيز مي يتلاش كنترل

ننده كرلكنت هايتيمحدود يو بررسحاضر  مطالعهي از تجرب سنجياعتبار شود عنوان كرد كه يکو مي

 شود. دهيد ندهيآ يقاتيتحق يهانهيعنوان زم بهتواند مي ستميس
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 پیوست 6
 :𝑝(𝑡) عبارت بودن مثبت اثبات

 .آيدمي دستبه (1-6) رابطه آن، از گيريانتگرال و (59-4) معادله در (3-4) رابطه جايگذاري با 

(6-1)  

∫ 𝐿(𝜏)𝑑𝜏 =
𝑡

0

∫ 𝛼1𝑒1(
𝑡

0

𝜏)  ×  (𝑁𝑑(𝜏) − 𝛽𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒1(𝜏))) 𝑑𝜏 + ∫
𝑑(𝑒1(𝜏))

𝑑𝜏
𝑁𝑑(𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏     

− ∫ 𝛽
𝑑(𝑒1(𝜏))

𝑑𝜏
sign(𝑒1(𝜏))

𝑡

0

𝑑𝜏 

 

 .آيدمي دستبه (2-6) معادله ،(1-6) معادله راست طرف سازيساده از بعد

(6-2)  

∫ 𝐿(𝜏)𝑑𝜏 =
𝑡

0

∫ 𝛼1𝑒1(
𝑡

0

𝜏) × (𝑁𝑑(𝜏) −
1

𝛼1

𝑑𝑁𝑑(𝜏)

𝑑𝜏
𝛽𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒1(𝜏)))𝑑𝜏 + 𝑒1(𝑡)𝑁𝑑(𝑡)

− 𝑒1(0)𝑁𝑑(0) − 𝛽|𝑒1(𝑡)| + 𝛽|𝑒1(0)| 

 

 .آيدمي دستبه (3-6) نامعادله ،(2-6) معادله راست طرف بالاي كران نوشتن با

(6-3)  

∫ 𝐿(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

≤ ∫ 𝛼1|𝑒1(𝜏)|
𝑡

0

× (|𝑁𝑑(𝜏)| −
1

𝛼1
|
𝑑𝑁𝑑(𝜏)

𝑑𝜏
| − 𝛽)𝑑𝜏 + |𝑒1(𝑡)|(|𝑁𝑑(𝑡) − 𝛽|)

+ 𝛽|𝑒1(0)|  − 𝑒1(0)𝑁𝑑(0) 

 

 خواهد برقرار (4-6) رابطه شود، انتخاب (61-4) رابطه طبق 𝛽 اگر كه كرد استنتاج توانمي ،(3-6) رابطه از

 .بود

(6-4) ∫ 𝐿(𝜏)𝑑𝜏 ≤ 𝛽|𝑒1(0)| −
𝑡

0

𝑒1(0)𝑁𝑑(0) 

 .دهدمي نشان (58-4) رابطه طبق را 𝑝(𝑡) بودن مثبت مستقيم، طوربه (4-6) رابطه برقراري



 

75 

  



76 

 

 مراجع 7

[1] A. Chamseddine, T. Raharijaona, and H. Noura, (2006), "Sliding mode control applied to 

active suspension using nonlinear full vehicle and actuator dynamics," In Proc. of 45th IEEE 

Conf. on Decision and Control, pp. 3597-3602. 

 ن،انتشارات نخل دانش، تهرا "هاي تعليق و فرمان خودرو،اصول طراحي سيستم"و موحد، س. م. م. ا.،  كاظمي، ر.، جعفري، ع. ا.،   [2]

1389. 

[3] L. Khan, S. Qamar, and M. U. Khan, (2014), "Comparative Analysis of Adaptive NeuroFuzzy 

Control Techniques for Full Car Active Suspension System," Arabian Journal for Science 

and Engineering vol. 39, pp. 2045-2069. 

 .1389ن، ، تهرافني ايرانانتشارات ترجمه محمدرضا افضلي،  "2مکانيک جامع اتومبيل "، كروز، و.، آنجلين، د   [4]

[5] W. H. Crouse and D. L. Anglin, (1993), Automotive Mechanics. 

[6] H. Heisler, Advanced Vehicle Technology. 

[7] H. Heisler, (1999), Vehicle And Engine technology: Arnold (Hodder Heading Group). 

[8] S. Mirzaei, M. Saghaein-nejad, V. Tahani, and M. Moallem, (2001), "Design and 

Construction of an Electromagnetic suspension system for vehicles," Esteghlal, vol. 20, pp. 

1-16 (In Persian). 

[9] A. Abdollahi. (2010). Category suspension systems. Available: 

http://www.saeiran.ir/441203-%D8%B4%D8%A7%D8%B3%DB%8C-

%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88/3 

[10] S.H. Sadati, M. Aliyari Shooredeli, and A. Davari Edalat Panah (2008), "Designing a Neuro-

Fuzzy Controller for a Vehicle Suspension System, Using Feedback Error Learning," Journal 

of Mechanical and Aerospace, vol. 4, No. 3, pp. 45-57 (In Persian). 

[11] M. Montazeri, S. Hashemi Zenouzi, (2011), " Effect of Energy Regeneration of Active 

Suspension System on Fuel Consumption and Emissions of Hybrid Electric Vehicle," 

Journal of Modares Mechanical Engineering, vol. 11, No. 1, pp. 61-75  (In Persian). 

[12] H. Hajkarami, H. Samandari, and S. Ziaei-Rad, (2009), "Analysis of chaotic vibration of a 

nonlinear seven degrees-offreedom full vehicle model," 3rd International Conference on 

Integrity, pp. 65-86. 

[13] H. Saboni, (1996), "Design Active suspension system for vehicles," M. Sc. Thesis 

Department of Mechanical, Isfahan University of Technology (In Persian). 

http://www.saeiran.ir/441203-%D8%B4%D8%A7%D8%B3%DB%8C-%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88/3
http://www.saeiran.ir/441203-%D8%B4%D8%A7%D8%B3%DB%8C-%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88/3


 

77 

[14] B. Karimi, (1997), "Optimal Design Passive Suspension Systems," M. Sc. Thesis Department 

of Mechanical Engineering, Isfahan University of Technology (In Persian). 

[15] E. Esmailzadeh, (1979), "Servovalve-Controlled Pneumatric Suspensions," Journal of 

Mechanical Engineering Science, vol. 21, pp. 7-18. 

[16] R. S. Sharp and S. A. Hassan, (1986), "The relative performance capabilities of passive, 

active and semi-active car suspension systems," Proc. Instn. Mech. Eng., vol. 200, pp. 219-

228. 

[17] R. S. Sharp and D. A. Crolla, (1987), "Road vehicle suspension system design a review," 

Vehicle System Dynamics, pp. 167-192. 

[18] H. Yamaguchi, S. I. Doi, N. Iwama, and Y. Hayashi, (1993), "Experimental Study of System 

Optimization for Suspension of Vehicle Vibration," Vehicle System Dynamics, pp. 299-308. 

[19] M. Kanamori and Y. Ishihara, (1989), "Finite element analysis of an electromagnetic damper 

taking into account the reaction of the magnetic field," JSME International Journal, vol. 32, 

pp. 36-43. 

[20] M. Kanamori and Y. Ishihara, (1993), "Shape Optimization of Magnetic Pole on 

Electromagnetic Damper," JSME International Journal, vol. 36, pp. 141-147. 

[21] B. L. Zhang, G. Y. Tang, and F. L. Cao, (2009), "Optimal Sliding Mode Control for Active 

Suspension Systems," Proc. of the 2009 IEEE Int. Conf. on Networking, Sensing and Control, 

pp. 351-356. 

[22] H. Song, W. Qiu, and E. Wang, (2009), "The Sliding Model-Following Control for Semi-

Active MR Vehicle Suspension," Int. Conf. on Networking, Sensing and Control, pp. 351-

354. 

[23] R. Chuanbo, L. Wang, Z. Cuicui, and L. Liu, (2010), "Variable Structure Model Following 

Control for Dual- Input Active Suspension," 2nd Int. Conf. on Information Eng. and 

Computer Sci, pp. 1-6. 

[24] E. Ch´avez-Conde, F. Beltr´an-Carbajal, A. Blanco-Ortega, and H. M´endez-Az´ua, (2009), 

"Sliding Mode and Generalized PI Control of Vehicle Active Suspensions," 18th IEEE Int. 

Conf. on Control Appl., pp. 1726-1731. 

[25] A. Aji, W. Wahyudi, R. Akmeliawati, and F. J. Darsivan, (2010), "Natural Logarithm Sliding 

Mode Control (ln-SMC) Using EMRAN for Active Engine Mounting System," 11th Int. 

Conf. Control, Automation, Robotics and Vision, pp. 1365-1369. 

[26] B. Assadsangabi, M. Eghtesad, D. F., and N. Vahdati, (2009), "Hybrid Sliding Mode Control 

of Semi-Active Suspension Systems," Smart Materials and Struct, vol. 18, pp. 1-10. 



78 

 

[27] S.A. Zahiripour, A. Jalali, (2013), " Improving Hybrid Model Reference Sliding Mode 

Control of a Car Active Suspension System Using Optimum Turn of Sliding Surfaces and 

Fuzzy Logic," Quarterly aerospace, vol. 9, No. 2, pp. 79-87  (In Persian). 

[28] E. Alvarez-Sánchez, (2013), "A quarter-car suspension system: car body mass estimator and 

sliding mode control," Procedia Technology, pp. 208-214. 

[29] H. Du, W. Li, and N. Zhang, (2012), "Integrated seat and suspension control for a quarter car 

with driver model," Vehicular Technology, IEEE Transactions on 61, pp. 3893-3908. 

[30] D. Martinus, B. Soenarko, and Y. Y. Nazaruddin, (1996), "Optimal control design with 

preview for semi-active suspension on a half-vehicle model," In Decision and Control, 

Proceedings of the 35th IEEE Conference on, vol. 3, pp. 2798-2803. 

[31] J. G. Chen, (2014), "A Decoupling Algorithm for Full Vehicle Active Suspension Rolling 

Control," In Applied Mechanics and Materials, vol. 456, pp. 10-13. 

[32] R. Wang, H. Jing, H. R. Karimi, and N. Chen, (2015), "Robust fault-tolerant H∞ control of 

active suspension systems with finite-frequency constraint," Mechanical Systems and Signal 

Processing, pp. 341-355. 

[33] J. J. E. Slotine and W. Li, (1991), Applied Nonlinear Control. Prentice Hall, Boston, USA. 

[34] P. R. Ouyang, J. Acob, and V. Pano, (2014), "PD With Sliding Mode Control for Trajectory 

Tracking of Robot," Robotics and Computer Integrated Manufacturing vol. 30, pp. 189–200. 

[35] B. Xian, D. M. Dawson, M. S. d. Queiroz, and J. Chen, (2004), "A Continuous Asymptotic 

Tracking Control Strategy for Uncertain Nonlinear Systems," IEEE Transactions on 

Automatic control, vol. 49, pp. 1206-1211. 

[36] T. Dierks and S. Jagannathan, (2009), "Neural Network Control of Mobile Robot Formations 

Using RISE Feedback," IEEE Transactions on Systems, vol. 39, pp. 332-347. 

[37] M. Malekzadeh, A. Khosravi, P. Sarhadi, and R. Ghaderi, (2014), "Rise Feedback Controller 

Design of Single-link Robot with an Adaptive Neural Network Observer " International 

Journal of Mechatronics, Electrical and Computer Technology, vol. 4, pp. 126-137. 

[38] Y. Kawai, H. Kawai, and M. Fujita, (2013), "RISE Control for 2DOF Human Lower Limb 

with Antagonistic Bi-Articular Muscles," IEEE Conference Publications, pp. 109-114. 

[39] M. Yazdanzad, A. Khosravi, A. R. N., and P. Sarhadi, (2014), "Optimal Design of a RISE 

Feedback Controller for a 3-DOF Robot Manipulator Using Particle Swarm Optimization," 

I.J. Information Technology and Computer Science, vol. 8, pp. 25-31. 



 

79 

[40] B. Hadi, A. Khosravi, A. Ranjbar N., and P. Sarhadi, (2014), "RISE Feedback Control Design 

for RLED Robot Manipulator Using Bees Algorithm " Journal of Advances in Computer 

Research, vol. 5, pp. 53-65. 

[41] E. A. Alenezi, (2014), "Active Suspension Control based on a Full-Vehicle Model," IOSR 

Journal of Electrical and Electronics Engineering, vol. 9, pp. 06-18. 

[42] A. Chamseddine, H. Noura, and M. Ouladsine, (2006), "Sensor Fault Detection, 

Identification and Fault Tolerant Control Application to Active Suspension," American 

Control Conference IEEE, pp. 6-pp. 

[43] A. Aldair and W. J. Wang, (2010), "Adaptive Neuro Fuzzy Inference Controller for Full 

Vehicle Nonlinear Active Suspension Systems," Energy, Power and Control (EPC-IQ), 2010 

1st International Conference on. IEEE, pp. 97-106. 

[44] H. K. Khalil, (2002), Nonlinear Systems. Upper Saddle River: NJ: Prentice-Hall. 

[45] G. K. SINGH and K. E. HOLE, (2004), "Guaranteed performance in reaching mode of sliding 

mode controlled systems," Printed in India, vol. 29, pp. 129–141. 

[46] A. Alleyne  and J. K. Hedrick, (1995), "Nonlinear Adaptive Control of Active Suspensions," 

IEEE TRANSACTIONS ON CONTROL SYSTEMS TECHNOLOGY,, vol. 3, pp. 94-101. 

[47] J. Yao and D. Ma, (2014), "RISE-Based Precision Motion Control of DC Motors With 

Continuous Friction Compensation," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, 

pp. 7067-7075. 

[48] N. Fischer, D. Hughes, P. Walters, E. M. Schwartz, and W. E. Dixon, (2014), "Nonlinear 

RISE-Based Control of an Autonomous Underwater Vehicle," IEEE Transactions on 

Robotics, vol. 30, pp. 845-852. 

[49] C. Makkar, (2006), "Nonlinear Modeling Identification and Compensation for Frictonal 

Disturbances," Master thesis, University of Florida. 

 

 

 

 





 

 

 

Abstract 

In this thesis, robust integral of the sign of the error method (RISE) is proposed to 

path tracking control for Active Suspension System of Full Vehicle. In designing 

controllers based on the model, a detailed understanding of the dynamic model is 

important that in application this disturbances and uncertainties in the system are 

difficult. One of the common methods to cope with model uncertainties is using the 

sliding mode control that despite advantages including simplicity in the design of the 

controller, there is disadvantages in result due to the chattering phenomenon. 

Therefore, in this thesis to solve this problem and to improve the steady-state error, a 

new control method based on robust integral of the sign of the error (RISE) is used. 

In the proposed controller for compensation uncertainties in the system, a dynamics 

term is defined and it derived for using in controller. This term will estimate the 

system uncertainties and it caused that the error is converged to zero. To derive the 

appropriate control law to stabilize the closed-loop system, suitable Lyapunov 

function is proposed and the necessary analysis system stability is done. In continue, 

the necessary analysis was carried out according to the asymptotic stability control 

system according to the proposed law has been proven. By applying different 

controllers such as proposed controller, simulation is performed and the results show 

that at the end of the path, the proposed approach is less control effort than other 

methods, and while there is less control effort, the steady-state tracking error is 

reduced in the proposed method. 

Keywords 

Robustness control, sliding mode control, robust integral of the sign of the error, 

Active Suspension, Nonlinear Full Vehicle 
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