
  

  

  

  

  

  



 ب 

  

  ا  ی؛
   ای    و ی ت ّ ر    ،   با د    دبا ی   ا    دد  ن       دا ش ا د م   

     ح  ه ای با د  ای  اسارت ،
  و     د  ما  ای  ای  جارت  ؛

   و و  عا ی سا  ن ز د ی  ود ب  ه     گا ی  با د  ای  ج  ل از
  ...و   دی  ان



 ج 

  

  

  
  

  دانشکده برق و رباتيک

  گروه مهندسي کنترل
  

  

  کنترل سيستم تعليق فعال خودرو به روش

  )FTSMC(ی ترمينال فاز یمد لغزش 

  

  عرفان مهم کار خيرانديش     :دانشجو
  

  :راهنما استاد
  دکتر محمد حداد ظريف

  :مشاور استاد
  دکتر عليرضا الفي

  

  پايان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسي ارشد

   1390تيرماه   

 

 دانشگاه صنعتي شاهرود



 د 

  

   قد م     
   در    م            واره     را  ما     و     ر ساز          ر  م    وده   ا ت،

  ، ر  ر ن  ع م ز د ی ام  ود   و    او  ن        ر وارم     ما        روح
   ا ان    و م               وا    ی     ان  در     و     ی    ری          ر    

    تلا م    ز د  م      وده ا د،   
             با ی           ان  زه    ی      رگ       و    ز با    را        ن         ید،

 .           ه   ی     ت ،   و ودشان     ا     دل  م   ی   دو  دو تا ی   



 ه 

  

  تقدير و تشکر
 

     حداد، جناب آقاي دکتر راهنما و مشاورم د گرامييتادر اينجا وظيفه مي دانم از اس
که در طول دورة تحصيل و همچنين انجام اين پروژه از  و جناب آقاي دکتر الفي

  .بودم، کمال تشکر را بنمايمشان برخوردار تجربيات و دانش

خود را  ارزنده انجام اين پايان نامه، دانش هنگاماز جناب آقاي دکتر قرويسي که 
  .سخاوتمندانه در اختيار بنده قرار دادند، سپاس فراوان دارم

 خود واجب مي دانم که از تمام زحمات و مشقات اساتيد گران قدر گروهر ضمن بر د
  که  اکبرزاده ، دکترصدرنيا، دکتر فاتح، آقايان دکتر ودصنعتي شاهردانشگاه  کنترل

  قرار دادند،  مدر دوران تحصيل، دلسوزانه تمامي تجربيات و علم خود را در اختيار
  .مراتب سپاسگزاري خود را ابراز دارم

به سبب  هومان و پويان، مهربانم پدر خوبم و برادران از خانوادة گرامي و عزيزم،
  .بي نهايت سپاسگزارم همکاري و ياري هميشگي شان

و رفع  ويراستاري ،در تدوين بسيار لطف کردند و از سرکار خانم غزال آيتي که
  .مراتب سپاس و تشکر را دارم ،زحمات بسياري را عهده دار شدنداين رساله،  مشکلات

  بنده نمودند و دراز دوست بزرگوارم جناب آقاي سجاد شجاع که نهايت لطف را به 
  .کردند، سپاسگزارم راهنمايياين پروژه بسيار مرا 

ياسر  ايزدبخش،عليرضا ايمان محمدي،  دوستان گرانقدرم جناب آقايهمچنين از 
سعيد  ،امير عليزاده، سيامک آذرگشسب، حسين خلفباغي، رامين موحد، ارجمند

  .تشکر فراوان دارم حميد اسفيدانياسفنديارپور و 

    پايان از تمامي عزيزاني که بر اثر غفلت، نامشان از قلم افتاده، صميمانه پوزشدر 
  .مي خواهم و برايشان آرزوي موفقيت دارم
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  هچکيد

با استفاده از کنترل کننده مد لغزشي ترمينال فازي، در مدل  هدف اين است کهدر اين پايان نامه 

سيستم تعليق يک چهارم خودرو، از انتقال حرکت هاي نامطلوب ناشي از ناهمواري سطح جاده، 

بر اين اساس، ابتدا ديناميک سيستم تعليق فعال  .جلوگيري شودبه بدنه شتاب و ترمزگيري خودرو 

. ر مي گيرد، سپس با روش مد لغزشي عملگر را کنترل مي کنيمخودرو  مورد مطالعه و بررسي قرا

پس از آن با استفاده از مد لغزشي ترمينال، سرعت رسيدن به پاسخ را بهبود مي دهيم و با کمک 

  .از بين مي بريمرا  کنترل فازي، پديده لرزش در کنترل کننده مد لغزشي ترمينال

  .روش مد لغزشي مقايسه خواهد شد با، نتايج روش مد لغزشي ترمينال فازي سرانجام

  

ضربه گير  سيستم تعليق فعال، مدل يک چهارم خودرو، عملگر الکتروهيدروليک، :كليد واژه

  . کنترل فازي، مد لغزشي، مد لغزشي ترمينال، مد لغزشي ترمينال فازي غيرخطي،
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  مقدمه -1 فصل

  پيش گفتار - 1- 1
طراحي خودرو دانشي آميخته از هنر و مهندسي است که طراح بايستي بخش هاي گوناگون 

خودرو هاي امروزي، از کنار هم قرار گرفتن بخش هايي  .خودرو را با نگرش هاي متفاوتي بنگرد

       تشکيل شده اند که هر يک توسط چندين گروه متشکل از مهندسين و دانش آموختگان 

پيچيدگي طراحي خودرو سبب شده است تا براي کار . رشته هاي مختلف طراحي شده اند

  .سمت هاي متفاوت شويمتخصصي بر روي آن، مجبور به تفکيک و زيربخش سازي آن به ق

سيستم تعليق مناسب سبب . يکي از زيربخش هاي تخصصي خودرو، سيستم تعليق آن است

مي شود تا سرنشينان در خودرو احساس راحتي کنند و فرمان پذيري و کنترل خودرو بسيار بهتر 

هنگامي که لرزش و  .دست اندازها و ناهمواري سطح جاده سبب لرزش خودرو مي شوند. شود

حرکات عمودي نامطلوب از سطح جاده کمتر به بدنه انتقال پيدا کند، علاوه بر خوش سواري، 

لزوم بنابراين . موجب محافظت از بخش هاي مختلف خودرو و سر وصداي کمتر قطعات خواهد شد

  .مطالعه و پژوهش در زمينه بهتر کردن طراحي و کنترل سيستم تعليق خودرو کاملاً مشخص است

  

 حقيق بر روی سيستم تعليقت تاريخچه - 2- 1

تلاش هايي در جهت حل مشکل انتقال بد همة نيرو از دست انداز به گاري و    16در قرن 

آنها توسط چهار کيسه چرمي پر از باد که به چهار ستون شاسي متصل . واگن ها انجام گرديد

دنة گاري از شاسي و چون ب. معلق نمودند) که شبيه به يک ميز وارونه بود(بودند، بدنة گاري را 

اين اصطلاحي است که امروزه نيز به . معلق بود،  از آن پس به عنوان سيستم تعليق شناخته شد

  .انواع راه حل هاي اين مشکل اطلاق مي شود



3 
  

هدف از طراحي سيستم هاي تعليق غير فعال، نيل به دو هدف اصلي خوش سواري و فرمان 

مقصود با هم در تضاد هستند و هنگام طراحي  مشکل اين است که اين دو. پذيري بهتر است

سيستم تعليق غير فعال قادر نيست که با شرايط متفاوت . بايستي بين آنها يک تعامل برقرار گردد

امروزه براي بهبود فرمان پذيري و کارآيي بهتر، به جاي روش مرسوم . جاده، تطابق زيادي پيدا کند

  ].1[يستم هاي نيمه فعال و فعال در حال افزايش استاستاتيکي فنر و ضربه گير، استفاده از س

از آنجا که پيشرفت مناسب سيستم هاي تعليق فعال و نيمه فعال، توانايي سواري راحت و 

قابليت مانور دادن را بهبود مي بخشد، تحقيق در اين زمينه براي ساليان متمادي مي تواند 

  ].2[اثربخش باقي بماند 

  روی مدل سازی سيستم تعليقپژوهش های انجام شده بر  - 3- 1
در بسياري . تحقيقات بسيار و مقالات زيادي در مورد سيستم هاي تعليق خودرو ارائه شده است

از بررسي ها از پارامترهاي غيرخطي تعليق خودرو صرف نظر شده است مدل خطي آن در نظر 

پيچشي جرم حرکت . اما مدل ديناميکي سيستم تعليق به شدت غيرخطي است. گرفته شده است

فنر و حرکت چرخشي بازوي کنترل قسمت هايي هستند که اغلب در تقريب خطي ناديده گرفته 

  ].3[مي شوند

    در بسياري از تحقيقات در مورد سيستم هاي تعليق کنا و نيمه کنا، از ديناميک عملگر 

ر حالي که چشم پوشي مي شود و ديناميک تعليق، از خروجي عملگر مورد بررسي قرار مي گيرد د

  .خطي مدل نمي شود 1عملگر داراي ديناميک غيرخطي شديدي بوده و همانند يک تقويت کننده

                                                 
1 Gain 
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) واکنش لرزشي(، سواري)واکنش طولي(پاسخ ديناميکي خودرو را مي توان در سه حالت کارکرد

محققين، سيستم هاي تعليق را معمولاً به سه صورت . خلاصه نمود) واکنش سمتي(و فرمان پذيري

، که شامل 1مدل کامل. دل مي کنند و سپس طراحي هاي خود را بر آن اساس انجام مي دهندم

،  3، کله زني2چهار چرخ خودرو مي شود و در اين مدل، حرکات عمودي، طولي، کناري، غلت زني

که قابليت بررسي حرکت هاي عمودي و کله ، 5مدل نيمه. مي تواند بررسي شود... و  4چرخ زني

   .را دارد  ...زني و 

در . ، که ساده ترين مدل براي مطالعه درباره حرکات عمودي خودرو است6مدل يک چهارم

  .مدل يک چهارم، تنها يکي از چرخ ها به صورت مستقل بررسي مي شود

در اين مدل، يک چهارم جرم خودرو به عنوان جرم معلق درنظر گرفته مي شود و چرخ و فنر و 

  . ق فرض مي شودکمک فنر به عنوان جرم نامعل

در اکثر پژوهش ها، فنر و کمک فنر را داراي ديناميک خطي فرض مي کنند و از غيرخطي 

بودن آنها چشم پوشي مي کنند، حال آنکه اندازه هر دوي اين موارد به صورت غيرخطي به سرعت 

  .حرکت عمودي خودرو بستگي دارند

سياري از رفتارهاي پيش بيني خطي سازي مدل سيستم تعليق سبب مي شود تا در عمل با ب

  .نشده روبرو شويم که کنترل کننده خطي قادر به ارائه پاسخ مطلوب نخواهد بود

                                                 
1 Full Suspension Model  
2 Roll 
3 Pitch 
4 Yaw 
5 Half  Suspension Model 
6 Quarter Suspension Model 
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  پژوهش های انجام شده با روش های کنترلی متفاوت - 4- 1
دهة گذشته، هم به صورت  4روش هاي کنترلي مختلف براي سيستم تعليق وسايل نقليه در 

سيستم تعليق وظيفه نگه داشتن . ورد توجه بوده استعلمي و هم در صنعت خودروسازي جهاني م

  .در سطح جاده و ايزوله نمودن بدنه وسيله نقليه را از اختلالات جاده بر عهده دارد

در سال هاي اخير، پژوهش ها بيشتر به سوي استفاده از انواع کنترل کننده هاي هوشمند و 

ک هاي مدل نشده و تغييرات پارامترها در وجود نويز، اغتشاش، دينامي. مقاوم سوق پيدا کرده است

طول کار سيستم، باعث مي شود تا در عمل، استفاده از کنترل کننده هاي سنتي، دچار مشکل 

روش هاي کنترلي پيشرفته اي همچون کنترل فازي، کنترل تطبيقي، کنترل مقاوم، کنترل . شود

پيش بيني نشده در سيستم، تا حد ، امروزه به خدمت گرفته مي شوند تا بر مسائل ... لغزشي و 

تنها بايستي حداکثر ميزان خطا را برآورد کرد تا عملکرد اين . زيادي به طور خودکار غلبه کنند

  .قبيل کنترل کننده ها بهبود يابد

وجود برخي نقايص در کنترل کننده هاي ذکر شده، سبب شده است تا پژوهشگران و 

  .ا روي آورند تا عملکرد کنترل کننده را بهبود بخشنددانشجويان، به ترکيب انواع اين روش ه

کنترل فازي داراي يک ساختار غيرخطي خاص مي باشد که براي کنترل سيستم هاي مختلف 

مزيت استفاده از کنترل فازي در سيستم تعليق خودرو اينست که قادر است تا دانش . مشابه است

ي هاي کنترل و اطلاعات افراد خبره را در کارشناسي در مورد ديناميک هاي سيستمي و استراتژ

، اما ديگر کنترل کننده ها اين خاصيت را ندارند و اين ويژگي فازي باعث علاقه ]4[خود جاي دهد

مشکل اصلي کنترل کننده . پژوهشگران در به کارگيري آن در کنترل کننده هاي ترکيبي مي شود

سيستم بالاست، ناچاريم از تعداد بسياري هاي فازي اين است که در برخي از موارد که مرتبه 

قوانين فازي استفاده کنيم که اين سبب مي شود پردازش اطلاعات مشکل شود و با محاسبات 

  .زياد، سرعت کنترل کننده کم شود
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کنترل کننده هاي تطبيقي اگر چه قادرند در طول عمل کنترل، خود را با شرايط متغير وفق 

را در ... آنها بايستي حتماً اطلاعات خاصي همچون مرتبه سيستم و دهند، اما براي استفاده از 

بنابراين ديناميک هاي مدل نشده، ممکن است در عملکرد کنترل کننده . اختيار داشته باشيم

همچنين مدت زماني صرف يادگيري سيستم تطبيقي خواهد شد که در اين . اختلال ايجاد نمايد

با اين وجود کنترل کننده هاي تطبيقي و فازي . داشتفاصله سيستم پاسخ نامناسبي خواهد 

  ].6[و ] 5[تطبيقي مناسبي براي سيستم هاي تعليق پيشنهاد شده اند

کنترل مد لغزشي، يکي از روش هاي کنترلي غيرخطي است که نسبت به ديناميک هاي مدل 

طور مستقل يا در تاکنون مقالات زيادي با به کارگيري از اين روش کنترلي به . نشده مقاوم است

] 8[، ] 7[ترکيب با روش هاي کنترلي ديگر در زمينه سيستم تعليق خودرو استفاده شده است 

  ].9[و

، کنترل بهينه، کنترل نيرو و ∞H از روش هاي کنترلي ديگر همچون شبکه عصبي، روش 

  . ترکيب آنها نيز در زمينه سيستم تعليق خودرو استفاده شده است

در . خودرو تاکنون روش مد لغزشي ترمينال فازي به کار گرفته نشده استبراي سيستم تعليق 

اين رساله از روش کنترل مد لغزشي ترمينال براي کنترل مدل يک چهارم  سيستم تعليق خودرو 

سيستم شبيه سازي داراي يک کمک فنر غير خطي است و ديناميک غيرخطي . استفاده شده است

در ادامه تحقيق و محاسبات مربوط به اين روش . رد شده استعملگر نيز در معادلات خودرو وا

  .کنترلي خواهد آمد

   رساله بخش های معرفی - 5- 1
در اين رساله، در راستاي بهبود عملکرد سيستم تعليق خودرو، در فصل دوم، به بيان نقش 

يستم تعليق بيان مي شوند و با برخي زير مجموعه هاي س. سيستم تعليق و کارکرد آن مي پردازيم

  .اصطلاحات تخصصي در اين زمينه آشنا خواهيم شد
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م به بيان مقدمات و تا حدودي جزئيات روش کنترل مد لغزشي و مد لغزشي غيرخطي سوفصل 

      که موسوم به ترمينال است مي پردازيم و نتايج برخي روش هاي جديد در اين مبحث آورده

  .مي شود

م مقدماتي در مورد نظريه فازي تشريح مي شود و سپس بعضي از روش هاي چهاردر فصل 

  .استفاده از کنترل فازي در بهبود عملکرد کنترل لغزشي ترمينال توضيح داده خواهد شد

استفاده مي کنيم و به طراحي و شبيه سازي کنترل  يم، از اطلاعات فصول قبلپنجدر فصل 

سپس از ايده . نال براي سيستم تعليق خودرو مي پردازيمکننده مد لغزشي و مد لغزشي ترمي

ل پنجم استفاده کرده و کنترل کننده مد لغزشي ترمينال فازي را معرفي       مطرح شده در فص

در انتهاي اين فصل، نتايج کنترل کننده جديد را با کنترل کننده مد لغزشي عادي . مي نماييم

  .مقايسه خواهيم کرد

گيري و پيشنهاداتي درباره استفاده از مد لغزشي ترمينال فازي در سيستم  در فصل آخر نتيجه

  .تعليق خودرو ارائه خواهد شد

  



  

 فصل دوم

  
  سيستم تعليق خودرو



. تعليق نداشتيماگر جاده ها کاملاً صاف بودند و بدون هيچ دست اندازي، ما نيازي به سيستم 

حتي جاده هايي هم که به تازگي آسفالت شده اند، 

اين ناصافي ها . داراي ناصافي هايي جزئي هستند که مي توانند بر چرخ هاي خودرو تاثير بگذارند

يک . جهت و اندازه دارندبر چرخ ها نيرو وارد مي کنند و طبق قوانين حرکت نيوتن، همه نيروها 

البته نيرو به . دست انداز باعث مي شود تا چرخ به صورت عمودي بر سطح جاده بالا و پايين برود

، مشاهده مي کنيم 1-2 شکل چنان که در 

        عبور مي کند، يک شتاب عمودي را نيز به دست 

 
  ].10[نمايش شتاب عمودي وارد شده به خودرو در هنگام عبور از دست انداز

بدون يک نظام مداخله کننده، همه انرژي عمودي چرخ، به شاسي که در همان جهت در حال 

در چنين شرايطي، ممکن است که چرخ ها به طور کامل ازجاده جدا 

، مما نياز داريچيزي که . سطح جاده برخورد کنند

9 
  

  ستم تعليق خودرويس -2 فصل

  مقدمه - 1
اگر جاده ها کاملاً صاف بودند و بدون هيچ دست اندازي، ما نيازي به سيستم 

حتي جاده هايي هم که به تازگي آسفالت شده اند، . ولي جاده ها از صاف بودن فاصله زيادي دارند

داراي ناصافي هايي جزئي هستند که مي توانند بر چرخ هاي خودرو تاثير بگذارند

بر چرخ ها نيرو وارد مي کنند و طبق قوانين حرکت نيوتن، همه نيروها 

دست انداز باعث مي شود تا چرخ به صورت عمودي بر سطح جاده بالا و پايين برود

چنان که در  در عين حال. بزرگي و کوچکي دست انداز بستگي دارد

عبور مي کند، يک شتاب عمودي را نيز به دست و دست انداز  واريچرخ خودرو هنگامي که از ناهم

  .]10[مي آورد

نمايش شتاب عمودي وارد شده به خودرو در هنگام عبور از دست انداز:  1-2 شکل 

  

بدون يک نظام مداخله کننده، همه انرژي عمودي چرخ، به شاسي که در همان جهت در حال 

در چنين شرايطي، ممکن است که چرخ ها به طور کامل ازجاده جدا . حرکت است انتقال مي يابد

سطح جاده برخورد کنند مجدداً با شده و سپس، تحت نيروي جاذبه،

فصل

2 -1

اگر جاده ها کاملاً صاف بودند و بدون هيچ دست اندازي، ما نيازي به سيستم 

ولي جاده ها از صاف بودن فاصله زيادي دارند

داراي ناصافي هايي جزئي هستند که مي توانند بر چرخ هاي خودرو تاثير بگذارند

بر چرخ ها نيرو وارد مي کنند و طبق قوانين حرکت نيوتن، همه نيروها   

دست انداز باعث مي شود تا چرخ به صورت عمودي بر سطح جاده بالا و پايين برود

بزرگي و کوچکي دست انداز بستگي دارد

چرخ خودرو هنگامي که از ناهم

مي آورد

  

بدون يک نظام مداخله کننده، همه انرژي عمودي چرخ، به شاسي که در همان جهت در حال 

حرکت است انتقال مي يابد

شده و سپس، تحت نيروي جاذبه،
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در حال عبور از دست انداز، ) که داراي شتاب عمودي است(سيستمي است که انرژي چرخ را 

  .جذب کرده و به شاسي و بدنه اجازه دهد تا به راحتي حرکت کنند

براي درک بهتر  .نامندمطالعه نيروهاي موجود در يک خودروي متحرک را ديناميک خودرو مي 

اکثر . نياز به دانستن بعضي مفاهيم مي باشد قبل از هر چيزضرورت وجود يک سيستم تعليق، 

  :مي کنند بررسي زير مهندسان اتومبيل، ديناميک خودروي متحرک را از دو ديدگاه

  .توانايي خودرو براي به نرمي عبور کردن از يک جاده پر دست انداز -  سواري    

  .امنيت خودرو در شتاب، ترمز و در پيچ ها و دورها - فرماندست    

        سيستم تعليق يک خودرو، با تمام قطعات مختلف، زمينه تمامي اين راه حل ها را فراهم

و فراهم )  Zو  Yو  Xدر سه راستاي (نقش سيستم تعليق در خودرو مهار چرخ در فضا . مي آورد

همچنين سيستم تعليق چرخ ها را به صورت امن . است نمودن حرکات خطي و زاويه اي مناسب

در زير خودرو به گونه اي نگاه مي دارد که چرخ ها توانايي مهارسازي نيروهاي اعمالي به خودرو را 

ويژگي هاي سختي و ميرايي تعليق بايستي چنان برگزيده شوند که پايداري و . داشته باشند

  .آسايش خودرو تأمين گردد

  معلقجرم معلق و نا - 2- 2
  :زير است اصليدر بررسي هاي ديناميکي، خودرو متشکل از دو جرم 

بخش هايي از خودرو که روي فنرها سوار است، مانند اسکلت خودرو، موتور، :  1جرم معلق

 ...صندلي، سرنشين، درب و 

                                                 
1 Sprung Mass 
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بخش هايي از خودرو که روي فنرها سوار نيستند، مانند چرخ، محور، :  1جرم نامعلق

 ...کله گاوي و پوسته محور، 

يکي از نکات مهم طراحي ديناميکي خودرو کاهش جرم نامعلق است، زيرا سبب حرکت خشن 

جرم نامعلق کنترل پذير نمي باشد، زيرا داراي تماس مستقيم با جاده بوده و از . خودرو مي گردد

را آن پيروي مي نمايد، درحاليکه با طراحي درست سيستم تعليق مي توان حرکات جرم معلق 

اگر چرخ سبک باشد، افت و خيز آن در . براي نمونه يک چرخ را در نظر مي گيريم. کنترل نمود

نش کمي به اسکلت خودو اعمال مي کند، اما افزايش وزن چرخ، سبب برابر ناهمواري سطح جاده کُ

بنابراين در طراحي خودرو تلاش مي شود تا جرم نامعلق درصد  .افزايش حرکت جرم معلق است

  .از جرم خودرو باشد کمي

  سيستم تعليق خودرو یزير بخش ها - 3- 2
  .زيربخش هاي عمده سيستم تعليق شامل فنر و ضربه گير و تاير مي باشد

  فنر  - 3-1- 2

و ويژگي هاي نيرويي فنرها بر پايه رفتار . فنر عنصري انرژي دهنده و انرژي گيرنده مي باشد 

در بيشتر فنرها، نيروي فنر تابعي از شکل آن به . به دو دسته خطي و غيرخطي تقسيم مي شوند

  :قرار زير است

                                                 
2 Unsprung mass 

  =  ( ) ̂    ) 2-1(  
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تابع پتانسيل . از آنجا که چرخش اين ميدان صفر است، بنابراين يک ميدان نيروي پايستار است

  .]12[است )2- 2 (و )3-2 (ن ميدان پايستار به صورت اي) انرژي پتانسيل(

  ضربه گير - 3-2- 2
تا زماني که خودرويي فاقد يک ساختار تقليل دهنده نيرو باشد، فنر آن، انرژي را که از يک 

فنر در . دست انداز جذب کرده، به صورت و آهنگ کنترل نشده اي پخش کرده و رها مي سازد

. بسامد طبيعي خود باز و بسته مي شود تا جايي که همه انرژي را که جذب کرده، از دست بدهد

سواري بسيار بسته به نوع زمين ه تنها بر اساس فنرها طراحي و ساخته شده باشد، تعليقي ک

  .پرتحرک و خودرويي غيرقابل کنترل را به وجود مي آورد

  عملکرد ضربه گير - 1- 2- 3- 2
وسيله اي براي کنترل حرکات نامطلوب فنر در  در تعريف ضربه گير، يا کمک فنر، بايد گفت

قليل نيروي حرکات لرزشي را بر عهده دارند، بدين صورت کمک ها، کار ت. است طي فرآيند تقليل

به انرژي گرمايي تبديل مي شود، و انرژي گرمايي نيز در سيال ) حرکت تعليق(که انرژي جنبشي 

براي درک بهتر طرز کار آن، به درون يک کمک فنر نگاهي . از بين مي رود) هيدروليکي(روغني 

  .]10[تر ببينيممي اندازيم تا ساختار و عملکردش را به

 ⃗ =   ⃗ ( ) → ⎩⎪⎨
⎪⎧ ( ) =    ( )0 =    ( )0 =    ( )        →  = ∫ ( )       ) 2-2(  

   ⃗ ×  ⃗ =      ̂ +     ̂ +       × ( ( ) ̂) = 0  ) 2-3(  



 
  ].10[عملکرد ضربه گير 

 آن کنترل اصلي وظيفه بلکه کند نمي پشتيباني

 اين .باشد مي جاده به چسبيده صورت به 

 انرژي به آن تبديل و تعليق سيستم 

 ابتدا فنر، کمک يک عملکرد نحوه بحث به

 و کلي تشريح به سپس و پرداخته آن 

به  واست  شده ريزي تعبيه يها1روزنه مقطعش

 يک حاوي که فلزي) تيوپ(بسته  محفظه

 خارج و داخل به ميله حرکت محل اطراف

                                                 
1 Orifice 
2 Piston rod 
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عملکرد ضربه گير :  2-2 شکل 

پشتيباني را خودرو وزن فنر کمک ، عامه تفکر خلاف بر

 چرخ داشتن نگه و تعليق سيستم حرکات و فنرها نوسانات

 و فنر نوسانات از حاصل جنبشي انرژي با تبديل 

به ورود براي. گردد مي فنر انجام کمک در )حرارت(گرمايي

 اساس کار بررسي به جزئيات از دوره ب و ساده زبان

  .پرداخت خواهيم آن انواع و عملکرد، اجزاء تخصصي

مقطعش سطح در که است شامل پيستوني فنر کمک يک

محفظه يک درون پيستون است، اين متصل 2ميله فولادي يک

اطراف. نمايد مي حرکت است، )روغن عموماً( هيدروليکي سيال

بر

نوسانات

 کار

گرمايي

زبان به

تخصصي

يک

يک

سيال
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 را محفظه از خروج امکان فشار، تحت سيال و شده بندي آب کاملاً نمد يک کاسه وسيله به محفظه

 فشرده سيکل در اصطلاح به فنر کمک شود، وارد فنر کمک يک بر نيرويي که زماني. نيست دارا

 که آنجا از اما نمايد، حرکت محفظه درون پايين، سمت به مي خواهد پيستون و گرفته قرار شدن

 فشار اين از رهايي براي چون و کند مي نيرو مقاومت اين مقابل در ندارد شدن فشرده قابليت سيال

 درون ريز هاي سوراخ از وارده سيال فشار دفع ندارد، براي وجود پيستون هاي سوراخ جز منفذي

   ريز بودن  دليله ب نيز حرکت اين رفت، خواهد پيستون) بالاي(پشت به و کرده عبور پيستون

 گرفته را فنر نوسان جلوي سرعت کاهش همين. گردد مي انجام حرارت توليد با و کندي به ها روزنه

 نيز )بازشدن سيکل(شده فشرده فنر کمک کردن باز براي. نمايد مي برقرار را خودرو تعادل و

 پيستون بالاي از سيال بار اين که تفاوت اين با شود مي انجام فشرده شدن سيکل مشابه عملياتي

 دهد مي نشان خود از فنر کمک يک که مقاومتي ميزان. شود منتقل پيستون زير به خواهد مي

 اما .دارد هاروزنه سايز  و تعداد همچنين) جاده اندازهاي دست(تعليق  سيستم سرعت به بستگي

 تقريباً شد، ذکر بالا که در است چيزي آن از تر پيچيده حدي تا امروزي فنرهاي کمک ساختمان

ر      د که معنا بدين باشند، مي 1سرعت به حساس نوع از امروزي مدرن فنرهاي کمک تمامي

 در و برعکس بيشتر مقاومت فنر کمک ،)انداز پردست هاي جاده(تعليق  سيستم بالاي هاي سرعت

 را رانندگي راحتي و نرمي امر اين که دهد مي نشان خود از کمتري مقاومت پايين هاي سرعت

 به بزرگ مشکل يک شد بررسي ساده طوره ب بالا در که سيستمي در اما .نمايد مي بيشتر بسيار

 سيال حجم آمده، با بالا انتها تا پيستون که هنگامي در پايين پيستون، سيال حجم خورد؛ مي چشم

 ميله وجود هم آن دليل نيست، مساوي پايين رفته انتها تا پيستون که زماني در پيستون بالاي

                                                 
1 Sensitive velocity 
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 فنرهاي کمک انواع در روشهاي مختلفي به نيز مشکل اين اما. باشد ميپيستون  بالاي در فنر کمک

 عملکرد يک نحوه بررسي به بالا در شده ارائه توضيحات به توجه با حال .شده است حل موجود

  . پرداخت خواهيم امروزي متداول فنر کمک

 يک در که پيستوني طرف دو در سيال جابجايي اساس بر فنرها کمک شد گفته که طور همان

  . کنند مي کار )کشش(بازگشت  و شدن فشرده سيکل دو در نمايد، حرکت مي )تيوپ(محفظه 

  

  1سيکل فشرده شدن

 هاروزنه طريق  از سيال از فنر، مقداري کمک پايين به رو حرکت همان يا شدن فشرده هنگام در

 کف در که 2فشردگي سوپاپ طريق از نيز مقداري و رفته) A(بالايي  قسمت به )B(پايين  قسمت از

 حجم اختلاف ذخيره تيوپ وجود دليل شود، مي وارد 3ذخيره تيوپ دارد به قرار فنر کمک محفظه

 که سيالي مقدار اين رو باشد، از مي B قسمت در فنر کمک ميله وجود به دليل B  و  Aقسمت دو

 وارده فشار اثر در پس .باشد نمي فنر کمک  Aدر قسمت جايگزيني قابل دارد قرار B  در قسمت

 و اصلي محفظه گرداگرد در که ذخيره تيوپ وارد سيال از مقداري و شده باز فشردگي ،سوپاپ

  .شود مي وارد دارد، قرار آن از جداي

        سرعت به حساس سيستم به مجهز امروزي فنرهاي کمک شد ذکر ابتدا در که گونه همان

 داراي تعليق سيستم تلفمخ هاي سرعت در سيال جريان براي کنترل سيستم اين باشند، مي

                                                 
1 Compression Cycle 
2 Compression Valve 
3 Reserve Tube 
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 ديسک چند شامل که ساده قطعات باشد، اين مي فشردگي سوپاپ و پيستون در اضافه قطعاتي

 3 در شده اعمال سرعت ضربه نسبت به فنر کمک تا شوند مي باعث باشد مي ... و فنر يک )واشر(

  .دهد نشان واکنش خود از مرحله

 باعث عبور امر اين نمايد، مي روغن مقاومت جريان مقابل در ها باشد، ديسک پايين سرعت اگر

 بيشتر، سرعتهاي در. خواهد شد Aقسمت  بهB قسمت  ها ازروزنه نشتي از  صورت به آرامي جريان

 باز شدن باعث که دهد مي فشار Bسمت قسمت  به را پيستون و يافته افزايش روغن جريان فشار

درون  از کم سرعت سيال با و گردد مي پيستون کف روي از پيستون در موجود هاي ديسک اندك

 سيال و بازمانده وارده فشار تحت ها ديسک زياد، بسيار هاي سرعت در اما کند، عبور مي هاروزنه 

 موجود فشردگي پيستون، سوپاپ با همزمان اما نمايد، مي عبور هاروزنه درون  از زياد سرعت با نيز

 سيال از مرحله، حجمي 3 همان در دارد، با پيستون مشابه ساختماني و عملکرد که نيز محفظه در

 ذخيره تيوپ به وارده فشار تحت را )ميله وجود دليله ب(نيست  A قسمت در گيري جاي قابل که

  .نمايد مي منتقل اصلي محفظه گرداگرد در

  

  1سيکل باز شدن

 گيرد مي انجام شده، جمع فنر در شده ذخيره پتانسيل نيروي تحت فنر کمک کشش يا شدن باز

     اش اوليه حالت به و کرده باز نيز را فنر کمک خودش بازشدن با که باشد فنر مي اين اصل در و

 و مرحله 3همان  کشيده مي شود طي بالا سمت به زماني که پيستون سيکل اين در. گرداند يم رب

 Bقسمت  به ها روزنه طريق از Aدر قسمت  موجود سيال تعليق، سيستم حرکت سرعت برحسب

                                                 
1 Rebound or Extension Cycle 
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 است ناکافي Bقسمت  در جايگزيني براي Aقسمت  در موجود سيال مقدار که آنجا از و شده منتقل

 از. شود عمل وارد شده، آوري جمع ذخيره، تيوپ در فشردگي سيکل در که سيالي مقدار بايد

 Bقسمت  در موجود سيال فشار از بالاتر ذخيره تيوپ در موجود سيال فشار زمان اين در آنجايي که

 تيوپ از سيال آن پي در و گردد مي فنر کمک کف در فشردگي سوپاپ نمودن باعث باز باشد، مي

 شدن باز(نمايد  پر کامل بطور را قسمت اين تا گردد مي Bقسمت  وارد و يافته جريان ذخيره

  ).اي است مرحله 3 و سرعت به حساس نيز مرحله اين در سوپاپ

  

  رهايتا - 3-3- 2
 وزن تمامي که باشند مي ييهوا فنر نوعي تايرها آيند؛ نمي چشم به که هستند فنرهايي تايرها

 مهم بسيار خودرو هندلينگ و سواري کيفيت روي تايرها فنري فعاليت. مي کنند تحمل را خودرو

         محسوب رانندگي، کيفيت در مؤثر اجزاء اصلي عنوان عضو به تايرها يکل بطور و باشد، مي

  . باشد مي مؤثر بسيار کيفيت رانندگي در احتمالي تورم و ترکيب ساختمان، سايز، .شوند مي

  وظايف تايرها - 1- 3- 3- 2
  :وظايف تاير درخودرو به قرار زير است

 نگهداري سنگيني خودرو •

 ميرايش لرزه هاي ناشي از ناهمواري هاي جاده •

 برخاسته از اصطکاک تاير و جاده استکشندگي و نيروهاي رانشي که  •

 ترمزدهي و ايجاد نيروهاي ترمزي براي ايست خودرو •

  ايجاد نيروهاي کناري براي چرخش خودرو •

  

  



18 
  

  تعليق یانواع سيستم ها - 4- 2
  :سيستم هاي تعليق بر پايه پارامترهاي سختي و ميرايي به قرار زير دسته بندي مي شود

 سيستم تعليق ايستا .1

  سيستم تعليق پويا .2

  1نيمه کناسيستم تعليق  -1

  2کناسيستم تعليق  -2

  سيستم تعليق ايستا - 4-1- 2
در سيستم تعليق ايستا هيچ منبع انرژي بيروني وجود نداشته و اين سيستم تنها توانايي بازيابي 

بنابراين اثرات ناخواسته و ناراحت کننده حرکات غلتش بدنه در هنگام . و ميرايش انرژي را دارد

زدن بدنه در هنگام شتاب گيري و ترمزدهي، بلند شدن و جابجايي ماناي بدنه چرخش خودرو، کله 

  .گاه از بين نمي رود هيچ... نسبت به سيستم تعليق در هنگام چرخش پايدار خودرو و 

  سيستم تعليق پويا - 4-2- 2
سيستم تعليق پويا براي نيل به شرايط آرماني سواري و فرمان پذيري خودرو ايجاد گرديده 

آرماني آنچه که از سيستم تعليق خودرو انتظار مي رود، فراهم کردن پايداري  در حالت. است

اما در عمل اين دو . حرکت و فرمان پذيري خودرو همراه با تأمين آرامش و خوش سواري است

    يک سيستم تعليق با پارامترهايي متضاد با يکديگر طلب ويژگي در تقابل با يکديگر بوده و هر

ي مناسب نيازمند يک سيستم تعليق نرم بوده، حال آنکه دست يابي به فرمان خوش سوار. مي کند

                                                 
1 Semi-Active Suspension System 
2 Active Suspension System 
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کارگيري سيستم هاي تعليق ه بنابراين با ب. پذيري بالا نيازمند يک سيستم تعليق سخت است

ايستاي رايج نمي توان به طور هم زمان به بهترين وضيعت فرمان پذيري و خوش سواري دست 

  .يافت

پويا بسته به نوع و کاربرد خودرو مي توان طراحي را به گونه اي انجام  در طراحي سيستم تعليق

داد که يکي از دو ويژگي ياد شده در حالت بهينه قرار گيرد، در حالي که عملکرد ويژگي ديگر در 

همچنين مي توان سيستم را به گونه اي طراحي کرد که . بازه قابل قبول و معيني قرار داشته باشد

  .ر بازه قابل قبول و نه بهينه قرار گيرندهر دو ويژگي د

  سيستم تعليق نيمه کنا - 1- 2- 4- 2
سيستم تعليق نيمه کنا به عنوان تلاشي براي ارائه طرح مناسب از ديدگاه مهندسي ميان 

اين سيستم شامل زيربخش هاي پويايي در ساختمان . سيستم هاي ايستا و کنا مطرح شده است

ر حضور اغتشاشات و نويزهاي جاده و نيروهاي لختي     خود براي کنترل و تنظيم ارتفاع بدنه د

       حالي که بخشي از وزن استاتيکي خودرو را تحمل مي کند، به اين سيستم در. مي باشد

ويژگي هاي رفتاري سيستم ايستا در بازه هاي بسامدي فراتر از عملکرد اجزاي سيستم ايستا نيز 

  .خواهد کردکمک 

اصل سيستمي جهت بهبود همزمان پايداري و خوش سواري خودرو  سيستم تعليق نيمه کنا در

در اين سيستم عملگرها ضربه گيرهايي با . از طريق تغيير ويژگي هاي عملکرد ضربه گير مي باشد

  .پارامترهاي قابل تنظيم مي باشند که به طور موازي با سيستم تعليق خودرو قرار گرفته اند



 

  .]12[ کنا نيمه تعليق

اساس کار سيستم تعليق نيمه کنا بدين ترتيب است که يک نيروي اجباري مناسب بر سيستم 

اين نيروي اجباري با متغير نگه داشتن ضريب 

  .ميرايي يا ثابت فنر و تغيير آن متناسب با سطح جاده حاصل مي شود

اگر ضربه گير متغير باشد، تغيير ضريب ميرايي با تغيير ابعاد مسير عبور جريان روغن مانند 

باشد، از سيستم پنوماتيک و تغيير فشار هوا 

عملگرهايي که ضربه گيرهايي با پارامترهاي قابل تنظيم بوده،      

تريکي آنها ضربه گير با تغييرات ناپيوسته داراي دريچه هاي سلنوييدي مي باشد که جريان الک

 .تعداد دريچه هاي باز و بسته ضربه گير، عملکرد آن را مشخص خواهد کرد

در ضربه گير پيوسته تغييرات عملکرد از طريق تغيير قطر دريچه توسط يک موتور پله اي  که 

ت اين نوع ضربه گير بسيار بيشتر از بازه تغييرا
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تعليق سيستم مدل:  3-2 شکل 

اساس کار سيستم تعليق نيمه کنا بدين ترتيب است که يک نيروي اجباري مناسب بر سيستم 

اين نيروي اجباري با متغير نگه داشتن ضريب . سيستم را بهينه کنداعمال مي شود تا شرايط آني 

ميرايي يا ثابت فنر و تغيير آن متناسب با سطح جاده حاصل مي شود

اگر ضربه گير متغير باشد، تغيير ضريب ميرايي با تغيير ابعاد مسير عبور جريان روغن مانند 

باشد، از سيستم پنوماتيک و تغيير فشار هوا تغيير قطر روزنه ها حاصل مي گردد و اگر فنر متغير 

عملگرهايي که ضربه گيرهايي با پارامترهاي قابل تنظيم بوده،      . در فنر بادي استفاده مي شود

  :مي توانند يکي از انواع زير باشند

 ضربه گيرناپيوسته -1

ضربه گير با تغييرات ناپيوسته داراي دريچه هاي سلنوييدي مي باشد که جريان الک

تعداد دريچه هاي باز و بسته ضربه گير، عملکرد آن را مشخص خواهد کرد. را باز و بسته مي نمايد

 ضربه گير پيوسته -2

در ضربه گير پيوسته تغييرات عملکرد از طريق تغيير قطر دريچه توسط يک موتور پله اي  که 

بازه تغييرا. در بالاي ضربه گير سوار مي شود انجام مي يابد

اساس کار سيستم تعليق نيمه کنا بدين ترتيب است که يک نيروي اجباري مناسب بر سيستم 

اعمال مي شود تا شرايط آني 

ميرايي يا ثابت فنر و تغيير آن متناسب با سطح جاده حاصل مي شود

اگر ضربه گير متغير باشد، تغيير ضريب ميرايي با تغيير ابعاد مسير عبور جريان روغن مانند 

تغيير قطر روزنه ها حاصل مي گردد و اگر فنر متغير 

در فنر بادي استفاده مي شود

مي توانند يکي از انواع زير باشند

ضربه گير با تغييرات ناپيوسته داراي دريچه هاي سلنوييدي مي باشد که جريان الک

را باز و بسته مي نمايد

در ضربه گير پيوسته تغييرات عملکرد از طريق تغيير قطر دريچه توسط يک موتور پله اي  که 

در بالاي ضربه گير سوار مي شود انجام مي يابد



اين در اين سيستم ها مي توان از الگوريتم هاي کنترلي پيشرفته تري 

اين نوع ضربه گير بر پايه تغيير ويسکوزيته سيال مورد استفاده در آن براي تغيير پارامترهاي       

سيال به کار رفته در اين ضربه گير داراي ويژگي لزجت وابسته به ميدان 

با پيچاندن سيم فلزي دور ميله پيستون ضربه گير و عبور جريان الکتريکي از اين 

سيم پيچ مي توان ميدان مغناطيسي در محفظه پيستون به وجود آورد و با تغيير جريان 

. را تغيير داد که مايع مگنارايد است ن مغناطيسي و در نتيجه ويسکوزيته سيال

برمبناي پارامترهاي اندازه  1مقدار جريان الکتريسيته سيم پيچ به وسيله واحد کنترل الکتريکي

در اين نوع ضربه گيرها ديگر از دريچه ها 

  .ضربه گير تنها يک سيلندر و يک پيستون ساده است

 

 ].12[مگنارايد

                                                 
1 Electronic Control Unit(ECU) 
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اين در اين سيستم ها مي توان از الگوريتم هاي کنترلي پيشرفته تري  گونه پيشين است و بنابر

 .استفاده کرد

  ضربه گير مغناطيسي -3
اين نوع ضربه گير بر پايه تغيير ويسکوزيته سيال مورد استفاده در آن براي تغيير پارامترهاي       

سيال به کار رفته در اين ضربه گير داراي ويژگي لزجت وابسته به ميدان  .مي کند ضربه گير عمل

با پيچاندن سيم فلزي دور ميله پيستون ضربه گير و عبور جريان الکتريکي از اين . مغناطيسي است

سيم پيچ مي توان ميدان مغناطيسي در محفظه پيستون به وجود آورد و با تغيير جريان 

ن مغناطيسي و در نتيجه ويسکوزيته سيالالکتريسيته، ميدا

مقدار جريان الکتريسيته سيم پيچ به وسيله واحد کنترل الکتريکي

در اين نوع ضربه گيرها ديگر از دريچه ها . گيري شده به وسيله سنسورها محاسبه مي شود

ضربه گير تنها يک سيلندر و يک پيستون ساده است استفاده نمي شود و

مگنارايد مايع عملکرد:  4-2 شکل 

  

گونه پيشين است و بنابر

استفاده کرد

اين نوع ضربه گير بر پايه تغيير ويسکوزيته سيال مورد استفاده در آن براي تغيير پارامترهاي       

ضربه گير عمل

مغناطيسي است

سيم پيچ مي توان ميدان مغناطيسي در محفظه پيستون به وجود آورد و با تغيير جريان 

الکتريسيته، ميدا

مقدار جريان الکتريسيته سيم پيچ به وسيله واحد کنترل الکتريکي

گيري شده به وسيله سنسورها محاسبه مي شود

استفاده نمي شود و

  



اين سيستم تعليق گونه آرماني سيستم تعليق مي باشد که در حالت کلي از يک عملگر که 

هنگامي که يکي از چرخ ها روي . ميان جرم معلق و نامعلق قرار مي گيرد شکل گرفته است

مي گيرد، شتاب و بار عمودي چرخ توسط حسگرهايي اندازه گيري مي شوند و 

در آنجا سرعت و جابجايي مورد نياز چرخ، محاسبه و 

  .دستورات کنترلي به عملگرها فرستاده مي شود تا سرعت و جابجايي مورد نياز اعمال گردد

 
  .]12[ کنا تعليق

بايد توانايي واکنش سريع ... چه ها، حسگرها، مرکز کنترل و

تجهيزات سخت افزاري به کار رفته در سيستم تعليق کنا 

امر سبب افزايش مصرف  اين. بسيار پيچيده و گران بها بوده و نيز توان بالايي مصرف مي شود

در صورت بروز هرگونه اشکال در خودرو سيستم 

  .در اين جا به ذکر چند نمونه از انواع سيستم هاي تعليق فعال مي پردازيم
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  سيستم تعليق کنا - 2- 2- 4
اين سيستم تعليق گونه آرماني سيستم تعليق مي باشد که در حالت کلي از يک عملگر که 

ميان جرم معلق و نامعلق قرار مي گيرد شکل گرفته است

مي گيرد، شتاب و بار عمودي چرخ توسط حسگرهايي اندازه گيري مي شوند و ناهمواري قرار 

در آنجا سرعت و جابجايي مورد نياز چرخ، محاسبه و . مقادير به سيستم کنترلي فرستاده مي شوند

دستورات کنترلي به عملگرها فرستاده مي شود تا سرعت و جابجايي مورد نياز اعمال گردد

تعليق سيستم مدل:  5-2 شکل 

  

چه ها، حسگرها، مرکز کنترل وزيربخش هاي اين سيستم مانند دري

تجهيزات سخت افزاري به کار رفته در سيستم تعليق کنا . تعاشات خودرو را دارا باشندرنسبت به ا

بسيار پيچيده و گران بها بوده و نيز توان بالايي مصرف مي شود

در صورت بروز هرگونه اشکال در خودرو سيستم  لازم به ذکر است که.مي گرددسوخت خودرو 

در اين جا به ذکر چند نمونه از انواع سيستم هاي تعليق فعال مي پردازيم .افتد تعليق از کار مي

2 -4

اين سيستم تعليق گونه آرماني سيستم تعليق مي باشد که در حالت کلي از يک عملگر که 

ميان جرم معلق و نامعلق قرار مي گيرد شکل گرفته است

ناهمواري قرار 

مقادير به سيستم کنترلي فرستاده مي شوند

دستورات کنترلي به عملگرها فرستاده مي شود تا سرعت و جابجايي مورد نياز اعمال گردد

  

زيربخش هاي اين سيستم مانند دري

نسبت به ا

بسيار پيچيده و گران بها بوده و نيز توان بالايي مصرف مي شود

سوخت خودرو 

تعليق از کار مي



  ميل تعادل استفاده   تغيير موضعي براي 

که وابسته به شرايط  2کيليهيدروالکترو

 
  .مدل سيستم تعليق با ميله تعادل فعال

در اين نوع سيستم، با پردازش ورودي هاي حسگرها، سيگنال کنترلي به عملگر 

سيستم تعليق الکتروهيدروليک، همچنين مي تواند کنترل سطح 

  .را با توجه به بالا و پايين رفتن خودرو در جاده هاي مختلف به طور خودکار انجام دهد

                                                 
1 Active Stabilizer Bar Suspension System 
2 Electro-Hydraulic-Control-Unit (EHCU) 
3 Electro-Hydraulic Active Suspension System EH
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 1سيستم تعليق با ميله تعادل فعال -1

ي براي ليکعملگر هيدرودر اين نوع سيستم تعليق از يک 

الکتروکنترل  واحددر حقيقت اين عملگر توسط . مي شود

  .کنترل مي شود ،حسگرها هنگام رانندگي است

مدل سيستم تعليق با ميله تعادل فعال:  6-2 شکل 

 

 3سيستم تعليق الکتروهيدروليک -2

در اين نوع سيستم، با پردازش ورودي هاي حسگرها، سيگنال کنترلي به عملگر 

سيستم تعليق الکتروهيدروليک، همچنين مي تواند کنترل سطح . سروهيدروليکي اعمال مي شود

را با توجه به بالا و پايين رفتن خودرو در جاده هاي مختلف به طور خودکار انجام دهد

 

 
Hydraulic Active Suspension System EH-ASS 

در اين نوع سيستم تعليق از يک 

مي شود

حسگرها هنگام رانندگي است

در اين نوع سيستم، با پردازش ورودي هاي حسگرها، سيگنال کنترلي به عملگر 

سروهيدروليکي اعمال مي شود

را با توجه به بالا و پايين رفتن خودرو در جاده هاي مختلف به طور خودکار انجام دهد
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  ].32[عملکرد عملگر الکتروهيدروليکي:  7-2 شکل 

در  .يک تحريک کننده الکتروهيدروليکي را مي بينيم عملکرد، محل قرارگيري و  7-2 شکل در 

   فشار توليد شده را نشان       فشار بازگشتي و   جرم نامعلق،     جرم معلق،   اين شکل، 

 .است شير الکتريکيک نيز ي       . مي دهد

 1سيستم تعليق الکترومغناطيسي -3

به بازار عرضه شده اند که عملگر آنها  Boseنوع جديدي از سيستم هاي تعليق توسط شرکت 

علاوه بر تأمين  مزيت استفاده از اين نوع عملگرها،. هستند 2موتورهاي الکترومغناطيسي خطي

همچون عملگر  اي اينرسي فوق العاده کم آنها در مقايسه با سيستم هاي مکانيکي نيروي مناسب،

. هست که موجب مي شود سرعت بسيار زيادي براي جبران تغييرات جاده داشته باشدهيدروليکي 

  . با اين خصوصيت اين سيستم مي تواند در فرکانس بالاتري عمل نمايد

                                                 
1 Active Electro-Magnetic Suspension System 
2 Linear-Electro-Magnetic (LEM) 
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  ].Bose ]10ساخت شرکت  LEMعملگر :  8-2 شکل 

همچنين مي تواند حرکت خودرو را هنگام شتاب گرفتن، ترمز کردن و يا پيچيدن اين سيستم 

در حال حاضر نصب اين نوع سيستم  .خنثي نموده و به راننده حس کنترل بسيار بهتري دهد

   .]11[ ن تمام مي شودتعليق بر روي خودروها بسيار گرا

  

در مورد وظيفه، نحوه عملکرد و اجزاء مختلف سيستم تعلق  مختصريدر اين فصل، توضيح 

  .بهره گرفت] 13[و ] 12[براي مطالعه بيشتر مي توان از مراجع . داده شد
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 فصل سوم

  
معرفی کنترل لغزشی و مد 

  لغزشی ترمينال
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  ترمينال یو مد لغزش یلغزش کنترلی معرف -3 فصل

  مقدمه - 1- 3
يک سيستم ساختار متغير، سيستمي پويا است که ساختارش بر طبق مقدار کنوني حالتش 

يک سيستم ساختار متغير را مي توان همچون ترکيبي از ساختارهاي مستقل از هم . تغيير مي کند

با منطق کليدزني مناسب، . کندزني مي سوئيچ کدام از ساختارها  رديد که به صورت منطقي بين ه

يک سيستم ساختار متغير مي تواند ويژگي هاي مطلوب هرکدام از ساختارهايي را که از آن 

حتي يک سيستم ساختار متغير ممکن است ويژگي اي  .تشکيل شده است را استخراج نمايد

  .داشته باشد که در هيچ يک از ساختارهايش نيست

  یلغزش مد - 2- 3
ه محدود به خط يا سطح سوئيچ زني شده است به عنوان لغزش حرکت سيستم هنگامي ک

  .در اين قسمت استفاده از پديده لغزش براي کنترل سيستم ها تشريح مي شود. تعبير مي شود

  یمد لغزش یمعرف - 2-1- 3
  1كنترل لغزشي يكي از روش هاي كنترل غيرخطي مي باشد كه با ايجاد قابليت پايداري مقاوم

يت آن را نسبت به تغييرات پارامترها و همچنين عوامل ايجاد سيستم تحت كنترل حساس در

، کاهش مرتبه يجالب مد لغزش يها يژگيگر از ويد يکي .اغتشاش و عدم قطعيت كم مي نمايد

  .توان دانست ي، ميد توسط سطح لغزشيط جديل شرايستم است که علت آن را تحميس

                                                 
1 Robustness 
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به دو يا چند  1فوق صفحه) يا چند(در اين روش كنترلي، فضاي حالت هاي سيستم توسط يك 

يا فصل (ها در اين فضا به سوي اين صفحه 2قسمت تقسيم شده و سعي مي گردد كه مسير حالت

  .جذب شود و بر روي آن باقي بماند )تمشترك اين صفحا

ام به يك مسئله nمرتبه  3تبديل مسئله دنبال كردن پايهروش طراحي در حيطه كنترل لغزشي، بر 

همان گونه كه نشان داده مي شود، با وجود ساده شدن مسئله، . مرتبه اول قرار دارد 4رگولاسيون

ي بسيار خوبي در مقابل با عوامل ايجاد عدم قطعيت در سيستم يكنترلر طراحي شده داراي كارا

  .مي باشد

 )1- 3 ( هرگاه فرض شود كه سيستم به طور كلي داراي معادلات حالات غيرخطي به فرم رابطه

  :باشد

  :به دو مرحله تقسيم مي گردددر اين صورت مسئله كنترل لغزشي به طور كلي 

( )  طراحي يك سطح لغزش يا سطح سوئيچ )1 = به طوري كه تابعي از حالت هاي  0

سيستم بوده و مرتبه آن كوچكتر از مرتبه معادلات حالت سيستم باشد و رفتار حالت هاي 

 .سيستم بر روي آن مستقل از ورودي ها گردد

, ) سيگنال كنترل ، به دست آوردن يك ورودي )2 به طوري كه حالت هاي سيستم را  ،( 

به طرف آن ببرد و بر روي آن نگه دارد ) چسطح سوئي يا(از محدوده خارج از سطح لغزش 

                                                 
1 Hyperplane 
2 State Trajectory 
3 Tracking 
4 Regulation 

 ̇ =  ( ,  ) +  ( ,  )         ;          ∈ ℝ    ,    ∈  ℝ      ) 3-1( 
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 )2-3 (در حالت كلي فرم اين ورودي به صورت . تا در مدت معين به حالت مطلوب برسد

 :مي باشد

همان طور كه ديده مي شود خروجي كنترل با توجه به قرار گرفتن حالت ها نسبت به سطح 

همين امر باعث مي گردد تا رفتار سوئيچينگ از خود نشان دهد و اگر اين  لغزش تعيين مي شود و

سوئيچينگ با فركانس زيادي انجام گيرد، باعث تحريك مدهاي غيرمدل شده از سيستم همچنين 

 مي گردد و درهرحال يكي از نكات مهمي مشکلات ديگري و 1فرسوده شدن تحريك كننده ها

  .لغزشي مورد توجه واقع شود است كه مي بايست در طراحي كنترل کننده

 توضيح داده شد، در بخش بعد ابتدا به چگونگي طراحي سطوح بالا با توجه به آن چه كه در

لغزشي به تفصيل شرح داده خواهند  کننده روش هاي طراحي كنترل لغزشي پرداخته و پس از آن

  .شد

  سطح لغزش یطراح - 2-2- 3
لغزش به توجه به فرم سيستم هاي تحت كنترل به روش هاي مختلف مي تواند طراحي سطح 

از   يانجام گيرد ولي در حالت كلي سطح لغزش داراي معادله ديفرانسيلي مي باشد كه تابع

  .مقادير مطلوب آن هاست وحالت ها و يا خطاي بين حالت ها 

                                                 
1 Actuators 

 ( ,  ) =              ;      ( ) > 0            ;      ( ) < 0            ) 3-2( 
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مي گردد  تك خروجي مطرح-در رابطه با سيستم هاي تك ورودي لغزشيساده ترين نوع سطوح 

  :مي باشند )3- 3 (به صورت  1همبستهكه داراي فرم 

  :خروجي مورد نظر سيستم كنترل است و داريم  و در آن ها 

مي توانند توابع  ( ) و  ( ) در اين فرم معادلات حالت سيستم، فرض مي شود كه توابع 

خطي و يا غيرخطي حالت ها بوده و همچنين مي توانند منبع ايجاد عدم قطعيت در سيستم 

نباشند ولي تغييرات آن ها در مي توانند به درستي مشخص  ( ) و  ( )  به عبارت ديگر،. باشند

  .محدوده مشخصي قرار گيرد

هرگاه هدف رگولاسيون حالت ها باشد، مي توان با قرار دادن حالت ها بر روي سطح لغزشي به 

  :اين عمل را انجام داد )5-3 (فرم 

  .حالت سيستم است  که 

                                                 
1 Companion form 

 ( ) =  ( ) +  ( )    =     ) 3-3( 

 = [    ̇   …   (   )]    ) 3-4( 

 ( ,  ) =     +    (   )  = 0  ) 3-5( 
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باشد، مي توان مسئله را با استفاده از  1همچنين هرگاه هدف صفر نمودن خطاي دنبال كردن

 و به عبارت ديگر مسئله را ؛تبديل به قرار گرفتن حالت ها بر روي اين سطح )6-3 (سطح لغزش 

  .نمود )7-3 (و  )6-3 (تبديل به فرم ساده تر 

در حالتي كه سيستم به صورت چند ورودي و چند خروجي باشد، سيستم داراي چندين سطح 

       لغزش مي گردد و فصل مشترك اين سطوح لغزش مكان نهايي لغزش حالت هاي سيستم 

دهند که فاز  يکه به سطح لغزش برسند از خود فاز گذرا نشان م يتا زمان ها ستميس .مي باشد

اما . يستم داردس يک هايناميبه د يستم بستگين فاز رفتار سيدر طول ا. دشو يده مينام 2دنيرس

  .شوند يستم بر هم منطبق ميهر دو س يها يبرقرار شد، تراژکتور ينکه مد لغزشپس از اي

اصولاً مسئله طراحي سطح لغزش در سيستم هاي چند متغيره غيرخطي، بسيار پيچيده بوده و 

آوردن سطوح لغزش در سيستم هاي غيرخطي آن را از يك سعي مي گردد كه به جاي به دست 

سيستم خطي كه داراي سطح لغزش معادلي با سطح لغزش سيستم غيرخطي مي باشد به دست 

  .براي به دست آوردن سطوح لغزش مي توان از قضيه زير استفاده نمود .آورند

  

                                                 
1 Tracking error 
2 Reaching mode 

 ( ,  ) =     +    (   )  = 0  ) 3-6( 

 =  −   =  ( −   )  ( ̇ −  ̇ )  …    (   ) −   (   )                             =  [    ̇ …   (   )]   ) 3-7( 
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  )8-3 ( دو سيستم با معادلات حالت:  قضيه

  :بر قرار باشند )9-3 (داراي سطوح لغزش معادلي با يكديگر خواهند بود اگر شرايط 

و  ( )     ك بردار و يك ماتريس بوده و همچنين مقادير ي ( )  و  ( )  كه در آن ها 
  ).]14[ اثبات در مرجع(مي باشند 1تکينغير  ( )      

مربوط به يك سيستم  )8-3 (با توجه به اين قضيه مي توان در نظر گرفت كه معادله حالت اول 

       در اين صورت . غيرخطي و معادله حالت دوم مربوط به يك سيستم متناظر خطي آن باشد

  .مي توان با توجه به معادل بودن سطوح لغزش آن ها، سطح لغزش را از معادله دوم به دست آورد

مورد سيستم هاي خطي نيز مطابق روشي كه در ابتداي بخش توضيح داده، مي توان سطح در 

به دست آورد و يا از روش هاي ديگري  )3-3 ( لغزش را پس از تبديل معادلات حالت به فرم

هرگاه معادلات حالت و سطح . يكي از اين روش ها، تفكيك معادلات حالت مي باشد. استفاده نمود

  ،در نظر بگيريم )10-3 (لغزش سيستم خطي را به فرم 

                                                 
1 Non Singular 

 ̇ =  ( ) +  ( )    ̇ =   ( ) +   ( )   ) 3-8( 

 ( ) −   ( ) =   ( )  ( )   ( ) −   ( ) =   ( )  ( )  ) 3-9( 

 ̇ =  ( ) +  ( )   ( ) =                          ;                     dim( ) =    , dim( ) = dim( ) =    ) 3-10( 
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سيستم را به صورت زير تفكيك نمود، به دست آوردن در اين صورت اگر بتوان معادلات حالت 

  .سطح لغزش بسيار آسان خواهد بود

 را نيز متناظراً به صورت )10-3 (را در معادله دوم    با توجه به تفكيك فوق مي توان ضرائب

  .را به دست آورد )13- 3 (تفكيك كرده و تبديل   )3-12 (

را مي توان تبديل نموده و در اين صورت  )10-3 (معادلات حالت  )13-3 (با توجه به تبديل 

( ) وي سطح لغزش بر ر   حالت هاي كاهش يافته  =   .تبعيت مي نمايند )14-3 (از رابطه  0

سيستم در مد لغزش مي باشد درمي يابيم كه در  حالتبا توجه به اين معادله كه بيانگر معادله 

  ))12- 3 ( بر طبق(و به تبعيت از آن    اين مد تغييرات حالت دسته بندي شده در مجموعه 

ر كه د(بدون وابستگي به ورودي بر روي سطح لغزش به سمت صفر    حالت هاي مجموعه 

پيش مي روند و اين امر، يكي از عوامل پايداري ) مي باشد   مسئله رگولاسيون حالت هاي همان 

  .ورودي مي باشدنسبت به نويز مقاوم سيستم 

, )ثابت مي گردد كه اگر زوج  ,   )ج كنترل پذير باشد، زو )10-3 (در معادلات  (     ) 

را طوري تعيين كرد كه مقادير ويژه     و    نيز كنترل پذير خواهد بود، بنابر اين مي توان مقادير 

ويا خطاي حالت ها در حالتي (در جاي دلخواه قرار گيرد و حالتهاي سيستم  )14-3 (معادله حالت 

  ̇  ̇  =                     +  0           ;     dim(  ) =  −   , dim(  ) =    ) 3-11( 

 ( ) =  .  = [     ]       =     +       = 0     ⇒      = −           ) 3-12( 

     =   0            +  0         ) 3-13( 

 ̇ = (   −           )    ) 3-14( 
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، پس از قرار گرفتن بر روي سطح لغزش با سرعت دلخواه )كه مسئله دنبال كردن را حل مي كنيم

. ا مقدار مطلوب همگرا شونديكه توسط همين مقادير ويژه تعيين مي گردد به سمت مقدار صفر 

را براي مقادير ويژه مطلوب    را برابر ماتريس واحد فرض نمود و     براي مثال مي توان مقدار 

  .تنظيم كرد

, )   یسيگنال كنترل یطراح -3- 2- 3  )    

اين سيگنال . قدم بعدي در طراحي كنترلر لغزشي، به دست آوردن سيگنال كنترلر مي باشد

كلي مي بايست طوري باشد كه حالت ها را به سمت لغزش طراحي شده در كنترلي به طور 

  :مرحله قبل ببرد

اثبات مي شود كه براي جذب شدن حالت ها به سمت سطح لغزش، سيگنال كنترل بايد 

  .بر قرار باشد)15-3 (طوري طراحي گردد كه همواره شرط جذب مطابق رابطه 

= وف برقرار باشد مي توان با در نظر گرفتن تابع لياپانو اگر اين شرط  پايداري       

  :سيستم را اثبات نمود

̇   داشته باشيم يم يعني مثلاًيرا با محدوديت بيشتري برقرار نما )16-3 ( همچنين اگر رابطه ≤ = در اين صورت به وسيله انتگرال گيري در محدوده زماني  | | − = تا  0 كه (       

درمي يابيم كه در اين صورت زمان رسيدن ) باشدزمان رسيدن به سطح لغزش مي         در آن 

  :صدق مي كند )17-3 (به سطح لغزش همواره در نامساوي 

  ̇ < 0       ;         if           > 0 ̇ > 0       ;         if           < 0 ⟹  ̇   < 0   ⟹  ̇  < 0     ) 3-15( 

  =      > 0     ⇒       (  ) (  ) =         > 0  =    ̇    (   ) =    ̇ (2 ) =  ̇  < 0                             ) 3-16( 
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روش هاي زيادي براي به دست آوردن سيگنال كنترلر مورد نظر وجود دارد، يكي از آن ها 

به صورتي كه شرط ( ( )̇ دار يم و با انتخاب مقيبدين صورت است كه از روش معكوس عمل نما

براي مثال هرگاه فرض كنيم مقدار . يميمقدار سيگنال كنترل را محاسبه نما) را ارضا كند )3-15 (   .رعايت مي شود كاملاً جذبرابطه زير به دست آيد؛ شرط  زا ( )̇ 

   ،)19-3 (براي مثال در يک سيستم مرتبه دوم به صورت 

  ،ابتدا تابع خطا را به دست مي آوريم

  .را به دست مي آوريم ̇ و   سپس نوشته وشرط پايداري لياپانوف را 

  :جايگذاري مي نماييم )23-3 (را در  )20-3 ( و )19-3 ( معادله

      ≤  (   )   ) 3-17( 

 ̇ = −    ( )  ) 3-18( 

 ̇ =      ̇ =  (  ,   ) +    
) 3-19( 

  =   −        =   −      ) 3-20( 

 =     ̇ ≤ − | |   ⇒     ̇ ≤ −    ( )  ) 3-21( 

 =   +      ) 3-22( 

 ̇ =  ̇ +      ) 3-23( 

 ̇ =  (  ,   ) +  −  ̇  +      ) 3-24( 
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  :خواهيم داشت )21-3 (در  )24-3 (با جايگذاري 

  .ارضاء خواهد شد )25- 3 (شرط  )26-3 (با پيشنهاد قانون کنترل به صورت 

  .را به دست مي آوريم  ، )25-3 (در  )26-3 (با جايگذاري قانون کنترل 

  :چنين به دست مي آيد  و 

  .شد يطراح  به اين طريق به روش معکوس، سيگنال کنترل 

رعايت شود، سيستم پايدار  )15-3 (جذب  همان طور كه توضيح داده شد تا زماني كه شرط

را قوي تر كرد تا  شرط جذب مي توان تا حد دلخواه  و   خواهد ماند و توسط انتخاب مقادير 

اند پايداري عوامل ايجاد اغتشاش و نويز نتوانند بر روي پايداري سيستم اثر گذارند و اين امر مي تو

  . مقاوم سيستم تحت كنترل را تضمين نمايد

وند مشكل ديگري در سيستم به وجود خيلي بزرگ انتخاب ش   و   هرگاه مقادير مولفه هاي

. سان نمايندمي آيد كه باعث مي گردد سيگنال هاي كنترلي حول مقادير متوسط خود، به شدت نو

 (  ,   ) +  −  ̇  +    ≤ −    ( )  ) 3-25( 

 =  ̇  −   (  ,   ) −    −     ( )  ) 3-26( 

 (  ,   ) −   (  ,   )             ∆ ( ) +  ̇  −    −     ( ) +  −  ̇  +    ≤ −    ( ) ) 3-27( 

    ( ) ≥ ∆ ( ) +     ( )   ⇒      ≥  |∆ ( )|  +    ) 3-28( 
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اثر اين به وجود مي آيد كه هرگاه حالت هاي  خوانده مي شود در1اين مشكل كه به نام لرزش

تحريك كننده هاي سيستم كنترلي نمي توانند با   سيستم اندكي از سطح لغزش منحرف شوند،

خير، حالت ها أسوئيچ مي شوند، تغيير حالت دهند و در نتيجه اين ت sgn(s)همان سرعتي كه ترم 

و سيگنال كنترلي همواره در حال تغيير به جاي روي سطح لغزش، در دو طرف آن قرار مي گيرند 

ممكن ) با فركانس بسيار زيادي صورت مي گيرد معمولاًكه (حالت باقي مي ماند و اين تغيير حالت 

      تارهاي غير قابل فاست مدهاي مدل نشده و فركانس بالاي سيستم را تحريك كرده و به ر

مي بايست اين رفتارهاي سريع سيستم را  ي طراحي،يبنابراين در مرحله نها. بيني منجر شود پيش

به طريقي محدود و سيگنال كنترلر را به نحوي فرم نمود تا به طرز مناسبي به يك حد بهينه 

عدم تحريك مدهاي فركانس بالاي "از يك طرف و " دقت پاسخ"و " سرعت پاسخ"تعادل مابين 

  .ديگر دست يابيم از طرف" توانايي تحريك كننده ها در سرعت تغييرحالت"و" سيستم

, )  یلغزش یلملايم كردن رفتار ناپيوسته سيگنال كنتر -4- 2- 3  )  

را  لرزشي كنترل مي بايست پديده يهمان طور كه در بالا توضيح داده شد براي بالا بردن كارا

يكي از ساده ترين روش هايي كه براي اين امر بكار مي رود، . به طريقي حذف و يا محدود نمود

( ) سطح سوئيچ  يدر نزديك  سوئيچينگ سيگنال كنترل ملايم كردن شيب  = . مي باشد 0

انجام مي گيرد را در حول سطح لغزش  2ملايم سازيبراي اين منظور يك منطقه كه در آن عمل 

  .مطابق رابطه زير تعريف مي كنيم

                                                 
1 Chattering 
2 Smoothing 

 ( ,  ) = { |     | ( ,  )| ≤ ∅}      ;       ∅ > 0  ) 3-29( 
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, ) در خارج از اين منطقه  قانون كنترلي را همانند قبل انتخاب كرده به طوري كه شرط  ( 

كه علاوه بر سطح لغزش، عمل جذب  شودباعث مي کار اين . نمايد ءلغزش را همانند قبل ارضا

بين (  ات سريع در داخل اين منطقه نيز از تغيير. حالت ها، به سوي كل اين منطقه انجام گيرد

به دست     و    را از يك عمل درون يابي بين دو مقدار Uجلوگيري كرده و )   و    مقادير 

استفاده     توان از   مي sgn(s)براي مثال در داخل اين منطقه به جاي استفاده از تابع . مي آوريم

 .نمود

به بهاي از دست دادن دقت عمل دنبال   در عمل ديده مي شوند كه اين ملايم كردن رفتار 

نسبت معكوس خواهد داشت " ملايم سازي"تمام خواهد شد و اين دقت با پهناي باند ناحيه  1كردن

مورد قبول بر قرار 2لمو مي بايست بين دقت مورد نياز و عمل نرم كردن سيگنال كنترل يك تعا

  .گردد

اده از پهناي ناحيه به صورت متغير در روش ديگري كه تكميل تر از روش فوق مي باشد، استف

براي . طول عمل كنترل و به منظور استفاده از ماكزيمم سرعت كنترلي در موارد لزوم مي باشد

كه بيانگر يك نوع فاصله تا سطح لغزش  – ( ) مثال هرگاه پهناي اين ناحيه را از روي تغييرات 

ناي منطقه را نيز كاهش دهيم، در مواردي مقدار په ،ا كاهش آنباستتنتاج نماييم، و  –مي باشد 

به ناگهان از مقدار كوچكي به مقادير بزرگتري تغيير نمايد، مي توانيم از ماكزيمم سرعت  ( ) كه 

پهناي . استفاده نماييم -است هحاصل شد" ملايم سازي"كه در اثر كاهش پهناي منطقه  -كنترلي 

                                                 
1 Tracking 
2 Trade off 



39 
  

تفاده از روش هاي تطبيقي در طول عملكرد را مي توان در مواردي با اس ملايم سازيناحيه 

  .به صورت مفصل شرح داده شده است ]15[سيستم تغيير داد كه در مرجع 

ب توابع ناپيوسته تشكيل دهنده ير ماتريس ضريدر برخي موارد ديگر نيز با استفاده از تغي

      .كاهش داد را لرزش، مي توان مقدار نوسان  ( )    در ترم   سيگنال كنترلر، همانند 

همان طور كه مشخص شد، اين نوسانات هنگامي رخ مي دهند كه حالت هاي سيستم در حول 

ب ترم هاي ناپيوسته در حول سطح يسطح لغزش قرار گرفته باشد و دامنه و فركانس آن ها با ضر

در  ب رايحال اگر بتوانيم توسط يك مكانيزم تطبيقي مقدار اين ضر. لغزش نسبت مستقيم دارند

يب را نيز فواصل بيشتر حالت ها تا سطح لغزش، بزرگ نگه داشته و با كاهش فاصله، اين ضر

  .دهيمرا به صورت قابل ملاحظه اي كاهش لرزش   ، مي توانيم مقداركاهش دهيم

توضيح داده شد خلاصه اي بود از خصوصيات كنترل لغزشي  بخشه كه در اين چدر هر حال آن

براي آشنايي بيشتر مي توان به مراجع  . بيش از اين توضيح داده شود كه در جاي خود مي بايست

      طراحي سطوح لغزش در تنوعمراجعه نمود و با روش هاي م ]17[و  ]16[ ،]15[، ]14[

سيستم هاي مختلف خطي و غيرخطي همچنين طراحي سيگنال كنترل تأمين كننده اهداف 

  .كنترل آشنا گرديد
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  ترمينال یمد لغزش - 3- 3

  ناليترم یمد لغزش یعرفم - 3-1- 3
 معروف است  1ترمينال يلغزش که به مد يدر اين قسمت به تشريح روش مد لغزشي غيرخط 

عملکرد سيستم هاي ساختار متغير بر اساس رفتار مد لغزشي است که با طراحي  .مي پردازيم

قانون کنترلي که حالت هاي سيستم را به يک سطح لغزش مناسب مي رساند مورد ارزيابي قرار 

. ر متغير مي باشدسيستم هاي ساختامقاوم بودن و سادگي در پياده سازي از مشخصات . مي گيرد

زماني که سيستم در مد لغزش قرار مي گيرد خواصي چون مقاوم بودن نسبت به عدم قطعيت هاي 

  .مدل سازي و نيز اغتشاشات خارجي از خود نشان مي دهد

عملکرد ديناميکي سيستم توسط سطوح لغزشي که ساختار کنترل بر روي آن سوئيچ مي کند 

لغزشي مورد استفاده نوع خطي آن است که سيستم را به طور بيشترين سطح  .تعيين مي گردد

     مجانبي پايدار مي سازد و حالت ها در چنين سيستمي در زمان بينهايت به نقطه تعادل خود

اين پايداري مجانبي براي بدست آوردن يک عمل کنترل مناسب است اما در برخي . مي رسند

براي مثال هنگامي که دقت  .ديگر مناسب نيست مواقع اين خاصيت بدون در نظر گرفتن شرايط

ممکن است کارايي لازم را در دقيق بسيار مهم باشد، اين پايداري مجانبي  بالا و نيز زمان رسيدن

  .همسايگي نقطه تعادل نداشته باشد

                                                 
1 Terminal Sliding Mode 
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يک روش جايگزين براي حل اين مشکل، استفاده از يکسري سطوح سوئيچينگ غيرخطي 

مدلغزشي ترمينال، يک سطح سوئيچينگ غيرخطي بسيار مناسب است  تهمکانيزم توسعه ياف .است

   .که مي تواند عملکرد پاسخ گذرا را بهبود بخشد

      مفهوم مد لغزشي ترمينال از نظريه جذب کننده هاي ترمينال که در مطالعه در مورد

وعي حافظه هاي آدرس پذير و حافظه هاي انجمني و الگو شناسي در شبکه هاي عصبي مصن

اولين مورد طراحي مد لغزشي ترمينال، در يک بازوي ربات . استفاده شده است، بدست آمده است

بعد ها پس از . بود که در آن حالت هاي سيستم در يک زمان مشخص به صفر مي رسيدند

  .]20[و رباتيک استفاده شد MIMOو  SISOگسترش و پيشرفت اين روش، در سيستم هاي 

خواهيم لغزشي ترمينال  و بررسي روش هاي طراحي و تحليل مدبه مطالعه  بخشدر اين 

  .پرداخت

  ترمينال یمد لغزش کنترل مفهوم - 3-2- 3
  :گرددمفهوم مد لغزشي ترمينال مي تواند توسط ديناميک هاي مرتبه اول زير توصيف 

∋  که در آن   ℝ  ،يک متغير اسکالر  > ∋  که در آن و  0 يک متغيير اسکالر،      > < (    و  و  0 بايد يک عدد    و   توجه داشته باشيد که. اعداد صحيح مثبت هستند)  

و همواره جواب هاي حقيقي معادله مورد نظر  ،)نسبت به يکديگر اول باشند( دنصحيح فرد باش

  .حقيقي باشنداعداد بايد       و    هستند که 

  :ن چنين نوشترا مي توا )30-3 (معادله 

 =  ̇ +       = 0  ) 3-30( 

 ̇ = −        ) 3-31( 
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(0)  در صورتيکه شرايط اوليه  ≠ در يک  )30-3 (داشته باشيم ، ديناميک هاي سيستم  0

،چنين    به صفر،  (0)   از حالت اوليهرسيدن  مدت زمان. رسند به صفر مي محدوديزمان 

  :تعيين مي شود

به صفر رسيد،     هنگامي که . يک جذب کننده است 0در ضمن مي توان نشان داد که تعادل 

= در همان جا باقي مي ماند که اين را مي توان با انتخاب تابع لياپانوف  با . نشان داد       

  :تابع لياپانوف خواهيم داشت مشتق گيري زماني از

+ ) تا زمانيکه =   بنابراين. منفي معين است ̇ زوج باشد،  (  پايدار  "ترمينالي"بصورت  0

   .)مجانبي نه الزاماً پايدار( است

،  ، به پارامتر هايي نظير    مي توان استنباط کرد که زمان رسيدن )32-3 (توجه به معادله  اب   .بستگي دارد (0)   و همچنين مقدار اوليه    ، 

را   باشد، مي توان  شناخته شده اي يک مقدار ثابت و يا در يک محدوده کراندار (0)  اگر 

  .بسيار کوچک گردد    طوري انتخاب کرد که

= قابل توجه است که اگر    باشد آنگاه  

همگرايي به      افزودن قسمت غير خطي . که در اين حالت تبديل به ديناميک خطي مي گردد

هر چه به نقطه تعادل نزديک تر باشيم، سرعت همگرايي افزايش . نقطه تعادل را بهبود مي بخشد

  =   ( − )  | 1(0)|(p−q)p ) 3-32( 

 ̇ =    ̇ = −       = −   (   )  ) 3-33( 

 > 0                                             =  ̇ +    = 0 ) 3-34( 
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 براي نشان دادن اين موضوع، ژاکوبين را .، که همگرايي در زمان محدود را نتيجه مي دهدمي يابد

=  در نقطه تعادل     :نظر بگيريد ردچنين  0

  مي باشد اگر  مقادير ويژه براي تقريب مرتبه اول ماتريس    ، چون   بررسيبا 

  → 0       ⟹        = −∞   

و بطور  ميل مي کند بي نهايت منفي به مقادير ويژه در نقطه تعادلکه نشانگر آن است که 

    با سرعتدر زمان محدودي ، بي نهايت منفي اين مقادير ويژه بايقين تراژکتوري هاي سيستم 

  .به سمت نقطه تعادل همگرا مي گردد بزرگ بي نهايت

| |(چون  در نقطه تعادل برقرار نيست 1شيتزپلي شرايط در اينجا توجه کنيد که < برقرار  )∞

=  در    و نخواهد بود    براي وجود و يکتايي را  ليپشيتز اين راه حل شرايط .تکين است 0

    ، پاسخ گذرا ليپشيتز با در نظر گرفتن شرايط. نقض مي کندپاسخ هاي معادلات ديفرانسيل 

        بي نهايت يبه صورت نظر نمي تواند به حالت پايدار خود برسد و در نتيجه زمان همگرايي

سوق مي دهد که  2ما را بسوي روشي بنام تراژکتوري ترمينالي ليپشيتزنقض شرايط  .مي گردد

  .]18[در آن امکان دارد پاسخ ها يکديگر را قطع کنندمشکل بالا حل شده و 

                                                 
1 Lipschitz 
2 Terminal trajectory 

 =   ̇    = −           ) 3-35( 
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بايد به اين نکته اشاره کرد که رابطه نزديکي بين مد لغزشي ترمينال مرتبه اول و کنترل بهينه 

  زير 1دوتايي تاکنون، به خوبي مشخص شده است که کنترل بهينه زماني انتگرال گير .وجود دارد

  :مشخص کرد )37-3 ( را مي توان بصورت

= که بطوري (  ,   و  (  

( ) تابع  = . کماني را که تراژکتوري هاي سيستم به صفر مي رسند را شکل مي دهد 0

≈  را اعداد فرد بزرگ انتخاب کنيم به گونه اي که    و    براحتي مي توان مشاهده کرد که اگر    

= و    چنين خواهد بود )30-3 ( آنگاه ديناميک هاي مرتبه اول   2

  که برابر است با 

                                                 
1 Double integrator 

 ̇ =            ,  ̇ =      ,              | | ≤ 1 ) 3-36( 

 =    (Ε( )) ) 3-37( 

Ε( ) =    ( ) =  1 + 12  2| 2|      ,  ( ) ≠ 0             2                                ,  ( ) = 0    ) 3-38( 

 ( ) = 2       +   = 0 ) 3-39( 

  +        ≈    +       |  | =  ( ) = 0 ) 3-40( 
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   اين بدين معني است که مدل مد لغزشي ترمينال بنحوي مي تواند منحني زمان بهينه

در  ؛هموار است به دليل اين کهتقريب بزند    را بدون در نظر گرفتن علامت دوتايي انتگرال گير 

  .هست نيز مشتق پذير نتيجه

با مقادير ويژه  2لازم به ذکر است که اين مدل مد لغزشي ترمينال براي سيستم هاي مرتبه 

=    که در آنها  1حقيقي مثبت   .باشد، يک تابع سوئيچينگ بهينه مي باشد  2

 )30-3 (از نقطه تعادل دور باشد مدل لغزشي ترمينال    براحتي مي توان مشاهده کرد که اگر 

اندازه  کاهش، موجب     قسمت غير خطي  از اين رونمي تواند بر نقطه مقابل خطي خود فائق آيد 

نام ه روش ديگري ب يک راه حل فوري، .سرعت همگرايي در مکاني دور از نقطه تعادل مي گردد

   :]19[است 2"ترمينال سريعمد لغزشي "

∋   که در آن ℝ   و   ,  >   :را خواهيم داشت )42-3 (رابطه  بنابراين. است 0

(0)  مناسبي انتخاب کنيم، با شرايط اوليه   و   و   و   اگر  ≠ در  )42-3 (، ديناميک هاي 0

، دور از صفر است   تغيير فيزيکي اين امر اين است که وقتي . يک زمان محدود به صفر مي رسند

=  ديناميک هاي غالب بصورت   .است زيرا همگرايي سريعتري از خود نشان مي دهد    −

                                                 
1 Positive Real (PR) 
2 Fast Terminal Sliding Mode 

 =  ̇ +    +      = 0 ) 3-41( 

 ̇ = −   −       ) 3-42(  
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=  وقتي به  = ̇  تقريباً ،نزديک شد 0 که يک جذب ديناميک غالب سيستم گشته       −

  .کننده ترمينالي است

زمان دقيق دستيابي به  .مي کنيم يبررسرا  )42-3 ( براي توضيح بيشتر، معادله ديفرانسيل

  :، از رابطه بدست مي آيد  صفر، 

  .جذب کننده ترمينالي مي باشدو نقطه تعادل صفر يک 

 را در مقايسه با مد لغزشي خطيسريع روش مد لغزشي ترمينال سريع همگرايي  عملکرد

  .به روشني مي توان ملاحظه کرداين مثال  اجراي با و معمولي

= در نظر بگيريد  = و  1 = (0)  با شرط اوليه و 1 = فرض کنيد  ابتدا. 0 و  3  = برابر    براحتي مي توان محاسبه کرد که زمان دستيابي به صفر  )43- 3 (از روي معادله  .1

=  است با  = حال براي مقايسه و با فرض . 1.03972077083992  = زمان دستيابي  1

=   بصورت (  )  در حالت اول . مي گردد 1.0396999999999 = 0.00000009178540 

(  )  و در حالت دوم  = مشخص است که سرعت همگرايي  .مي باشد 0.12500519281775

 علت نظري اين است. در مد لغزشي ترمينالي سريع به مراتب نسبت به نوع خطي آن بيشتر است

نمايي کاهش يافته حال آنکه  که در نزديکي نقطه تعادل نرخ همگرايي مد لغزشي خطي بصورت

  .]20[در حالت ترمينالي بصورت نمايي افزايش مي يابدسرعت همگرايي 

-ي سيستم هاي تک وروديدر بخش بعدي روش به کارگيري و طراحي مد لغزشي ترمينال برا

  .بررسي مي شودتک خروجي 

  =   (   )      ( )(   )     ) 3-43( 
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  یتک خروج - یتک ورود یترمينال در سيستم ها یکنترل مد لغزش - 3-3- 3
-حالت هاي ديگري از روش مد لغزشي ترمينال براي سيستم هاي تک وروديدر اين قسمت 

  . هستند، معرفي مي شوند  )38- 3 ( تک خروجي که در حالت کلي به صورت

  تک خروجي مرتبه اول-سيستم هاي تک ورودي - 1- 3- 3- 3
  :ميکن يم معرفير يصورت زه ب يکل مرتبه اول يک سطح لغزش

<  که در آن 0و  1 <  < < و  1 ∋ و   و  0 ℝ  .بر روي  قرار گرفتن حالت ها از پس

  :توان نوشت يم سطح لغزش

(0) ه يط اوليم و با در نظر گرفتن شرايانتخاب نمائ  و    يبرا ير مناسبياگر مقاد ≠ 0   

= ک زمان محدود به يدر  )45-3 ( يک هايناميد ح فرد ياعداد صح  و    چنانچه. رسند يم 0

=  باشند، در مجاورت ̇ بصورت  سيستم ک غالبيناميد 0 = و اگر دور از  خواهد بود    −  = ̇ باشد،  0 = آن  ييم سرعت همگرايدان يکه م خواهد شدستم يک غالب سيناميد    −

بنابراين با در نظر گرفتن چنين سطحي، پاسخ گذراي سريعتري . است يش از حالت خطيب

  .خواهيم داشت

 )47-3 (کال يبا فرم کانون دوم مرتبه يستم هايسدر را  )45-3 ( ناليترم يمد لغزشتوان  يم

  :استفاده کرد

 ̇ =  ( ) +  ( )   = ℎ( ) ) 3-44( 

 =  ̇ +    +     ) 3-45( 

 ̇ = −   −     ) 3-46( 

 ̇ =     ̇ =  ( ) +  ( )  ) 3-47( 
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  .هستند هموار يتوابع ( ) و  ( ) حالت،  ير هاييمتغ    و  که در آن 

   ،ف شوديتعر )21-5 (اگر تابع کنترل بصورت 

<  يبرا    :م داشتيخواه 0

 .رسند ينگ ميچيبه سطح سوئ محدوديستم در زمان يس ياست که حالت ها ين معنين بديو ا

0چون ،       د که بعلت وجود ترم يدقت کناما  <  <  1ينيممکن است حالت تکاست،  1

=  يد، وقتيبوجود آ   :م داشتيد خواهشو 0

  ،)48- 3 (در  )50-3 ( يگذاريجا پس از

0اگر  <  < < و  1 2γن يو همچن 1 > ⟶   ين حالت وقتيباشد در ا 1 آنگاه تابع  0

  .ماند يم يکراندار باق uکنترل 

                                                 
1 Singulality 

 =    ( )(− ( ) −          −        x − k sgn(s)) ) 3-48( 

  ̇ = − | | ) 3-49( 

  = −    −      ) 3-50( 

 =    (− ( ) +          +           +           +          −     ( ))   ) 3-51( 
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  مرتبه بالا  يو تک خروج يتک ورود يستم هايگسترش به س - 2- 3- 3- 3
  ر استفاده کرديتوان از روش ز يمرتبه بالاتر م يستم هايبه س بالاگسترش روش  يبرا

                                                                                

=   کهيبطور <   است و    <  و  0 0 يها ينامساوهستند که در  يياياعداد گو  0 <   < <  و  1 ن روش يتوان متوجه شد که عملکرد ا يم يراحته ب. کنند يصدق م   

به صفر    و ... و      ن طور يو هم     بدست آمد ،       يوقت. مطابق روش مرتبه اول است

 ياسخ دائمآن به سرعت به پ يادتر و پاسخ گذرايار زيبس يين روش سرعت همگرايدر ا. رسند يم

  .رسد يم

=    اگر  .کند يبه نقطه تعادل را مشخص م يير همگرايمس بالاتم يالگور ک يرا بعنوان  0

− ستم يس ک يستم با ير سيک زيتوان  يرا م     م، يريحالت در نظر بگ يدر فضا يبعد 1

=  ن يبنابرا. درجه کاهش در نظر گرفت − توان از  يرا م 0 ستم با يسک يمرتبه کاهش از  1

− مرتبه    .در نظر گرفت 1

 يتک خروج-يستم تک وروديک سي. کنترل بکار برد يتوان از طراح ينال را ميترم يمد لغزش

  .ديريدر نظر بگ )55-3 (به صورت کال ير در فرم کانونيکنترل پذ

  =  ̇ +       +        ) 3-52( 

  =  ̇ +       +        ) 3-53( 

    =  ̇   +             +              ) 3-54( 

 ̇ =          ,    = 1,2, … ,  − 1  ̇ = −∑     +       ) 3-55( 
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    ,    , … , ,  ستم، يس يحالت ها       , … , کنترل  سيگنال   ستم ويس يپارامترها    

>   Ṡ    که صورت گيرد  يد بگونه ايبا يمد لغزش طراحي. است =    و  |    | − 0 

=  شود تا    .ک زمان محدود برقرار گردديدر  0

  .ميده ينال ارائه ميترم يها در مورد مد لغزشيج و تئورينتا يدر ادامه برخ 

  :1تئوري 

   ،گردد يطراح )56-3 ( بصورت   کننده اگر کنترل )55-3 ( ستميس يبرا

  در آن،که يبطور

=    يتوانند در زمان محدود به سطح لغزش يستم ميس ين صورت حالت هايدر اباشد،  0   

  .برسند

  :اثبات

= اپانف يتابع ل   .ديريرا در نظر بگ       

  .ديرس )59-3 (ستم به يس يک هاينامياز د      يريتوان از مشتق گ يم يبراحت

→     ينيده تکيد به دقت انتخاب شوند تا پديبا    و   يپارامترها 0 ⇒  → . ديايبوجود ن ∞

  .باشد ينه کمک خوبين زميتواند در ا يم 2 ين تئوريبنابرا

  

 =    +    ) 3-56( 

   = −   ( )(∑ a x + ∑  α    s     + β    s       (     )          ) 
) 3-57( 

  = −   ( )(k sgn (S   ))                          k > 0 ) 3-58( 

      ̇   = − |    |  ) 3-59( 
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  :2تئوري 

<    اگر      >            

= ب از يکه به ترت يوقت n − = و  2 0  ،  →   .ماند يم يکراندار باق   شود آنگاه 0

  :اثبات

  د يجه رسيتوان به نت يک تابع مرکب ميام از  nبا استفاده از قانون مشتق مرتبه 

→  زمانيکه 0 ،     → n) و 0 + 1)γ − n >  )60-3 ( جه گرفت کهيتوان نت يم 0

   .نوشت )61-3 ( را بصورت )57- 3 (توان کنترل  ين صورت ميدر ا .کراندار است

<    ن صورت اگر يدر ا <    و             →   يبرا            0،  (     , … , 0) 

<    ت يو اگر محدود. ماند يم کراندار   .]25[گردد يبالا اثبات م يم تئوريرا قائل شو     

  نال يترم يسطح لغزش يطراح يد برايجد هاي روش  - 3- 3- 3- 3
  .باشد  ينه ميار بهيشنهاد شده که بسيز پين يگريذکر شده ، سطح د يعلاوه بر روش ها 

= که در آن  ديريرا در نظر بگ )47-3 (ستم درجه دو يس بردار حالت و       و    ک ي ،ينيحل مشکل تک يبرا. کنترل است يورود  هستند و  يرخطيغ يبردارها ( )  و( ) 

  .گردد يم يمعرف )62-3 (به صورت  نهيسطح به

       ( ) =  ( (   )    )  ) 3-60( 

 = −   ( ) (  ∑     + ∑ Ο     (   )     (     )       +        
                         +∑ Ο   (   )     (     )  +        (    )        )  ) 3-61( 

 =   +      (  )  ) 3-62( 
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  که  يطوره ب

  

   .صدق کند )64-3 ( يد که در نامساويريدر نظر بگ ياپانف را طوريتابع ل : 1لم 

  .ديآ يبدست م )65-3 (ن صورت زمان استقرار از فرمول يدرا

داشته  يعتريسر ييده و همگرايرس يعتر به حالت دائميستم سريس ينکه حالت گذاريا يبرا

   .ميکن ين ميير را تعيط زيشرام يباش

,   که يطوره ب   > 0 و  0 <  < 1.  

  

  :3 تئوري

را   انتخاب شود و  )62-3 (صورت ه ب يناليترم ي، اگر سطح مد لغزش)47-3 (ستم يس يبرا

   .رسند يستم در زمان محدود به نقطه تعادل ميس يم ، حالت هايقرار ده )67-3 (مطابق 

  :اثبات

= اپانف يتابع ل  )67- 3 ( يو با جاگذار tبا مشتق گرفتن از آن نسبت به . ديريرا در نظر بگ     

  :م داشتيدر آن خواه

   (  ) = |  |  sign(x ) ,          > 0 , 1 <  < 2 ) 3-63( 

 ̇(x) + αV(x) + βV ≤ 0 ,            > 0,            0 <  < 1 ) 3-64( 

  ≤   (   ) ln      (  )    ) 3-65( 

 ̇( ) = −  −        ( )  ) 3-66( 

 = −   ( )  ( ( ) +           (  )   +    +       (  )) ) 3-67( 



53 
  

= که در آن يبطور 2    ،   =   |  |       ،   =   |  |      ،  = و      

  = (0)  ط يستم تحت شرايس ي، حالت ها1توجه به لم با        2 ≠ ، در زمان محدود  0

  .]25[ شود يبه نقطه تعادل خود همگرا م

  

  مد لغزشي ترمينال غيرتکين ترکيبي روش  - 4- 3- 3- 3
آن  سپس بر روي. در اين روش، ابتدا يک سطح لغزش خطي براي حالت ها طراحي مي شود

سطح لغزش، يک سطح لغزش غيرخطي طراحي مي کنيم تا سطح لغزش اول در زمان محدودي به 

براي مثال سطح لغزش خطي  .صفر همگرا گردد و در نتيجه تمامي حالت ها به صفر برسند

  .را در نظر بگيريد )3-69 (

  :سطح لغزش غيرخطي مرتبه اول را چنين در نظر مي گيريم

1که در آن  <   ⁄ < 0و  2 <   .است   

، رسيدن حالت ها در يک زمان محدود به سطح صفر )71- 3 (با ارائه سيگنال کنترل به صورت 

  .تضمين مي شود

 ̇ =   ̇ =   |  |   (−   −        ( ) ) = −2   − 2             ≤ −   −        ) 3-68( 

 =  ̇ +    ) 3-69( 

 =  +   ̇  ⁄ ) 3-70( 

 = −   ( )  (− ̈ +   ̇ +  ( ) +     ̇    ⁄ +     ( ) +   ) ) 3-71( 
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= تابع لياپانف  : اثبات   .خواهد بود )72-3 (آن به صورت  قمشت. را در نظر بگيريد     

همواره از يک  )73-3 (مشتق تابع لياپانف به صورت  )71-3 (اثبات مي کنيم با قانون کنترل 

  .عدد منفي کوچکتر است

< که در آن  < و  0 ⁄  ̇ توجه کنيد که . مي باشند 0 از آن جهت مثبت است که چون     1هر دو اعداد مثبت فرد هستند و    و    <   < −  در نتيجه توان  ،2 1 = يک عدد زوج       

⁄  ̇ بر روي يک عدد فرد خواهد بود، پس    ≥ 0 .  

  .جايگذاري مي کنيم )72- 3 (را در  )3-75 (

  :با جايگذاري مقادير به دست مي آوريم

  .جايگذاري مي کنيم )76-3 ( را در رابطه )71- 3 ( قانون کنترل

  :پس از ساده سازي خواهيم داشت

 ̇ =   ̇ ) 3-72( 

 ̇ ≤ −    ̇  ⁄   (  | | +   | |  ) < 0 ) 3-73( 

 ̇ =  ̇ +     ̇  ⁄    ̈ ) 3-74( 

 ̇ =    ̇ +     ̇  ⁄    ̈ =      ̇  ⁄        ̇    ⁄ +  ̈  ) 3-75( 

 ̇ =    ̇ +     ̇  ⁄    ̈ =      ̇  ⁄        ̇    ⁄ +  ( ) +  ( ) −  ̈ +   ̇    
) 3-76( 

 ̇ =      ̇  ⁄   (       ̇    ⁄ +  ( ) −  − ̈ +  ( ) +     ̇    ⁄ +   ̇ +     ( ) +    −  ̈ +   ̇  )   
) 3-77( 
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در اينجا بايد ثابت کنيم که حالت مساوي صفر آن . کوچکتر يا مساوي صفر است )78-3 (رابطه 

= تنها وقتي رخ مي دهد که حالت ها روي سطح  | |قرار گيرند و  0 =   . شود 0

| |فرض کنيم  ≠ ̇ است و  0 = ≠ صورت، چنانچه  در اين. است 0 ، حالت هاي سيستم  0

≠ (بر روي نقطه  ̇  و 0 = باقي نخواهند ماند و به حرکت خود ادامه مي دهند تا به محور ) 0  ̇ = سيستم به نقطه تعادل پايدار خود به اين طريق اثبات مي شود  .در نمودار صفحه فاز برسند 0

̇  خواهد رسيد و  زماني که  ≠ ̇  است، 0 <   .خواهد بود 0

(0)  زماني که طول مي کشد تا سيستم از  = (  )sبه  0 = برسد را مي توان چنين  0

  : ]21[محاسبه نمود

  .بنابراين خطاي سيستم مي تواند در زمان محدود به صفر همگرا شود 

] 25[و] 20[، ] 19[مد لغزشي ترمينال مي توان به مراجع  موردبيشتر در  مطالعه براي

مي  ]22[و ] 21[در زمينه مد لغزشي ترمينال غيرتکين ترکيبي نيز مطالعه مراجع . مراجعه کرد

  .فيد باشدتواند بسيار م

  

 ̇ = −     ̇  ⁄   (    ( ) +   ( )) ≤ −    ̇  ⁄   (  | | +   | |  ) ) 3-78( 

  =   +        ⁄ | (  )|(   )  ⁄ ) 3-79( 



  

 فصل چهارم

  
نظريه فازی و ارائه روش 

FTSMC  
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  FTSMCارائه روش و  ینظريه فاز -4 فصل

  مقدمه - 1- 4
 در اين نظريه مجموعه ها بصورت گروه. مي باشد نظريه مجموعه ها زير بناي رياضيات مدرن  

تعريف مشخص  شدمجموعه با يك ويژگي خو به عبارت ديگر هر. معيني از اشياء تعريف مي شوند

مجموعه هاي فازي و  هاي معمولي و توابع نشانگر آنها، حالت هاي خاصي از مجموعه. مي شود

  .توابع عضويت آنها هستند

در اين فصل ابتدا مباني نظريه فازي به طور مختصر گفته خواهد شد، سپس در بخش بعد، 

  . ي فازي در بحث کنترل لغزشي ارائه مي شودبرخي روش هاي جديد استفاده از سيستم ها

  

  یفاز یسيستم ها - 2- 4
سيستم هاي كنترل اتوماتيك از ديرباز نقش اساسي در بهره گيري و توليد مطلوب از واحدهاي 

صنعتي را داشته اند و بديهي است كه لازمه استفاده مطلوب از يك سيستم، توانايي در كنترل آن 

  .مي باشد

مشاهده شده است كه توان  ، عملاًهاي پيچيده و غيرخطي صنعتيدر مورد كنترل پروسس 

اين برتري در واقع . انسان در كنترل آن ها به مراتب بالاتر از كنترل كننده هاي اتوماتيك است

اول اين كه براي طراحي يك سيستم كنترل اتوماتيك، نياز به مدل سازي . ناشي از دو علت است

داريم در حالي كه مدل سازي پروسس هاي ) ل حاكم بر آنمعادلات ديفرانسي(دقيق پروسس 

كنترل كننده هاي اتوماتيك موجود، از  دوم اين كه اصولاً. پيچيده، غير ممكن يا بسيار مشكل است

  .هوشياري خوبي برخوردار نيستند
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   به همين دليل در برخي موارد . يكي از مشخصه هاي انسان، قابليت تعقل و استدلال است

كه بر (ند از قدرت استنتاج و كنترل دستي بهتري نسبت به ماشين هاي غير هوشيار كنترل مي توا

   در برخي موارد با استفاده از . ، برخوردار باشد)سازي سيستم طراحي شده اند اساس مدل

  در اين . سيستم هاي خبره توانسته اند تا حدي عمل استنتاج انسان را، شبيه سازي نمايند

درجه و فشار بيش از  20اگر درجه حرارت مساوي "استفاده از دستورات شرطي مانند  سيستم ها با

، سعي در بيان "راديان بر ثانيه باشد 100اتمسفر باشد آن گاه سرعت هواكش مي بايست  3

  .عملكرد انسان، در ارتباط با موضوع هاي مختلف از جمله كنترل شده است

 100اتمسفر و  3درجه، 20ي دقيق و صريح همانند اما عملكرد انسان تنها با مقادير عدد

و " كوچك"، "بزرگ" راديان بر ثانيه قابل بيان نيست، بلكه انسان در اغلب موارد با كلماتي چون 

اين توصيف ها كه . به طور كلي توسط زبان طبيعي، عملكرد خود را بيان مي كندو " زياد"و " كم"

  .لكرد انسان را به صورت كيفي بيان مي نمايندخوانده مي شوند، عم" 1متغيرهاي زباني"

مبحث مجموعه هاي فازي در رابطه با مسائل فوق يك چهارچوب ذهني و اساسي ارائه نموده 

و غيره " زياد"، "پير"، "خيلي بزرگ"، "بزرگ"اين چهارچوب اجازه مي دهد تا مفاهيمي همانند . است

يل مي دهند و همچنين داراي مفهوم كيفي و كه بخش بزرگي از لغات و اصطلاحات زباني را تشك

الگويتم هاي خاص، بر  عدم قطعيت هاي زيادي هستند، به طور رسمي تعريف گردند و متعاقباً

اساس اين مجموعه هاي فازي، جهت پردازش اين مفاهيم، در سيستم هاي مختلف و طراحي به 

  .كار گرفته شوند

                                                 
1 Linguistic terms 
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ن كنترل تشويق شدند تا در طراحي كنترل بر اساس نقطه نظرهاي پيشنهادي فوق، مهندسي

ي كه داراي پيچيدگي و عدم قطعيت هاي زيادي هستند، از نقطه يكننده ها براي سيستم ها

ا استفاده از اپراتورهاي خاص تعريف شده ب نظرات مجموعه هاي فازي و تركيب مجموعه هاي فازي

، استفاده نموده و بر )يري و غيرههمانند مينيمم گيري و ماكزيمم گ(در محدوده اين مجموعه ها 

  .اساس آن ها كنترل كننده هاي فازي به صورت اپراتورهاي خبره و با تجربه طراحي گردند

بر مبناي جانشين كردن يك اپراتور خبره با  (FLC)اساس طراحي سيستم هاي كنترل فازي 

  .ناميده مي شوند 1FRBSسيستم هاي خبره قانونمند فازي است كه به اختصار 

سيستم هاي قانونمند فازي، سيستم هايي هستند كه در آن ها مجموعه اي از قوانين به صورت 

فازي و با استفاده از متغيرهاي زباني، بيان مي گردند و با به كارگيري اين قوانين و استنتاج فازي، 

  .باعث ايجاد عكس العمل مطلوب در سيستم مي گردند

رده شد، در حالت كلي سيگنال كنترلي در يك سيستم آو بخشهمان طور كه در ابتداي اين 

     كنترل با توجه به مقادير خروجي ها و حالت هاي اندازه گيري شده در سيستم، اندازه گيري

  .مي باشند )1-4 ( مي شوند و در حالت كلي به صورت

ي به دست آوردن سيگنال كنترلي به صورت تابعي از متغير يدر روش كنترل فازي نيز هدف نها

با اين فرق كه اين تابع مي تواند يك تابع رياضي نباشد و از . باشدحالت ها و خروجي سيستم مي 

. راه تجربه يا تخصص و يا هر روش ديگري كه رفتار سيستم را توجيه نمايد، به دست آمده باشند

                                                 
1 Fuzzy Rule Base Systems 

 =  ( ,  ,  ) ) 4-1( 
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ياضي در بيشتر موارد پرهيز همين امر باعث مي گردد كه از پيچيدگي محاسباتي و مدل سازي ر

ل سيستم موجود باشد، مي توان از آن نيز براي بيان حالت هاي ي كه مديالبته در جاشود؛ 

نشان دهنده اساس  1-4 شکل  در هر حال .سيستم به صورت متغيرهاي زباني كمك گرفت

  .زي و قسمت هاي مختلف آن مي باشدعملكرد يك كنترلر فا

در قسمت هاي بعد عملكرد هر يك از آن ها و عملكرد كلي كنترلر توضيح  شکلبا توجه به اين 

  .داده خواهد شد

 
  .بلوک دياگرام عملکرد کنترل کننده فازي و اجزاي آن:  1-4 شکل 

  كردن اطلاعات یفاز - 2-1- 4

اصولا مجموعه هاي فازي از اعضائي تشكيل شده كه با يك تابع عضويت و يك درجه عضويت 

براي اين كه فرق اين مجموعه ها با مجموعه هاي قطعي مشخص شود، به ذكر يك . بيان مي شوند

را كه  اتاق فرض كنيد كه بخواهيم مجموعه درجه حرارت هاي ممكن براي يك. مثال مي پردازيم

درجه تغيير مي نمايد، به سه مجموعه در دو حالت قطعي و  60ين صفر درجه، تابه طور كلي ب

مجموعه هاي قطعي يك عضو يا به مجموعه تعلق  همان طور كه مي دانيم، در. يميفازي افراز نما

در حالي كه در مجموعه هاي ) يعني درجه عضويت آن عضو يا يك است و يا صفر(دارد و يا ندارد 

. يك عضو به يك مجموعه، توسط مقدار درجه عضويت آن مشخص مي شودفازي ميزان تعلق 
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و شكل تابع عضويت ) در فضاي تغييراتش(مقدار درجه عضويت يك عضو به جايگاه خود عضو 

گونگي چنشان دهنده  2-4 شکل با توجه به توضيحات فوق، . زيرمجموعه هاي فازي بستگي دارد

افراز فضاي تغييرات درجه حرارت توسط مجموعه هاي قطعي و مجموعه هاي فازي با توابع 

  .عضويت مثلثي و ذوزنقه اي مي باشد

 
  .فازي)ب(،  قطعي) الف(تقسيم فضاي تغييرات به صورت  :  2-4 شکل 

  

با توجه به مجموعه هاي قطعي  C20°درجه حرارت  ديده مي شوند كه مثلاً 2-4 شکل با توجه 

به  7/0ولي در تقسيم بندي فازي با درجه عضويت . قرار مي گيرد معتدلدر مجموعه حرارت هاي 

تعلق دارد و  کمبه مجموعه حرارت هاي  3/0با درجه عضويت  مجموعه حرارت هاي معتدل و

و ) ، معتدل 7/0(درجه را به وسيله دو مجموعه فازي  25°بدين ترتيب مي توان عدد قطعي 

به اين عمل فازي كردن اطلاعات مي گويند و باعث مي شود كه اطلاعات . بيان نمود) کم،3/0(

  .دقيق را بتوان به صورت كيفي و با استفاده از متغيرهاي زباني بيان نمود

نكته اي كه بايد مورد توجه قرار گيرد، شكل توابع عضويت است كه مي تواند به صورت دلخواه 

ر طبق تجربه اي كه از امتحان انواع مختلف توابع عضويت و يا از خصوصيات تجمعي و آماري و يا ب

ولي رايج ترين توابع عضويت همان توابع . انتخاب گردد) كه از خود متغير برداشت مي شود(متغير 

نكته . عضويت مثلثي، ذوزنقه اي و گوسي مي باشند، كه باعث سادگي عمل فازي كردن مي گردند



62 
  

ر اين است كه با توجه به تعريف مجموعه هاي فازي، تمام اعداد قطعي را مي توان به صورت ديگ

تعريف نمود و به عنوان مثال، فازي کردن را به  1 با درجه عضويت 1منفرديك مجموعه فازي 

اين مجموعه با درجه عضويت مجموعه هاي فازي  وسيله مي نيمم گيري بين درجه عضويت

     ادر هر حال براي فازي كردن اطلاعات ورودي، ابتد. غييرات به دست آوردافرازكننده فضاي ت

مي بايست فضاي تغييرات ورودي را توسط تعداد كافي مجموعه هاي فازي، افراز نموده و بعد، 

  .درجه عضويت مقدار قطعي ورودي را در هر يك از اين مجموعه ها به دست آورد

  یاستنتاج فاز - 2-2- 4
قسمت اصلي هر سيستم خبره واحد استنتاج و اخذ تصميم براي  همان طور كه مي دانيم

  .چگونگي اعمال سيگنال كنترلي از روي اطلاعات ورودي مي باشد

تصميم گيري يك سيستم خبره از روي اطلاعات، در مرزهاي مجموعه هاي قطعي به  اصولاً

سيستم ها طوري  عملكرد اين. صورت ناپيوسته و با پرش هاي سيگنال استنتاج همراه مي باشد

است كه با توجه به قوانين اگر و آن گاه، قسمت تصميم گيري همواره يكي از قوانين را با 

خصوصيات ورودي مطابق مي نمايد و در هنگام تعويض قوانين به ناگهان از يك قانون به قانون 

اه قد از دو براي مثال هرگاه براي جدا نمودن انسان هاي بلند قد از كوت. ديگر منتقل مي گردد

  :قانون به صورت زير استفاده نمائيم

است و خروجي استنتاج  "بلند قد"سانتيمتر بود شخص  170از  "بزرگ تر"اگر قد شخص  )1

 .يك است

                                                 
1 single-tone 
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است و خروجي استنتاج " كوتاه قد"سانتيمتر بود شخص  170از " كوتاه تر"اگر قد شخص  )2

 .صفر است

افراد بلند قد و شخصي با خصوصيات  ء، جزcm01/170در اين صورت شخصي با خصوصيات 

cm99/169افراد كوتاه قد طبقه بندي مي شوند و اين نتيجه گيري علاوه بر محسوس  ء، جز

  .نبودن باعث پرش ناگهاني مقدار خروجي سيستم استنتاج، خواهد گرديد

ت فازي براي همين طبقه بندي ورودي ها معرفي گردد كه توابع عضوي مجموعهاز طرفي، اگر دو 

آن ها با هم كمي تلاقي داشته باشند و اگر دو قانون استنتاج فوق با مجموعه هاي ورودي و 

اجرا شده و در هر تعريف گردند، در اين صورت هر دو قانون با هم  3- 4 شکل خروجي فازي به 

افراد بلند قد و با يك درجه  ءحال يك فرد با هر قدي، با يك درجه عضويت به خصوص، جز

عضويت ديگر عضو افراد كوتاه قد مي باشند و انتقال از يك گروه به گروه ديگر به تدريج و به 

  .صورت مي گيرد 1نرمي

 
  . يخروج) ب(،  يورود) الف(قد افراد  يبرا يفاز يمجموعه ها:  3-4 شکل 

                                                 
1 Smooth 
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ي كه با استفاده از خواص درون يابي بين يااين انتقال تدريجي، باعث مي گردد كه استنتاج نه

دو قانون و يا محاسبه مقدار متوسط توسط روش هاي دفازي كردن انجام مي گيرد، داراي تغييرات 

  .سيستم داراي فرم محسوس تر و واقعي تري باشدنرمي باشد و استنتاج 

در سيستم هاي كنترل فازي اين استنتاج در يك ماشين استنتاج فازي همانند آن چه كه در 

با توجه به (فوق ديديم انجام مي گيرد و خروجي اين ماشين استنتاج در نهايت يك مقدار فازي 

اشين استنتاج و همچنين مشخصات قوانين حاكم بر م. مي باشد) مجموعه هاي فازي خروجي

نگهداري مي شوند و 1 مجموعه هاي فازي ورودي و خروجي همگي در محلي به نام پايگاه اطلاعاتي

  . )1-4 شکل ( در صورت لزوم از آن جا فراخواني مي گردند

در سيستم هايي كه چندين ورودي مختلف فازي به موتور استنتاج وارد مي شوند، براي هر يك 

سري مجموعه فازي جداگانه در فضاي تغييراتشان افراز مي گردد و  از متغيرهاي ورودي يك

  :وانين داراي فرم كلي زير هستندق

مجموعه هاي فازي ... و      و     ،   ،   مقادير متغير هاي ورودي و... و    ،    كه در آن 

مجموعه هاي ... و    و   خروجي و  مربوط به هر يك از متغيرهاي ورودي و ) متغيرهاي زباني(

براي به دست آوردن درجه عضويت خروجي . فازي متناظر با خروجي سيستم استنتاج مي باشند

                                                 
1 Knowledge-Base 

if         is                    is         , … ,     then          if         is                    is         , … ,     then          
) 4-2( 
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شده و به  (T-norm) بين درجه عضويت ورودي هاي هر قانون مينيمم گيري هر قانون، براي مثال،

 اعمال  غيرفازي سازعنوان درجه عضويت خروجي و به همراه مجموعه فازي مربوطه، به قسمت 

در قسمت بعد جگونگي از فازي در آوردن خروجي هاي موتور استنتاج به تفصيل شرح . مي گردد

  .داده مي شود

  نتايج استنتاج یساز یغيرفاز - 2-3- 4
فرم فازي بوده و براي  ايعات خروجي موتور دارهمان طور كه در قسمت قبل ديديم، اطلا

خروجي هاي تمام  ساز، يغيرفازدر قسمت . اعمال به سيستم تحت كنترل مناسب نمي باشد

مي باشند، با  قانون ها كه شامل يك درجه عضويت و يك تابع عضويت در فضاي تغييرات خروجي

از اين تركيب كه . مهيا مي نماينديكديگر تركيب شده و يك عدد قطعي را براي اعمال به خروجي 

يا اشتراك سطح زير منحني توابع عضويت خروجي كه با مقدار (يك نوع ماكزيمم گيري  معمولاً

باشد، مي توان مقدار قطعي خروجي را به  يم) مينيمم توابع عضويت ورودي برش داده شده اند

تماع توابع عضويت برش داده اج 1از جمله رايج ترين اين روش ها محاسبه مركز ثقل. دست آورد

  .است غيرفازي سازشده خروجي در 

مقدار متغير  yتوابع عضويت به دست آمده از اجتماع توابع عضويت خروجي و  ( )  كه در آن 

انتگرال گيري در رابطه فوق روي . خروجي است كه در محدوده تغييرات خروجي، تغيير مي كند

  .و در دامنه تغييرات آن صورت مي گيرد yمتغير 

                                                 
1 Center of Gravity Defuzzifier 

 .  = ∫   ( )  ∫  ( )   ) 4-3( 
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بنابر اين سعي مي كنند كه . در عمل محاسبه چنين انتگرال گيري بسيار وقت گير مي باشد

باشند كه در اين صورت به دست  منفردبه صورت  مثلاًتوابع عضويت خروجي داراي فرم ساده تري 

  :انجام مي گيرد )4-4 (آوردن خروجي بسيار ساده تر گرديده و مطابق رابطه 

خروجي در  "Single tone"ها مقاديري از خروجي هستند كه توابع عضويت    كه در آن ها 

به روش  مثلاً(، مقدار عضويت استنتاج شده از موتور استنتاج  (  ) آن ها مقدار غير صفر داشته و 

، به منظور برش توابع عضويت )رودي و يا هر روش ديگرمينيمم گيري بين توابع عضويت و

  .تعداد قوانين موجود در موتور استنتاج مي باشد mخروجي بوده و 

يا بعد از مقياس بندي به ورودي سيستم و  اًمي تواند مستقيم غيرفازي سازخروجي هاي قسمت 

  .تحت كنترل اعمال شده و آن را كنترل نمايد

   مطالبي كه در اينجا در مورد كنترل فازي گفته شد بيان بسيار ساده اي از ابتدائي ترين 

در اينجا به بسياري از . روش هاي كنترل فازي بوده و براي آشنائي اوليه با اين سيستم ها مي باشد

محل روش هاي تركيب توابع فازي اشاره نشد و همچنين انتخاب فرم توابع عضويت، تعداد آن ها، 

در ساده ترين  غيرفازي سازي قرار گرفتن آن ها و چگونگي انتخاب روش هاي مختلف فازي و

 حالت و با استفاده از قوانين تجربي و تكرار و خطا صورت گرفت كه براي مطالعه دقيق تر اين 

و ] 23[روش ها مي توان به كتب مرجع و يا مقالات پايه اي مجموعه هاي فازي، همانند مراجع 

  .راجعه نمودم ]24[

 .  = ∑     (  )    ∑   (  )     ) 4-4( 
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  ترمينال ی با کنترل مد لغزش یتلفيق کنترل فاز - 3- 4
در . رائه خواهد شدالغزشي  در اين قسمت دو روش براي ترکيب کنترل فازي و کنترل مد

  قسمت نخست، روشي گفته مي شود که در آن با استفاده از روش فازي، سطح لغزش را جابجا 

اي رفع پديده لرزش در سيستمهاي مد لغزشي در قسمت بعدي، از سيستم فازي بر. مي کنيم

  .استفاده مي کنيم

  

  یترمينال با حرکت فاز یمد لغزش - 3-1- 4
، دو روش مد لغزشي ترمينال و منطق فازي را در هم آميخته و روش كنترل مد بخشدر اين 

حين   و   از روش فازي براي تعيين  .يميلغزشي ترمينال را با حركت فازي معرفي مي نما

  .عملکرد سيستم استفاده مي کنيم

موجب كند شدن همگرايي خطا و همچنين طولاني تر شدن زمان  کوچک  و     مي دانيم

همگرايي مي گردد اما دقت  سرعت موجب افزايش بزرگ  و    از طرف ديگر . رديابي مي گردد

  . برقرار گرددطا و زمان رديابي بين زمان همگرايي خ بنابراين بايد يك تعامل. رديابي تنزل مي يابد

روز رساني ضرايب متناسب با مقادير ه وسيله به دوران و يا حركت سطح لغزشي ترمينال ب

توجه داشته باشيد كه به علت پايداري، شرط مثبت . توان پيشنهاد داد را مي ( )̇  و ( ) خطاي 

ضرايب سطح لغزشي ترمينال بوسيله قوانين  در اينجا. در طول پردازش را رعايت كرد  بودن 

نشان      و     λبراي پايگاه داده فازي دو بعدي و      و     λمنطق فازي محاسبه و با علائم 

رفتار ديناميكي كنترل منطق فازي بر اساس قوانين فازي منطبق بر دانش خبره  .داده مي شود

  .شكل مي گيرد

  .زير مي باشدشكل اين متغييرهاي زباني بصورت 
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 متغيرهاي ( )̇  و ( )  و     λ  و فازي هاي مجموعه    و  ( )̇ و  ( ) كه در آن  طوريه ب

  . مي باشندفازي 

براي فازي سازي، هر  ( )̇  و ( ) بايد اين نكته ذكر شود كه قبل از استفاده از متغير هاي 

 ( )̇  و ( ) مشخص است كه هر دو متغير  كاملاً. نرماليزه گردند [1+,1−]دوي آنها بايد در بازه 

<   λبنابراين با توجه به شرط . مي توانند مقادير مثبت و يا منفي داشته باشند ، خروجي  0

  .كنترلر فازي بايد همواره مثبت باشد

بنابراين پايگاه قوانين فازي نقش بسيار مهمي را در اين مرحله ايفا مي كند و بايد طوري 

شکل (    λو  ( )̇  و ( ) تابع عضويت  7اگر از . طراحي گردد كه عملكرد سيستم را بهبود بخشد

و  1- 4 جدول  روابط بين ورودي و خروجي در. قانون فازي ايجاد مي گردد 49استفاده شود، ) 4-4 

  .آمده است  5-4 شکل 

  

  
  .توابع عضويت ورودي و خروجي:  4-4 شکل 

if  ( )      ( )  and    ̇( )   is    ̇( )   then   λ      is      ) 4-5( 
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  .قوانين فازي بين ورودي و خروجي:  1-4 جدول 

  
 

  
  .سطح قوانين فازي بين ورودي و خروجي:   5-4 شکل 

  

 1-4 جدول  و 5-4 شکل  همانطور كه از. خاصيت جالب دارد 2بعدي،  2اين پايگاه داده فازي 

وانين فازي طوري قابل مشاهده است، وقتي نقطه نمايشگر در ربع دوم و چهارم قرار مي گيرد، ق

د كه سطح لغزشي ترمينال به مسيري مشابه حركت سيستم حركت مي كند و اين نمي گير قرار

دوم اينكه وقتي نقطه نمايشگر در ربع اول و سوم . همان دوران ساعتگرد سطح لغزشي مي باشد

قرار مي گيرد، قوانين طوري شكل مي گيرند كه مسير موجب جابجا شدن سطح لغزشي بصورت 

با اين نوع تعريف قوانين فازي، نيازي به جابجا كردن سطح لغزشي نخواهيم . پادساعتگرد مي گردد

×  با اين حال بزرگترين ايراد براي پايگاه داده دو بعدي ايجاد . داشت تعداد   ، كه است قانون  

  .مي باشد ( )̇ تعداد مقادير زباني براي   و  ( ) مقادير زباني براي 
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مي توان فهميد كه هر يك از قوانين در هر ربع متقارن با قوانين در ربع ناسب توجه مبا 

( ) وقتي سيستم در ربع اول قرار دارد و  .همجوار خود مي باشد = ( )̇ و     =    

=   λخروجي كنترلر بصورت  مقدار يكسان را حتي با تعويض هر يك از علامت . مي باشد  

   .گرفت توان ورودي ها در ربع مجاور مي

if    ( ) =      and    ̇( ) =      then   λ   = ( )    if      (ربع دوم)     =      and    ̇( ) =      then   λ   = ( )    if      (ربع سوم)     =      and    ̇( ) =      then   λ   =       (ربع چهارم)    

  بطور مشابه وقتي 

if    ( ) =      and    ̇( ) =      then   λ   =     

همين مقادير را براي خروجي را مي توان به شرط تغير علامت هر يك از ورودي ها در ربع 

  .همجوار مي توان بدست آورد

 if   ( ) =      and    ̇( ) =      then   λ   = ( )   if  ( ربع اول)     =      and    ̇( ) =      then   λ   = ( )   if   ( ربع سوم)     =      and    ̇( ) =      then   λ   =    ( ربع چهارم)    

با در نظر گرفتن اين خاصيت، مي توان تعداد قوانين فازي دو بعدي را به مقدار قابل ملاحظه 

اول، مي توانيم فقط از قوانين ربع اول . اين امر را مي توان با دو روش انجام داد. اي كاهش داد

 درپس از ضرب متغيرها  .قانون و در برگيرنده تمام حالت ها مي باشد 16شامل استفاده كنيم كه 

مي توان آن ها را به عنوان ورودي به يك سيستم فازي دو بعدي و تنها  ،علامتشان و فازي سازي

با اين روش كاهش قابل ملاحظه اي را در قوانين فازي دو . در موقعيت ربع اول، در نظر گرفت

تابع عضويت براي هر دو متغير داشته باشيم  7بطور مثال در حالتي كه . جام دادبعدي مي توان ان

  .كاهش مي يابد 16به  49تعداد قوانين از 
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كاهش دهيم  1به  2دوم، با استفاده از كاهش قوانين خطي، مي توانيم حتي بعد سيستم را از 

  .)تا 7با تعداد قوانين (

، به راحتي با همان استراتژي و 16قانون به  49ش بطور آشكار با استفاده از همان روش كاه

، مي توانيم يك ورودي ( )̇ و  ( ) متغير ورودي فازي  2اين بار با استفاده از تفاضل قدر مطلق 

  . يميبراي پايگاه داده تك ورودي استفاده نما

بنابراين، يك سيستم منطق فازي با . ، تفاضل قدر مطلق متغير هاي خطاست( )  بطوريكه 

  .به فرم زير خواهيم داشت 7يك ورودي و تك بعدي با تعداد قوانين فازي 

با مطالعه تمام حالت هاي . مي باشد    λو  ( )  مجموعه هاي فازي      و    كه در آن 

جدول بعدي، براحتي مي توان يك پايگاه داده تك بعدي مطابق  2ممكن در پايگاه داده فازي 

  . ساخت 4-2 

 قوانين فازي تک بعدي براي سيستم دو ورودي:  2-4 جدول 

  
  .مي باشد 6-4 شکل بلوك دياگرام متناظر با كنترلر پيشنهاد شده بصورت 

  ( ) = | ( )| −   ̇( )  ) 4-6( 

if     ( )   is        then    λ      is      ) 4-7( 
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(  
  .کنترل کننده فازي پيشنهادي براي تک بعدي کردن ورودي ها:  6-4 شکل 

  

بطور واضح محاسبه متغير زماني ضريب سطح لغزشي ترمينال در اين حالت به مراتب از پيچيدگي 

  . كمتري برخوردار است

اما . نيز بستگي دارد   به     علاوه بركنترلر . تمام شده است  در اين مرحله كار محاسبه 

, 1]بين   ازه تغيرات خواهد بود با اين تفاوت كه ب  نيز دقيقا مشابه محاسبه   محاسبه  بايد  [2

, 1]ولي در بازه  4-4 شکل باشد بنابراين توابع عضويت ورودي و خروجي را مي توان مشابه  2] 

  .]25[ مشخص نمود

براي به کارگيري سيستم هوشمند فازي در کنترل مد لغزشي  روش بالا، يک راه مناسب

ترمينال است بدون آن که با بالا رفتن تعداد قوانين، تعداد محاسبات زياد شده و در نتيجه سرعت 

  .پاسخ دهي سيستم کاهش يابد

  

  یدر کاهش پديده لرزش در کنترل مد لغزش یاستفاده از سيستم فاز - 3-2- 4
ديناميک هاي مدل نشده ار متغير، مي تواند سبب شود که پديده لرزش در سيستم هاي ساخت

همچنين به علت نوسان کردن سيستم، آسيب هاي زيادي به . و مدهاي ناپايدار سيستم ظاهر شوند

  .عملگر و سيستم وارد خواهد شد

از طريق جايگزين نمودن سيستم فازي  چون توابع فازي يک مقدار پيوسته در خروجي دارند،

  . ، مي توان بر اين مشکل غلبه کرد)sgn(علامت به جاي تابع 
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محدوده . کنترل کننده فازي، بايستي پايداري سيستم اثبات گردداما با جايگزين نمودن 

براي . خروجي فازي نيز بايستي به نحوي تعيين شود که سيستم در محدوده پايداري باقي بماند

  .توصيه مي شود] 26[اطلاعات بيشتر در مورد اين روش، مطالعه مرجع 

  

  

  

  

  

  

  



  

 فصل پنجم

  
  شبيه سازی
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  یه سازيشب -5 فصل

  مقدمه - 1- 5

 .در سال هاي اخير استفاده از روش کنترل مد لغزشي در سيستم هاي بسيار افزايش يافته است

ترين دلايل آن اين است که زماني که حالت هاي سيستم به سطح لغزش رسيدند، ميکي از مه

  .شدسيستم بر روي سطح باقي مي ماند و نسبت به پارامترها غير حساس خواهد 

هاي مد  کننده در اين فصل، ابتدا مدل خودرو را تشريح مي کنيم، سپس با اعمال کنترل

 به و انجام شبيه سازي هاي کامپيوتري، لغزشي، مد لغزشي ترمينال و مد لغزشي ترمينال فازي

   .بررسي پايداري و عملکرد سيستم خواهيم پرداخت

  

  قيستم تعليمدل س - 2- 5

سيستم تعليق خودرو در اکثر مقالات به صورت هاي مدل يک چهارم، يک دوم و کامل توصيف 

حرکات خودرو را بررسي مي کند، مدل يک دوم يا نيمه، حرکت مدل کامل تمام . مي شوند

مدل يک چهارم، تنها بر روي يک چرخ به تحقيق و عمودي و کناري خودرو را تحليل مي کند، اما 

در اين پايان نامه از اين مدل که  .مي پردازد و يک چرخ را مستقل از بقيه فرض مي کند يبررس

  .ي ها استفاده شده استساده ترين مدل است براي شبيه ساز

  مدل يک چهارم خودرو - 2-1- 5
سپس با در نظر گرفتن  مي پردازيم،در اينجا به بررسي مدلي ساده از سيستم تعليق خودرو 

  .نزديک تر خواهيم کرد سيستم تعيلق يواقع مدلپارامترهاي غيرخطي اين مدل، آنرا به 

  :نظر گرفته مي شود 1-5 شکل سيستم تعيلق خودرو در حالت ساده به صورت مدل يک چهارم 
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 خودرو تعليق سيستم چهارم يک مدل: 1-5 شکل 

  .را توصيف مي کنند 1-5 شکل سيستم تعليق  ديفرانسيلمعادلات  )1-5 ( که روابط

  :فضاي حالت مي نويسيم در )2-5 (به صورت  معادلات فوق را

  

و ورودي    کنترل ورودي : مجزا است يدو ورود يدارا )2- 5 (چنانچه مشاهده مي شود مدل 

که همان بدنه خودرو    بين جرم معلق سيستم تعليق  کنترلورودي .    اغتشاش سطح جاده

   ̈ =   (  −    ) +   ( ̇ −  ̇  ) +    

    ̈  =    (   −   ) +    ( ̇  −  ̇ ) −   (  −    ) −   ( ̇ −  ̇  ) −     ) 5-1(  

 = (      ̇           ̇  ) 

  ̇  ̇  ̇  ̇  =

⎣⎢⎢
⎢⎡ 0   1−          −     

      0               0                                0         0                     
      0 1     −         −          ⎦⎥⎥

⎥⎤             + ⎣⎢⎢
⎢⎡ 0    0       +        ̇ −       ⎦⎥⎥

⎥⎤  
 = [1    0  − 1    0]             

) 5-2(  



77 
  

 ورودي .وارد خواهد شدکه شامل چرخ و لاستيک خودرو مي شود     نامعلق  است و جرم

  .ه سطح جاده به سيستم وارد مي شوداغتشاش جاده نيز از ناحي

  . است نقطه مرجع زمينفاصله جرم نامعلق از     و  نقطه مرجع زمينفاصله جرم معلق از    

  

  یغيرخطی پارامترها - 2-2- 5

  ضربه گير غيرخطي - 1- 2- 2- 5
و مقدار ضريب کششي ،    خطي سيستم تعليق، مقدار ضريب ميرايي ضربه گير  در مدل هاي

اما در عمل اين پارامترها کاملاً ثابت نيستند و به سرعت بالا و . ثابت درنظر گرفته مي شود   فنر 

يک    و    ،  )2- 5 (به بيان ديگر در رابطه . خودرو بستگي دارندپايين رفتن فنر و کمک فنر 

  .]27[خواهد بود آنهاسرعت بين بدنه و چرخ تعيين کننده مقدار مقدار ثابت نيستند و 

همان طور که  .مي شود که در آن تنها اندازه ضربه گير غيرخطي است يبررس يدر اين جا، مدل

        1سرعت به حساس نوع از امروزي مدرن فنرهاي کمک تمامي تقريبا ،در فصل دوم ذکر شد

 فنر کمک ،)انداز پردست هاي جاده(تعليق  سيستم بالاي هاي سرعت در که معنا بدين باشند، مي

 و نرمي امر اين که دهد مي نشان خود از کمتري مقاومت پايين هاي سرعت درو  بيشتر مقاومت

   نمودار مشخصه ضريب ميرايي با يک سري آزمايشات،  .نمايد بيشتر مي بسيار را رانندگي راحتي

را به  آنمعمولاً توليدکنندگان کمک فنر  .]29[و ]28[مي آيدنسبت به تغييرات سرعت به دست 

                                                 
1 Sensitive velocity 



نمايش روش به  2-5 شکل  .ارائه مي کنند

  

 .]29[ فنر کمک مشخصه نمودار آوردن

 به شبيه يبرداشته شده است در حالت کل

، در شبيه سازي هاي اين پايان نامه، از نمودار مشخصه اي مشابه استفاده 

خواهد شد، که با توجه به مقدار نامي ضربه گير به کار رفته در شبيه سازي، مقدار آن متفاوت 

 
  ].30[نمودار مشخصه يک کمک فنر
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ارائه مي کنندبه شرکت هاي خودروسازي همراه مشخصات فني کالا 

  .دست آوردن نمودار مشخصه يک ضربه گير مي باشد

آوردن دست به و آزمايش روش نمايش:  2-5 شکل 

برداشته شده است در حالت کل ]30[که از مرجع  ضربه گير يک نمودار مشخصه

، در شبيه سازي هاي اين پايان نامه، از نمودار مشخصه اي مشابه استفاده ]29[است 3-5 شکل 

خواهد شد، که با توجه به مقدار نامي ضربه گير به کار رفته در شبيه سازي، مقدار آن متفاوت 

  .خواهد بود

نمودار مشخصه يک کمک فنر:  3-5 شکل 

همراه مشخصات فني کالا 

دست آوردن نمودار مشخصه يک ضربه گير مي باشد

نمودار مشخصه

شکل 

خواهد شد، که با توجه به مقدار نامي ضربه گير به کار رفته در شبيه سازي، مقدار آن متفاوت 

خواهد بود
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  يعملگر هيدروليکي غيرخط - 2- 2- 2- 5
در . حالت سيستم تعليق، از قسمت بعد از سيگنال عملگر است فضاي نمايش )1-5 (معادلات 

به عبارت . تنها با يک عملگر که ديناميک خطي دارد قابل تأمين است   عمل سيگنال کنترل 

بايستي عملگري در اختيار داشته باشيم که همانند را بسازيم    ديگر چنانچه بخواهيم سيگنال 

) اينرسي(در سيستم هاي مکانيکي عملگرها به علت وجود لختي . يک تقويت کننده رفتار مي کند

  .داراي ديناميک هستند و اين ديناميک به سيستم اضافه خواهد شد

است استفاده کنيم، به  Boseکه ساخت شرکت  LEMچنانچه از عملگرهاي جديدي همچون 

اما در سيستم هاي تعليق . تا حدودي ميسر خواهد بود   خاطر وجود اينرسي کم، ساخت سيگنال 

. به کارگيري اين عملگر به تازگي متداول شده است و تنها در خودروهاي اشرافي استفاده مي شود

ا بسيار ارزان تر است استفاده در اين پايان نامه از عملگر مکانيکي که داراي اينرسي نيز هست ام

  .شده است؛ بنابراين ديناميک آن نيز در نظر گرفته مي شود

  .سيستم عملگر الکتروهيدروليکي به کار گرفته شده را نشان مي دهد 4-5 شکل 

  
  .]31[مدل عملگر الکتروهيدروليکي:  4-5 شکل 

شير وضعيت     . فشار توليد شده را نشان مي دهد      و بازگشتيفشار     در اين شکل،

  .در پايين سيلندر است فشار سيال   فشار سيال در بالاي سيلندر و    ، سروو



80 
  

. به کار گرفته شده در اين مدل داراي يک ديناميک غيرخطي مي باشد 1عملگر هيدروليکي

معادلات  ،)1-5 (پس اگر بخواهيم مدل کاملتري از يک سيستم تعليق فعال ارائه کنيم، بايستي به 

نمايش معادلات غيرخطي يک عملگر الکتروهيدروليکي      )3-5 (معادلات . عملگر را هم اضافه نماييم

  .برداشته شده است] 32[و ] 31[مي باشد که از مراجع

لازم به . است 2شير سروثابت زماني مکانيکي سيستم   و  شيرجريان     در معادلات اخير، 

  ].33[صفر تقريب زده شده است    ذکر است که 

  .اضافه نماييم )2-5 (را نيز به فضاي حالت  )4- 5 (پس بايستي حالت هاي 

  
  شیکنترل مد لغز - 3- 5

، مقاوم عدم حساسيت نسبت به تغيير پارامترها از دلايل محبوبيت روش کنترل مد لغزشي،

  .و نيز کاهش مرتبه سيستم اصلي مي باشد بودن نسبت به عدم قطعيت هاي مدل شده

  :طراحي کنترل مد لغزشي از دو مرحله تشکيل مي گردد

                                                 
1 Hydraulic Actuator 
2 Servo Valve 

  ̇ = −     ( ̇ −  ̇  ) −    +          −             ⁄ 

 ̇  = (−   +    )/   ) 5-3(  

  =        ,      =      ) 5-4( 



81 
  

انتخاب يک سطح لغزش مناسب به طوري که وقتي حالت هاي سيستم به سطح  -مرحله اول 

  .مورد نظر رسيد، بر روي آن بماند و سيستم کارايي مطلوب را از خود نشان دهد

طراحي يک فيدبک حالت ناپيوسته به طوري که بتواند حالت هاي سيستم را به  -مرحله دوم 

  .سطح مورد نظر برساند

 )5-5 ( به صورتبنابراين سطح لغزش را  روبرو هستيم، ششمسيستم مرتبه ک در اين پروژه با ي

  :در نظر مي گيريم

,  خطاهاي  … , ,  از حالت هاي     … , تشکيل شده اند، و اين حالت ها هنگامي که    

که در اين جا  ينکته ا. خودرو از دست انداز عبور مي کند، همگي به سمت صفر ميل نمي کنند

بايستي در نظر گرفته شود اين است که با انتخاب سطح لغزش به صورت فوق، حالت ها ديگر به 

  . مبداء همگرا نخواهند شد

  مناسب یانتخاب حالت ها - 3-1- 5

 ، کمتر   ، براي تعيين حالت مطلوب يانتخاب مناسب حالت ها سبب مي شود هنگام طراح

بنابراين بايستي در انتخاب حالت ها به گونه اي عمل  .صفر در نظر بگيريم دچار دردسر شويم و آنرا

 پس حالت ها را به فرم .کنيم که با هدف ما که بازگشتن خودرو به حالت تعادل است، سازگار باشد

  .انتخاب مي کنيم که پس از عبور از دست انداز تمام آنها به سمت صفر ميل کنند )5-6 (

 =   +     +     +     +     +       ) 5-5( 

  =   −      ,   =  ̇ −  ̇    ,   =    ,   =  ̇   ,   =     ,      =      . 
) 5-6(  
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جرم  تغييرات فاصلهرا    سرعت تغييرات اين فاصله،    فاصله ميان جرم معلق و نامعلق،    

  جرم نامعلق نسبت به تغييرات سطح جاده تعريف  رات سرعتتغيرا    و  از سطح جادهنامعلق 

شير  وضعيت   نيروي اعمالي از طريق عملگر بين جرم معلق و نامعلق است، و     .مي کنيم

  :نوشته مي شود )7-5 ( فضاي حالت به صورتدر اين صورت  .است عملگر

  

اف نقطه تعادل با وجود عدم قطعيت و اين که در طول زمان ممکن است خيلي از اين ردر اط

پارامترها تغيير کنند و نيز وزن خودرو که بعد از نشستن سرنشين ها تغيير مي کند، پارامترهاي 

  :برداشته شده است] 31[که از مرجع  است 1-5 جدول به صورت  نامي

⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
 ̇  ̇  ̇  ̇  ̇  ̇ ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ =  

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ 0 1          0−     −      −     −                           0         0       0                     +           0  0         0            0                                              −      

     1               0            0  −                  −                0       0                −                    00                 0                0              0                 −    ℎ(  ,   )0                     0     τ  ⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎤
⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
            ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤  

+
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ 000       +        ̇ 0   ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤
           ,    ℎ(  ,   ) =       −    ( 6) 5   ⁄             

 = [1   0   0   0   0   0]  ⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
            ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤   

) 5-7(  



=   .چهارم سيستم تعليق خودرومقادير نامي پارامترهاي مدل يک  243                 = 14671         

   = 414           

  .است 5-

  
  .ها سازي شبيه در شده

که با مقدار  استبه صورت زير  کنترل کننده

       2-5 جدول که در  در شبيه سازي ها اين اختلاف رعايت شده است

=     .عدم قطعيت در مقادير پارامترهاي سيستم تعليق 1.05 × 243               

   = 1.05 × 14671         

    = 1.05 × 414           
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=   مقادير نامي پارامترهاي مدل يک : 1-5 جدول  40                          = 124660             =                ,                  370       

-5 شکل در اين شبيه سازي ها مشخصه فنر به صورت 

شده استفاده فنر مشخصه: 5-5 شکل 

  

کنترل کنندهدر نظر گرفته شده در طراحي  عدم قطعيت اما

در شبيه سازي ها اين اختلاف رعايت شده است ].34[ تفاوت داردي 

  .مي بينيم

=    عدم قطعيت در مقادير پارامترهاي سيستم تعليق:  2-5 جدول  1.05 × 40                        

    = 1.05 × 124660           

   = 1.05 × 370                     

 
در اين شبيه سازي ها مشخصه فنر به صورت 

  

اما

ي نام

مي بينيم
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  :است 3-5 جدول و مشخصات عملگر به صورت 
=   .)Actuator(کننده تحريک پارامترهاي:  3-5 جدول  4.515 × 10               = 1.545 × 10           ⁄     ⁄      = 10342500              = 3.35 × 10            = 1 30⁄         = 1         

  .توصيف مي شوند )8-5 ( پس در نقطه تعادل حالت ها به صورت

  :درآوريم )9-5 (بايستي معادلات را به فرم  ،لغزشي طراحي کنترل کنندهبراي در گام نخست 

که بتوانيم آنرا به  به دست مي آوريم ر فرميتبديلات همانندي، معادلات حالت را د يستي بابا

  :استفاده مي کنيم )10-5 ( از ماتريس تبديل .صورت کانونيکال بنويسيم

⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
 ̇  ̇  ̇  ̇  ̇  ̇ ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ = ⎣⎢⎢

⎢⎢⎡ 0     1     0−427.1      −29.1          3116.50      0     0 0         0           010.4         0.0291           01         0           0366.8     25 −3116.5  0 −5.067e − 4 0  0    0 0  −10.4         −0.0250    0        0     −1 ℎ(  ,   )        0      −30    0 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤
⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
            ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ 

+ ⎣⎢⎢
⎢⎢⎡ 0000030⎦⎥⎥

⎥⎥⎤  + ⎣⎢⎢
⎢⎢⎡ 0003116.5  + 10.4 ̇ 00 ⎦⎥⎥

⎥⎥⎤
               

           

 
) 5-8(  

 ̇ =     ̇ =     ̇ =     ̇ =     ̇ =     ̇ =  (  ,   ,   ,   ,   ,   ) +  (  ,   ,   ,   ,   ,   )  +    ) 5-9(  
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  :بدست مي آيند )11-5 (دلات حالت در فرم جديد ااز اين تبديل، معبا استفاده 

  :خواهيم داشت مقادير با جايگذاري

  :را محاسبه مي کنيم    مقدار حداکثر 

در محاسبات . را محاسبه مي کنيم    با در نظر گرفتن فاصله بدنه خودرو از سطح زمين، نرم 

که خودرو با توجه به فاصله بدنه از سطح زمين قادر است از آن تغييرات جاده، بزرگترين اندازه 

T = ⎣⎢⎢
⎢⎢⎡  1        −0.0033        1.1646 0                1        1.7037 0                0          1 0        0        01.1646        0        00        0        0   0                   0                 0          0                    0                 0          0                    0                 0              1            0        00            1        00            0        1⎦⎥⎥

⎥⎥⎤  ) 5-10(  

 ̇( ) =        ( )  +        ( ) +       ( ) =       ( )   ) 5-11(  

⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
 ̇  ̇  ̇  ̇  ̇  ̇ ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ =

⎣⎢⎢
⎢⎢⎡ 0                1                 00                0               −5130                0                 0       0                        0                 00                        0                 01                         0                 0366.8     26.2 −3586.2      0 −5.067e − 4 8.6326e − 4      0      0 0  −39.5      −0.0250    0    5.901e − 4   −1 ℎ(  ,   )   0  −30    0 ⎦⎥⎥

⎥⎥⎤
⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
            ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤  

+ ⎣⎢⎢
⎢⎢⎡ 0000030⎦⎥⎥

⎥⎥⎤  +       ,      ℎ(  ,   ) =       −    ( 6) 5   ⁄            
) 5-12(  

  =    =  × ⎣⎢⎢
⎢⎢⎡ 0003116.5  + 10.4 ̇ 00 ⎦⎥⎥

⎥⎥⎤ = ⎣⎢⎢
⎢⎢⎡ 03629.5  + 12.1 ̇ 03116.5  + 10.4 ̇ 00 ⎦⎥⎥

⎥⎥⎤ ) 5-13(  
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(  ) max( متر در نظر گرفته شده است يسانت 15عبور کند،  = سرعت حداکثر همچنين ).   15

( ̇ ) max( متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است 5تغييرات آن  = 5 / (.  

  

  

  یسيستم کنترل لغزش یطراح - 3-2- 5
  .بنويسيم )15-5 ( خطيفيدبک مي توانيم با تبديل متغيرها، سيستم را به فرم حال 

 ̇ =                      →  ̇ =     

 ̇ = −513          →  ̇ =     

 ̇ = −513          →  ̇ =     

 ̇ = −513 ∗ (366.8  + 26.2  − 3586.2  − 39.5  − 0.025  )  

                                   →  ̇ =      

 ̇ = −513 ∗ (366.8 ̇ + 26.2 ̇ − 3586.2 ̇ − 39.5 ̇ − 0.025 ̇ )  

 ̇ = −513 ∗ [366.8  + 26.2(−513)  − 3586.2  − 39.5(366.8  +26.2  − 3586.2  − 39.5  − 0.025  ) − 0.025(  (−5.067e − 4)  +
(8.6326e − 4)  + (5.901e − 4)  ) −   +       −    (  )    ⁄   ]  

                                     →  ̇ =      

  

‖  ‖ <       ,  = 604  ) 5-14(  
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=   :درنظر مي گيريم )5-5 (به فرم سطح لغزش را    +     +     +     +     +        

  :تعريف شده است )16-5 ( خطا به صورت در آن که

  :لغزش مشتق مي گيريماز معادله 

  .مي رسيم )18-5 (به  )17-5 (در  )15-5 ( معادلات با جايگذاري

  .مي نويسيم )19- 5 ( براي اين سطح به صورت لياپانوف را تابع کانديد

 ̇ = −513 ∗ (366.8(−513)  + 26.2(−513)  − 3586.2 ̇ − 

39.5(366.8  + 26.2(−513)  − 3586.2  − 39.5 ̇ − 0.025 ̇ ) −  

0.025 (−5.067e − 4)(−513)  + (8.6326e − 4)  + (5.901e − 4) ̇  − 

  +    (     (  ) ̇         (  )    ⁄ +   −    (  )    ⁄ (−30  + 30 ))   

              …     →  ̇ =  (  ,   ,   ,   ,   ,   ) +  (  ,   )  ) 5-15(  

  =   −      ,   =   −      ,   =   −      ,   =   −      ,   =   −      ,   =   −      . ) 5-16(  

 ̇ =  ̇ −  ̇  +     +     +     +     +      ) 5-17(  

 ̇ =  ( ) +  ( )  +   −  ̇  +     +     +     +     +      ) 5-18(  
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 .شود يتابع لياپانوف منفمشتق  اين است کهپايداري  شرط

  

  .جايگذاري مي کنيم )20-5 ( را در شرط مشتق تابع لياپانوف )18-5 (معادله سطح لغزش 

  

  .، شرط لغزشي را برقرار مي کند )23-5 ( به صورت ( ) با شرط  )22- 5 ( قانون کنترل

  :با حدود معين است ينامعلوم ول ( ) که در آنها بهره کنترل 

  .قرار دهيم )21-5 (را در  )22-5 (براي اثبات آن کافيست تا 

 =      ) 5-19(  

 ̇ =   ̇ ≤ 0     →          ̇ ≤  − | |       →       ̇ ≤  −    ( ) ) 5-20(  

 ( ) +  ( ) +   −  ̇  +     +     +     +     +     ≤−    ( ) ) 5-21(  

 =    ( ) (  ̇  −     −     −     −     −     −   ( ) − ( )   ( ) ) 
) 5-22(  

 ( ) ≥ ( − 1)  ̇  −     −     −     −     −     −   ( ) + ( ( ) +  +  ) ) 5-23(  

0 <     ( ) ≤  ( ) ≤     ( ) ) 5-24(  

  ( ) = [    ( )    ( )]    ) 5-25(  

α =      ( )    ( ) 1 2 
 ) 5-26(  

  ( ) −   ( ) ≤  ( ) ) 5-27(  
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  :چنين به دست مي آيد )29-5 (از  ( )  که

= چونکه    + ( − −   و (      ≤ > ‖  ‖ و    :اين به نوبه خود منتهي خواهد شد به،   

  
  .مي رسيم )23- 5 (رابطه به  )31-5 (که از 

اين هرويتز باشند،  )32-5 (معادله  نکته اي که در اين جا بايستي رعايت شود اين است که

  .دنمنفي باشمفروض  معادله  بدان معناست که ريشه هاي

  .ارائه مي گردد ،)22-5 ( يقانون کنترل شبيه سازي مربوطه با درنظر گرفتندر بخش بعد، 

 ( ) +  ( )  ( ) ( ̇  +   −     −     −     −     −     −   ( ) − ( )   ( )) − ̇  +     +     +     +     +     ≤ −    ( ) ) 5-28(  

⟹   ( ) −  ( )  ( )   ( ) +  1 −  ( )  ( ) ( ̇  +   −     −     −     −    −     ) −  ( )  ( ) ( )   ( ) ≤ −    ( ) ) 5-29(  

 ( ) ≥    ( ) ( )  ( ) −   ( ) +   +    ( ) ( )− 1 (− ̇  +     +⋯+     ) +    ( ) ( ) ) 5-30(  

 ( ) ≥   ( ) ( ) ( ( ) +  ) +    ( ) ( )+    ( ) ( )− 1 .    ( ) −  ̇  +     +⋯+       ) 5-31(  

  +     +     +    +     +   =0 ) 5-32(  
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پارامترهاي در نظر گرفته شده به صورت . ها تعيين کننده سرعت رسيدن به جواب هستند   سيستم تعليق یبرا یکنترل لغزش یشبيه ساز - 3-3- 5

  :است )5-33 (

مقداري را که در تقريب خطي سيستم به  ( )  نشان مي دهد،به جاي  )33-5 (همان طور که 

  .جايگذاري کرديمدست آمد 

شکل  .با توجه به روابط به دست آمده در محيط سيمولينک اقدام به شبيه سازي مي کنيم

سانتي متر  10که خودرو از دست انداز با ارتفاع  هنگامي استنمايش جابجايي بدنه خودرو   5-6 

در حالت هاي کنترل نشده و زماني که سيستم توسط مد لغزشي  7-5 شکل  عبور مي کند و

 لازم به ذکر است که .تغيير فاصله ميان بدنه و چرخ خودرو را نشان مي دهد مي شود،   کنترل

ه صورت يک شيب بسيار تند به سيستم تغيير سطح کاملاً به صورت پله داده نشده است، بلکه ب

براي پاسخ پله در شبيه سازي لازم بود که مشخصه کمک فنر در يک بازه بسيار . اعمال شده است

چنانچه نمودار مشخصه کمک فنر به صورت يک تابع در دسترس باشد، در . وسيع مشخص باشد

  .شبيه سازي مي توان تغيير سطح پله را نيز اعمال نمود

  =28350000 ,     =8122500 ,   =567000 ,   = 16325 ,    = 210
α = 2             ,             = 10              ,            ( ) +  = 610    ( ) = 1.05 ×  ( )   ( ) = 1.05  ( ) ) 5-33(  



  
  .لغزشي کننده کنترل

 
  .نشده کنترل و شده کنترل سيستم حالت 

ملاحظه  9-5 شکل و  8-5 شکل در را ) کنترل
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کنترل با بدنه جابجايي:  6-5 شکل 
 

 دو در نامعلق و معلق جرم ميان فاصله تغيير:  7-5 شکل 

کنترل سيگنال(نيروي خروجي عملگر، و ورودي عملگر 

  .مي کنيم

 

نيروي خروجي عملگر، و ورودي عملگر 

مي کنيم



 
 .لغزشي مد کنترل در

 
  .در کنترل مد لغزشي )سيگنال کنترل
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در عملگر خروجي يروين:  8-5 شکل 
  

سيگنال کنترل( ورودي عملگر:  9-5 شکل 
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  ناليترم یکنترل مد لغزش - 4- 5

. عملکرد ديناميکي سيستم هاي ساختار متغير، توسط سطح لغزشي آنها معين مي شود

مورد کاربرد معمولاً به صورت خطي است که سبب مي شود تا سيستم به بيشترين سطح لغزشي 

استفاده از چنين سطحي حالت ها را در زمان بينهايت به نقطه تعادل . طور مجانبي پايدار گردد

به همسايگي نقطه تعادل خواهند  تنها حالت ها در اين صورت در زمان معيني .خود مي رساند

وئيچينگ غيرخطي سبب خواهد شد تا حالت ها با سرعت بيشتري به اما استفاده از سطح س .رسيد

  .نقطه تعادل خود نزديک شوند

يک سطح سوئيچينگ غيرخطي مناسب است که مي تواند عملکرد پاسخ ، مد لغزشي ترمينال

  .گذرا را بهبود بخشد

  ترمينال یکنترل مد لغزش یطراح - 4-1- 5
   حي مد لغزشي ترمينال استفاده در اين قسمت از روش ذکر شده در فصل چهارم براي طرا

 4- 3- 3- 4 براي جلوگيري از مشکل تکين بودن، روشي را به کار مي گيريم که در بخش. مي کنيم

  .ذکر گرديد

  :انتخاب مي کنيم )34-5 (سطح لغزش خطي را به صورت 

مشتق اول و دوم سطح . باشد هرويتز )34-5 (طوري انتخاب مي شوند که معادله ها    که در آن 

   .به دست مي آوريم )36-5 (و  )35-5 (به صورت  پس از جايگذاري مناسب،را    لغزش

  .مي رسيم )37-5 (به  )16-5 (و  )15-5 (که با جايگذاري معادلات 

 =   +     +     +     +     +   ∫      ) 5-34(  

 ̇ =   +     +     +     +     +      ) 5-35(  

 ̈ =  ̇ +     +     +     +     +      ) 5-36(  
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  .انتخاب مي کنيم )38-5 (به صورت اکنون يک سطح لغزش غيرخطي را  

<  به طوري که   :انتخاب مي شود )39-5 (به صورت    است و 0

>  و هر دو اعداد مثبت فرد هستند   و   که در آن   < 2  .  

  :بدست مي آوريم  )40-5 ( دربدين ترتيب غيرخطي را  مشتق سطح سوئيچينگ

  .مي نويسيم )41- 5 ( تابع کانديد لياپانوف را براي اين سطح به صورت

 .باشد يمنف )42-5 (به صورت  تابع لياپانوفمشتق  کاري کنيم شرط پايداري اين است که

  :مي رسيم )44- 5 (به معادله  )42-5 (در شرط پايداري   )37- 5 (و  )40- 5 ( باجايگذاري

و اثبات مي کنيم با اين قانون، مشتق تابع  در نظر مي گيريم )45-5 (قانون کنترل را به صورت 

  :همواره منفي خواهد بود )42-5 (لياپانوف 

 ̈ =  ( ) +  ( ) −  ̇  +     +     +     +     +      ) 5-37(  

 =  +   ̇  ) 5-38(  

 =    ) 5-39(  

 ̇ =  ̇ +    ̇    ̈ ) 5-40(  

 =      ) 5-41(  

 ̇ =   ̇≤ 0      ) 5-42(  

 ̇ =  ( ̇ +    ̇    ̈) =     ̇        ̇   +  ̈  ) 5-43(  

 ̇ =     ̇   (     ̇   +  ( ) +  ( ) +   −  ̇  +     +     +                                        +       +     ) ) 5-44(  
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<  که < و  0   .است )46-5 (به صورت نيز  ( ) مي باشد و 0

  . تعريف مي شوند )27-5 (تا  )24-5 (طبق   و  ( )  ، ( ) که در آن 

به  يمنف يمشتق تابع لياپانوف همواره از عدد )45-5 (اثبات مي شود با قانون کنترل به صورت 

  .کوچکتر است )47-5 (صورت 

   و   ، چون  )39- 5 (به صورت   با تعريف از آن جهت مثبت است که     ̇ توجه کنيد که 

1هر دو اعداد مثبت فرد هستند و  <   < −  در نتيجه توان  ،2 1 = يک عدد زوج بر روي       

≤   ̇ يک عدد فرد خواهد بود، پس  0 .  

  .قرار دهيم )44- 5 (کافيست تا اين رابطه را در شرط لياپانوف  )45-5 (براي اثبات رابطه 

 =    ( ) (  ̇  −     −     −     −     −     −   ( ) −     ̇   − ( )   ( ) −   ( ) )   
) 5-45(  

 ( ) ≥  ( ( ) +  +  ) + ( − 1)   ̇  −     −     −     −     −     −   ( ) −     ̇   −   ( )     ) 5-46(  

 ̇ ≤ −   ̇   (  | ( )| +   | ( )|  ) ) 5-47(  

    ̇   (     ̇   +  ( ) +  ( ) +   −  ̇  +     +     +     +    +     ) ≤ −   ̇   (  | ( )| +   | ( )|  )   ) 5-48(  

    ̇   +  ( ) +  ( ) +   −  ̇  +     +     +     +     +    ≤ −     ( ) −    ( )   ) 5-49(  
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  .مي رسيم )46-5 (که به رابطه 
  

  سيستم تعليق یترمينال برا یکنترل لغزش یشبيه ساز - 4-2- 5
، به شبيه سازي کنترل سيستم  )53-5 (با در نظر گرفتن پارامترهاي کنترل کننده به صورت 

  .تعليق به روش مد لغزشي ترمينال مي پردازيم

 ( )  ( )   ̇  −     −     −     −     −     −   ( ) −     ̇   −      −   +1   2− +  +  −  6+ 4 6+ 3 5+ 2 4+ 1 3+ 0 2≤ −     ( ) −    ( )   ) 5-50(  

  ( )  ( )− 1 ( ̇  −     −     −     −     −     −   ( ) −     ̇   −  ( )) +   ( ) −   ( ) +      ( ) ≤   ( )  ( )   ( )   ( )    
) 5-51(  

 ( ) ≥    ( ) ( )  ( ( ) +  +  ) + 

   ( ) ( )− 1 .   ̇  −     −     −     −     −     −   ( ) −     ̇   −   ( )  
) 5-52(  

  =28350000 ,     =8122500 ,   =567000 ,   = 16325 ,    = 210 =        , 

α = 2             ,      = 10           ,           ( ) +  = 610    ( ) = 1.05 ×  ( )   ( ) = 1.05  ( ) ) 5-53(  



. مي بينيم 10-5 شکل سانتي متر در  10

ل مشاهده قاب 11-5 شکل سيستم کنترل نشده در 

          
  .ترمينال لغزشي مد کننده

   
 و با مد لغزشي ترمينال شده کنترل سيستم حالت
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10به ارتفاع  پله سطح ازخودرو  هنگام عبور نتايج را

سيستم کنترل نشده در مقايسه با  تغيير فاصله جرم معلق و نامعلق در

 .مي باشد

 

کننده کنترل با بدنه جابجايي:  10-5 شکل 

حالت دو در نامعلق و معلق جرم ميان فاصله تغيير:  11-5 شکل 
  .نشده کنترل

نتايج را

تغيير فاصله جرم معلق و نامعلق در

مي باشد



 
  .با کنترل کننده مد لغزشي ترمينال هنگام عبور خودرو از سطح پله

 
 .کنترل مد لغزشي ترمينال در) 

ملاحظه مي نماييم، عملکرد رديابي بسيار عالي است، 

البته به علت وجود لختي  .اما در عوض پديده لرزش سيگنال کنترلي مي تواند بسيار نامطلوب باشد

  .اين سيستم بسيار کم است
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هنگام عبور خودرو از سطح پله خروجي عملگر:  12-5 شکل 

  

) سيگنال کنترل(ورودي عملگر :  13-5 شکل 
  

ملاحظه مي نماييم، عملکرد رديابي بسيار عالي است،  12- 5 شکل  و 11-5 شکل چنانچه در 

اما در عوض پديده لرزش سيگنال کنترلي مي تواند بسيار نامطلوب باشد

اين سيستم بسيار کم است خروجي عملگر پديده لرزش دردامنه عملگر، 

  

  

چنانچه در 

اما در عوض پديده لرزش سيگنال کنترلي مي تواند بسيار نامطلوب باشد

عملگر، 
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,    و  لازم به توضيح است که   ,    , به طريقي انتخاب شد که ريشه هاي سطح لغزش     

و5− به صورت  − 30 , −45 , −60 , ميراي  ورتصبه  سطح لغزش از آن جهت. باشند  70−

  .خودرو کمترين نوسان را داشته باشدانتخاب شد که  شديد

  

  ینال فازيترم یکنترل به روش مد لغزش - 5- 5
توانستيم سرعت رسيدن به  همان طور که در بخش قبل ديديم، با روش مد لغزشي ترمينال،

، هنگام رسيدن حالت ها به يکه در روش مد لغزش ياتفاق نامطلوب. سطح لغزش را بهبود بخشيم

  .به آن اشاره شد 4- 2- 3است که در  بخش  سطح سوئيچينگ رخ مي دهد، پديده لرزش

 کنترل يک راه ساده براي جلوگيري از عمل لرزش، ملايم کردن شيب سوئيچينگ سيگنال

= در نزديکي سطح سوئيچينگ  ندهکن در اين روش در محدوده اطراف سطح لغزش . مي باشد 0

  .استفاده مي شود    از   ( )    به جاي تابع علامت

براي هموار کردن سيگنال کنترل، از روش فازي نيز ديديم  2-3- 5همانطور که در بخش اما 

    فازي، از پديده لرزش جلوگيري ل کنندهکنتر در اين جا با استفاده از. مي توان استفاده نمود

  .مي شود يم و پايداري اين روش نيز اثباتمي کن

  یترمينال فاز یکنترل مد لغزش یطراح - 5-1- 5
اثبات شد با قانون  .به دست آمد )46-5 (و  )45-5 (سيگنال کنترل در بخش قبل مطابق روابط 

اکنون با جانشين نمودن . کنترل ذکر شده، تابع پيشنهادي لياپانوف همواره منفي خواهد بود

کنترل کننده فازي به جاي تابع علامت اثبات مي کنيم که کنترل کننده پيشنهادي همواره پايدار 

  .خواهد بود



100 
  

تابع لياپانف مشتق در هنگام طراحي کنترل کننده، همواره به گونه اي به پيش مي رويم که 

  :داريم )42-5 (طبق رابطه . پيشنهاد شده منفي باقي بماند

 ̇ =   ̇≤ 0   

  :دو بخش مجزا در نظر مي گيريم،  )54-5 ( را به صورت )45-5 (اکنون قانون کنترل 

  :که در آن

  :عمل خواهد کرد ( )    و کنترل کننده فازي به جاي قسمت 

تعيين مي کنيم که مشتق  يبه نحو 4- 5 جدول طبق  را       فازي  آنگاه- اگر اکنون قوانين

  .بماند يهمواره منف )42-5 (تابع لياپانوف 

  .فازي کننده کنترل قوانين جدول: 4-5 جدول 

PB PM ZO NM NB 
       ̇   

       

ZO  NM  NM  NB  NB  NB 

PM  ZO  NM  NM  NB  NM  

PM  PM  ZO  NM  NM  ZO 

PB  PM  PM  ZO  NM  PM 

PB  PB  PM  PM  ZO  PB 

 =      +    ×        ) 5-54(  

    =    ( ) ( ̇  −     −     −     −     −     −   ( ) −                             ̇   −   ( ) )  ) 5-55(  

 =      −   ( )  ( )         ) 5-56(  



عدد مثبت  ̇  ، هر دو اعداد منفي بزرگ هستند

احتياج به يک مقدار  در قانون کنترل ،سريع کاهش يابد

نيز قانون کنترل  بزرگ هستند مثبتهر دو اعداد 

̇  اما زماني که  < تغييرات کنترلي صفر  است 0

  .بدين ترتيب با اعمال اين قوانين، سيستم پايدار خواهد بود

  سيستم تعليق یبرا ی

پايداري سيستم کنترلي، به طراحي و ايجاد قوانين براي سيستم مورد مطالعه   

  :در نظر گرفته مي شوند )57-5 (توابع عضويت ورودي ها و خروجي به صورت 

داده  مايشن 15-5 شکل و  14- 5 شکل  

 
  dlو  l ورودي متغيرهاي

 = {  ,  ,   ,   ,   , [−1,1],    ̇ = {  ,  ,   ,   ,   , [−1,1],         =    ,  ,   ,   ,   , [− 

101 
  

هر دو اعداد منفي بزرگ هستند   و ̇ چنانکه قابل مشاهده است زماني که 

سريع کاهش يابد ̇  براي اين که بزرگي خواهد شد، بنابراين 

هر دو اعداد    و ̇ زماني که . بزرگ خواهيم داشتمنفي  تغيير

اما زماني که . احتياج به يک مقدار تغيير بزرگ خواهد داشت

بدين ترتيب با اعمال اين قوانين، سيستم پايدار خواهد بود .خواهد بود

یترمينال فاز یکنترل لغزش یشبيه ساز - 5-2

پايداري سيستم کنترلي، به طراحي و ايجاد قوانين براي سيستم مورد مطالعه    نمايشپس از 

توابع عضويت ورودي ها و خروجي به صورت . مي پردازيم

 درجه عضويت ورودي ها و خروجي سيستم فازي در

  .ستشده ا

متغيرهايتعلق نرمال  توابع:  14-5 شکل 

]   }]   ̇}[−1,1],         -57(  

چنانکه قابل مشاهده است زماني که 

بزرگي خواهد شد، بنابراين 

تغيير

احتياج به يک مقدار تغيير بزرگ خواهد داشت

خواهد بود

5 -5

پس از 

مي پردازيم

درجه عضويت ورودي ها و خروجي سيستم فازي در

شده ا

) 5-



 
  ufuzzyخروجي  

  .مشاهده مي کنيم

 
  .خروجي سطح فازي

به جاي تابع علامت، شبيه سازي ها را تکرار     

 
  .سيستم فازي جايگزين تابع علامت

خواهد بود که اثر  18-5 شکل به صورت  
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 متغيرتعلق  توابع:  15-5 شکل 

مشاهده مي کنيم 16- 5 شکل سطح فازي را در  توابع عضويت نماي

خروجي سطح فازي - ينماي ورود:  16-5 شکل 
  

به جاي تابع علامت، شبيه سازي ها را تکرار      17-5 شکل سيستم فازي با جايگزين نمودن 

  .مي کنيم و به بررسي سيگنال کنترل مي پردازيم

سيستم فازي جايگزين تابع علامت:  17-5 شکل 

به صورت  خروجي عملگرپس از جانشين کردن سيستم فازي، 

  .در آن از بين رفته استلرزش 

نماي

  

با جايگزين نمودن 

مي کنيم و به بررسي سيگنال کنترل مي پردازيم

پس از جانشين کردن سيستم فازي، 

لرزش 



  
  .در روش مد لغزشي ترمينال فازي

  یترمينال فاز ی
چنانچه در بخش هاي قبل ملاحظه شد، از روش ترمينال لغزشي به اين دليل استفاده         

همچنين استفاده از سيستم  .بيشتري به نقطه تعادل خود برسند

در اين قسمت با تمرکز بيشتر نتايج . فازي، باعث کاهش پديده لرزش در مد لغزشي خواهد شد

  .شبيه سازي هاي اين دو روش را با هم مقايسه خواهيم کرد

مشاهده مي کنيم، کنترل به روش مد لغزشي 

  .و سريعتر به حالت تعادل خود برسد
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در روش مد لغزشي ترمينال فازي عملگرخروجي :  18-5 شکل 
  

یو کنترل لغزش یمقايسه روش کنترل لغزش - 6
چنانچه در بخش هاي قبل ملاحظه شد، از روش ترمينال لغزشي به اين دليل استفاده         

بيشتري به نقطه تعادل خود برسندمي کنيم که حالت ها با سرعت 

فازي، باعث کاهش پديده لرزش در مد لغزشي خواهد شد

شبيه سازي هاي اين دو روش را با هم مقايسه خواهيم کرد

مشاهده مي کنيم، کنترل به روش مد لغزشي  20-5 شکل و  19- 5 شکل همان طور که در  

و سريعتر به حالت تعادل خود برسدترمينال فازي سبب خواهد شد که خودر

5 -6

چنانچه در بخش هاي قبل ملاحظه شد، از روش ترمينال لغزشي به اين دليل استفاده         

مي کنيم که حالت ها با سرعت 

فازي، باعث کاهش پديده لرزش در مد لغزشي خواهد شد

شبيه سازي هاي اين دو روش را با هم مقايسه خواهيم کرد

همان طور که در  

ترمينال فازي سبب خواهد شد که خودر



 
  .FTSMC و  SMCمقايسه جابجايي بدنه خودرو با دو روش کنترل 

 
  .FTSMC  و SMC کنترل روش دو با مقايسه تغيير فاصله بين جرم معلق و نامعلق خودرو
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مقايسه جابجايي بدنه خودرو با دو روش کنترل :  19-5 شکل 

  

مقايسه تغيير فاصله بين جرم معلق و نامعلق خودرو: 20-5 شکل 
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علاوه بر اين که پاسخ سيستم بهتر از حالت مد لغزشي است، در سيگنال کنترل نيز برخلاف 

  .مد لغزشي و مد لغزشي ترمينال، هيچ لرزشي مشاهده نمي گردد

  MATLABشماتيک شبيه سازي سيستم تعليق را توسط نرم افزار سيمولينک  21- 5 شکل در 

  .مشاهده مي کنيم



شماتيک شبيه سازي با استفاده از نرم افزار سيمولينک:  21-5 شکل   شماتيک شبيه سازي با استفاده از نرم افزار سيمولينک



  

 فصل ششم

  
 نتيجه گيری و پيشنهادات
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  شنهاداتيو پ یريجه گينت -6 فصل
. بررسي شدمدل غيرخطي عملگر  به همراه در اين پايان نامه، مدل سيستم تعليق فعال خودرو

غيرخطي تشريح شد و از روش مد لغزشي ترمينال غيرتکين براي روش هاي مختلف مد لغزشي 

در اين روش که يک روش ترکيبي است، ابتدا مد لغزشي خطي . طراحي کنترل کننده استفاده شد

طراحي شده و سپس بر روي سطح لغزش خطي، يک سطح لغزش غير خطي تعريف نموديم که 

  .برسند) نقطه تعادل سيستم(صفر سبب شد تا حالت هاي سيستم در زمان محدود به سطح 

از روي نتايج    سپس .در پايان از کنترل فازي براي از بين بردن اثر لرزش استفاده نموديم

انجام شد که تأييد کننده  مقايسه اي ميان مد لغزشي ترمينال فازي و مد لغزشي شبيه سازي،

  .تمام تئوري هاي گفته شده بود

مدل يک چهارم سيستم  براي کنترلمد لغزشي ترمينال فازي استفاده از مد لغزشي ترمينال و 

کنترل کننده ها براي  ايندر اين رساله، . تعليق خودرو، تاکنون در مقالات معتبر ارائه نشده بود

  .در سيستم تعليق خودرو به کار گرفته شد نخستين بار

حالي که در اين  معمولاً در مقالات مختلف از اثر غيرخطي ضربه گير صرف نظر مي شود، در

شبيه سازي ها، از نمودار مشخصه کمک فنر، که غيرخطي است و به سرعت تغييرات فاصله جرم 

ديناميک غيرخطي عملگر نيز به معادلات سيستم اضافه . نامعلق بستگي دارد، استفاده شد معلق و

بودن کنترل به علت خاصيت مقاوم . عدم قطعيت در پارامترهاي خودرو هم در نظر گرفته شد. شد

  .به وجود نياوردند مد لغزشي ترمينال، اين عدم قطعيت ها تأثيري در پاسخ سيستم

  :در پايان چند پيشنهاد براي ادامه کار ارائه مي شود
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مي توان براي . در عمل فنر هم غيرخطي است و به سرعت عمودي خودرو وابسته است -1

به کار برد و يا از نمودار مشخصه آن استفاده  ادامه پژوهش در اين زمينه، معادله غيرخطي فنر را

  .به اين طريق شبيه سازي ها، يک گام ديگر به واقعيت نزديک تر خواهد شد. کرد

مي توان به . سيستم تعليق خودرو، به علت وجود بازوي کنترلي، غيرخطي است واقعيمدل  -2

  .را به جاي مدل خطي خودرو به کار برد ]3[عنوان مثال مدل مک فرسون

در روش مد لغزشي ترمينال، تا زماني که حالت ها به سطح سوئيچينگ نرسيدند، سيستم  -3

ش را براي رفع اين مشکل مي توان از سيستم فازي استفاده کرد و ضرايب سطح لغز. مقاوم نيست

رسيدن حالت ها به سطح لغزش نيز  هبه اين طريق، در فاصل. توسط سيستم فازي تغيير داد

  .سيستم در برابر اغتشاش پايدار خواهد بود

  .تطبيقي استفاده کرد-ستم فازيمي توان از سي ( )  و  ( )  تابع  تخمينبراي  -4

ترکيبي که در سيستم هاي به جاي استفاده از سطح لغزش معمولي، از روش سطح لغزش  -5

  .مرتبه بالا استفاده مي شود نيز مي توان استفاده کرد
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Abstract 
     The purpose of this thesis is that using the terminal sliding 

mode fuzzy controller, in the quarter-car suspension system, 

to prevent the body from undesirable movement of uneven 

road surfaces, vehicle acceleration and braking. Accordingly, 

at first  active suspension system and vehicle dynamics will be 

studied, then the actuator will be controlled by sliding mode 

method. After that, the response rate will be improved by using 

terminal sliding mode method ,and then with the fuzzy control, 

we eliminate chattering phenomena in the terminal sliding 

mode controller. 

      Finally, the results of sliding mode, are compared with the 

terminal sliding mode. 

 

      Keywords : Active Suspension System, Quarter Car 
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Mode, Fuzzy Terminal Sliding Mode. 


