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 تقدیم اثر:

 خش آلام زمینی ام استن که مهر آسمانی شان آرام ب آنا ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به

 درمپبه استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر 

گاه زندگیم،چشمان سبز مادر  مبه سبزترین ن

 .پاس نتوانم بگویمای بی کران مهربانیتان را س م و هرچه بکوشم قطره ای از دریکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموخت 

 لید باغ بهشتم رضای شماد شماست و فردا ک امروز هستی ام به امی

شتم تا به خاک پایتان نثار کن را آوردی گران سنگ تر از این ارزان ند غبار ، ونه گ م،باشد که حاصل تلاشم نسیم ا

خستگیتان را بزداید
. 

 بوسه بر دستان پرمهرتان
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 تشکر و قدردانی:

و ثنا پذیرفته نخواهد شدمگر  باشد. این حمدن انسان میو جا پرورنده جسم سپاس و ستایش تنها شایسته ذات اقدس حق،

پایان  ری نماید. حال که با لطف و عنایتشع و شکل ممکن یاری کرده اند سپاسگذا آنکه انسان از کسانی که او را به هر نو

نم از کلیه کسانی که م نامه حاضر را به پایان رسانیده ام، برخ  تشکر  د تقدیر ورا در این امر یاری نمودنود واجب میدا

صر خود بخشی از آنرا به انجام قاکنم با زبان لات است، اما تلاش میکنم.هرچند که ادای کامل این دین از محا

 برسانم.

کته ن قدردانی نمایم. ذکر این اده کلات مای خود، جناب آقای دکتر علی اکبرز در این راستا ابتدا باید از استاد راهن  

دیده های مرا نای فراوان کوتاهیودنی است. ایشان با صبر و شکیبائ  کار حاضر ست ضروریست که زحمات ایشان در

کلات من بودند. پس از آ گشای بس د و با راهنمائیهای خود گرهگرفتند، خطاهایم را به من یادآوری کردن ن یاری از مش

راحل ی ،که نه تنها در تمامی م و مختارختاری و خواهر خود سرکارخانم آرزم لازم است از برادر خود جناب آقای سعید 

تحصیل بلکه در طول زندگی ، پشتیبان و ی
از کلیه  گرمی من بود، تشکر کنم. در پایاناور من بودند و حضورشان موجبات دل 

ری  می کسانی که به هر نحو چه معنوی و چه مادی  کنم.مرا یاری نمودند سپاسگذا
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            دانشکده         کنترل-مهندسی برقرشته    ناسی ارشد دانشجوی دوره کارش     وحید مختاری  اینجانب 

کنترل فیدبک حالت سیستم تعلیق فعال خودرو    دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه     برق و رباتیک

 .متعهد می شوم    دکتر علی اکبرزاده کلات  تحت راهنمائی    با عملگر غیرخطی

 امه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان ن 

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 ت .هیچ جا ارائه نشده اس

  دانشگاه » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

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

 ه اند در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بود

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 ی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخص

                                                                                                                                                                                                                                                                  شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .                                                              
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ها و تجهیزات ساخته  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار

 .ربوطه ذکر شود م. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی  شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده:

ت در این پایان نامه روش کنترلی مبتنی بر کنترل معکوس تطبیقی مستقیم و فیدبک حال 

طی تطبیقی  برای سیستم تعلیق فعال مدل یک چهارم خودرو با حضور عملگر هیدرولیکی غیرخ

نترل مل کشاشود. حلقه کنترل داخلی شود. در این روش از دو حلقه کنترلی استفاده میارائه می

 با شناسایی کنترل کننده معکوس تطبیقی کننده معکوس تطبیقی و مدل عملگر غیرخطی است.

ه کدهند آن با مدل عملگر، تابع همانی را تشکیل می مدل معکوس عملگر و سری قرار گرفتن

 وظیفه این حلقه داخلی، ردگیری سیگنال نیروی مطلوب تولیدی توسط فیدبک حالت تطبیقی

 کنترل خارجی، فیدبک حالت تطبیقی استفاده شده است که از مزیت های آناست. در حلقه 

عدم  تخمین بهره فیدبک حالت بدون نیاز به دانستن مدل سیستم است. درپایان برای غلبه بر

ی قطعیت های ناشی از خطای شناسایی معکوس و عدم قطعیت های ساختاری، ترم مقاوم تطبیق

نهادی دهند که روش پیشگردد. نتایج این روش نشان میمی نیز به فیدبک حالت تطبیقی اضافه

ی مطمئن تواند عملکرد سیستم را بطور قابل توجهی بهبود بخشد و راحتی سرنشینان و رانندگمی

         را تضمین کند. 

 حالت  کعملگر غیرخطی، فیدبواژگان کلیدی: کنترل معکوس تطبیقی، سیستم تعلیق فعال خودرو،        
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 مقدمه 1 -1

ن خودرو دینامیک خودرو موضوعی است که در سالهای اخیر بسیار مورد توجه مهندسین و تولید کنندگا

د ی که در این زمینه صورت گرفته، همواره در راستای پیشرفت و بهبود عملکرقرار گرفته است. تلاش های

های جاده قرار دارد. در این بین، که در معرض انواع بی نظمی دباشیک خودروی در حال حرکت می

کند، از اهمیت بسزایی بدلیل نقشی که در خودرو ایفا می و عملکرد آن، 1کیفیت سیستم تعلیق خودرو

 برخوردار است.

رای تعلیق خودرو، در به حداکثر رسانیدن اصطکاک بین لاستیک و سطح جاده، ب سیستم کار 

برند، ر میر راحتی به سدایت پایدار، دست فرمان خوب و اطمینان از اینکه سرنشینان دفراهم آوردن ه

تم تعلیق اگر جاده ها کاملا صاف بودند و بدون هیج دست اندازی، ما نیازی به سیس شود.خلاصه می

شده آسفالت  نداشتیم. ولی جاده ها از صاف بودن فاصله زیادی دارند. حتی جاده هایی هم که به تازگی

اصافی ها بر ن نای توانند بر چرخ های خودرو تاثیر بگذارند.ای ناصافی هایی جزئی هستند که میاند، دار

ک دست انداز یرند. کنند و طبق قوانین حرکت نیوتن، همه نیروها جهت و اندازه داچرخ ها نیرو وارد می

رگی و کوچکی . البته نیرو به بزشود تا چرخ به صورت عمودی بر سطح جاده بالا و پایین برودباعث می

شتاب  یک کند،هنگامی که از ناهم سطحی عبور می دست انداز بستگی دارد. درعین حال، چرخ خودرو

 آورد.عمودی را نیز به دست می

                                                 
1 Vehicle Suspension System  
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ن جهت در حال بدون یک نظام مداخله کننده، همه انرژی عمودی چرخ، به شاسی که در هما 

ن شرایطی، ممکن است که چرخ ها به طور کامل از جاده جدا شده یابد. در چنیحرکت است انتقال می

و سپس تحت نیروی جاذبه، مجددا با سطح جاده برخورد کنند. چیزی که نیاز است، سیستمی است که 

انرژی چرخ را )که دارای شتاب عمودی است( در حال عبور از دست انداز، جذب کرده و به شاسی و 

  حرکت کنند.بدنه اجازه دهد تا به راحتی 

و برای درک بهتر نامند ودروی متحرک را دینامیک خودرو مییک خ وارد شده بههای طالعه نیروم

باشد. اکثر مهندسان ل نیاز به دانستن بعضی مفاهیم میضرورت وجود یک سیستم تعلیق، در وحله او

 کنند:متحرک را از دو دیدگاه بررسی می اتومبیل، دینامیک خودروی

 توانایی خودرو برای به نرمی عبور کردن از یک جاده پر دست انداز.راحتی سفر : 

 امنیت خودرو در شتاب، ترمز،  پیچ ها و دورها.خوش فرمانی : 

ون جاده، توان به صورت عمیق تری در سه بخش مهم توضیح داد: ایزولاسیاین دو خصیصه را می

پردازد که مهندسان چگونه ه و به این میاجزا را توضیح داد این 1-1جدول نگهدارندگی جاده و پیچ. 

 سعی بر حل این مشکلات، به صورت جداگانه و بسته به نوع خودشان دارند.
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 بخش های مهم دینامیک خودرو و راه حل های آن 1-1جدول 

 راه حل هدف تعریف بخش

ایزولاسیون 

 جاده

توانایی خودرو برای جذب یا 

جداسازی شوک جاده از 

 قسمت سرنشین

بدنه خودرو این اجازه را بدهد به 

تا به راحتی روی جاده های 

 پردست انداز حرکت کند.

انرژی را از دست اندازها 

گرفته و آن را آزاد کند، 

بی آنکه بر خودرو تکان 

 اضافی وارد سازد.

نگهدارندگی 

 جاده

درجه ای که خودرو در آن 

تماس خود با سطح جاده را 

در طی تغییرات مختلف 

هم در یک خط جهت و آن 

مستقیم، تنظیم می 

)مثال: هنگامی که نماید

کند، وزن راننده ترمز می

عقب  خودرو از لاستیک های

به لاستیک های جلو منتقل 

 گردد.(می

نگهداشتن لاستیک ها در تماس 

با زمین، زیرا این اصطکاک بین 

لاستیک ها و جاده است که بر 

توانایی خودرو برای فرمان 

ن و شتاب ترمز کردگرفتن، 

 گذارد.گرفتن تاثیر می

به حداقل رسانیدن 

انتقال وزن خودرو از 

طرفی به طرف دیگر و از 

جلو به عقب که این 

انتقال وزن از چسبندگی 

لاستیک ها به جاده می 

 کاهد.

توانایی یک خودرو برای طی  پیچ

 یک مسیر پیچ دار

به حداقل رساندن چرخش 

خودرو، که بر اثر وارد شدن 

گریز از مرکز به مرکز ثقل نیروی 

خودرو و در حین دور زدن، و 

سپس بلند کردن یک طرف و 

 پایین آوردن طرف مقابل

انتقال وزن خودرو در 

هنگام دور زدن از طرف 

بالای خودرو به طرف 

 پایین تر.

وظیفه سیستم تعلیق خودرو در حالت ایده آل این است که دامنه نوسانات بدنه را به ازای هرنوع 

نوسانات بدنه بر اثر نیروهای  ریک پایه ای حتی اگر دامنه این نوسانات زیاد باشد، به صفر برساند.تح
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شود. در حالت ایده آل میراکننده در سیستم وجود ندارد. یجاد میا 1رد بر آن، از سوی فنر و میراکنندهوا

اصلضرب تغییر طول فنر در بنابراین تنها نیروی وارد بر بدنه، نیروی فنر خواهد بود که آن هم از ح

آید. بنابراین هرگاه سختی فنر به سمت صفر میل کند نوسانات جرم فنر بندی بدست می سختی فنر

شود. از این رو تعلیق ایده آل، تعلیقی است که فنرهایی با ضریب )جرم بدنه( هم به صفر نزدیک می2شده

 سختی کمینه داشته باشد.

ر فنرها است، حال آنکه جرم فنربندی نشده به صورت بندی شده، جرم خودرو بجرم فنر 

برعکس العمل جرم   شود. خشکی فنر،ه و فنرهای سیستم تعلیق تعریف میجداگانه، جرم بین جاد

گذارد. خودروهایی که دارای جرم معلق ضعیفی تاثیر میمعلق) جرم فنربندی شده( در هنگام رانندگی 

نند دست اندازها را به راحتی هضم کرده و یک سواری فوق تواهستند، نظیر خودروهای اشرافی، می

م ترمز کردن و شتاب العاده نرم و راحت را فراهم آورند؛ هرچند، این خودرو از شیرجه و نشست در هنگا

برد و در سر پیچ ها و دور زدن ها تمایل بیشتری به تجربه موج یا پیچش بدنه نشان گرفتن رنج می

باشند، مانند خودروهای اسپرت، نسبت به جاده های ارای فنرهای سخت میودروهایی که ددهد. خمی

دهند. ولی این نوع اتومبیل، به خوبی حرکت بدنه را به حداقل دست انداز، خشونت بیشتری نشان میپر 

                                                 
1 Damper 
2 Sprung Mass 
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رساند؛ و این بدان معناست که آنها قابلیت سواری به صورت دیوانه وار را حتی در سر پیچ ها، دارا می

 .هستند

آیند، طراحی و به کارگیری خودی خود، قطعاتی ساده به نظر میپس در حالی که فنرها به  

درو، فرآیند پیچیده ایست. آنها بر روی یک خودرو به منظور تعادل بین راحتی سرنشین و کنترل خو

در جذب  آنهاتوانند یک سواری کاملا نرم را فراهم آورند زیرا حالی است که فنرها به تنهایی نمیاین در 

کنند. به همین دلیل کنند، ولی در رها سازی انرژی به خوبی عمل نمیانرژی بسیار عالی عمل می

موانع این به دلیل  قطعات دیگری، به عنوان کمک فنر نیاز هستند تا این کار به خوبی انجام پذیرد.

تعلیق در حالت های غیر  به ناچار سیستم های ،عملی که برسر راه سیستم تعلیق ایده آل وجود دارد

 شوند.ایده آل طراحی می

 انواع سیستم تعلیق 2-1

باشند.انواع ه هریک دارای معایب و مزایایی میسیستم تعلیق دارای انواع مختلفی است ک 

 تعلیق عبارتند از:های سیستم

 سیستم تعلیق غیرفعال -1

 سیستم تعلیق نیمه فعال -2

 سیستم تعلیق فعال -3
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امروزه در اکثر باشند که ستم های فنر و کمک فنر معمولی میعلیق غیرفعال، در واقع سیسیستم های ت

شوند. پارامترهای اصلی این سیستم ها یعنی فنر و میراکننده آن، دارای مشخصات خودرو ها دیده می

در  در طراحی این نوع سیستم های تعلیق، جاده را که یک عامل تحریک است، باشند.ان میثابت با زم

گیرند. با توجه به ثابت بودن مشخصه های سیستم تعلیق غیر یک حالت خاص ولی عمومی در نظر می

شوند، مانند جرم سیستم تعلیق، فنر و میراکننده های بکار که برای این نوع سیستم طراحی می فعال

بین راحتی سفر توانند در یک بازه مشخص و محدود، مصالحه ای را رفته در ساختمان تعلیق، تنها می

و خوش فرمانی ایجاد کنند، اما با تغییر شکل و فرکانس اغتشاشات و نوسانات جاده ای، سیستم طراحی 

شده از محدوده کاری بهینه خود خارج شده و دیگر پاسخ مطلوب و مناسبی ندارد. همچنین در مواجهه 

و محدودیت در سرعت و  با اغتشاشات جاده ای به دلیل جابجایی ضعیف و کاهش راحتی سرنشینان

حذف لغزش وسیله نقلیه، سیستم تعلیق غیرفعال از کارایی مناسبی برخوردار نخواهد بود. به دلیل 

معایب مذکور و عدم توانایی سیستم تعلیق غیرفعال در ارضای معیارهای متضاد یک سیستم تعلیق 

 مطلوب، سیستم های تعلیق نیمه فعال و فعال مورد توجه قرار گرفتند.

سیستم های تعلیق نیمه فعال دارای فنری با ضریب سختی ثابت و میراکننده ای با ضریب  

توان رفتار خودرو را در برابر کنترل ضریب میرایی میراکننده می با میرایی متغیر و قابل کنترل هستند.

 :]1[شود87منظور از دو روش زیر استفاده می ناهمواری های جاده ای، تنظیم کرد. برای این
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 سیستم هیدرولیکی -1

 1سیستم مگنتورهلوجیکال -2

نیروی  سرعت پاسخ سیستم هیدرولیکی در سیستم تعلیق نیمه فعال، پایین است. زیرا در این سیستم

جابجایی  ومورد نیاز برای کاهش دامنه ارتعاشات، باید از حرکت سیال تولید شود و سرعت این حرکت 

د. همچنین باشعملگر مگنتورهلوجیکال بزرگتر می رولیکی به نسبتکم است. از طرفی اندازه عملگر هید

سیال را  فشار سیال هیدرولیکی بالا بوده و اتصالات سیستم هیدرولیکی باید بدون هیچ نشتی، فشار

ه کوچک و تحمل کند. به دلیل موارد فوق و مزایای عملگرهای مگنتورهلوجیکال از جمله حجم و انداز

 عال اغلبفتر آنها نسبت به عملگرهای هیدرولیکی، در سیستم های تعلیق نیمه  سریع تر و دقیقپاسخ 

 .]1[شوداز این میراکننده ها استفاده می

ز سیستم ایکی دیگر از روش های مهم مورد استفاده در سیستم های تعلیق نیمه فعال، استفاده  

ده ارتعاشی به عنوان یک جذب کننتواند حقیقت سیستم تعلیق نیوماتیکی می تعلیق نیوماتیکی است. در

وعی که باشد . سیستم تعلیق نیمه فعال از هرن]2[در سیستم تعلیق نیمه فعال مورد استفاده قرار گیرد

 نیاز به یک نیروی خارجی برای انجام وظیفه خود دارد.

                                                 
1 Magnetorheological System 
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جایگزین سیستم تعلیق فعال، سیستمی است که المان های غیرفعال در آن با المان های فعال 

غیرفعال، یک سیستم  به موازات سیستم 1. با قرار دادن نیروی عملگر]2[کننده یا در کنارهم کار میشد

شار را به حرکت مکانیکی آید. این عملگر وسیله ایست که انرژی هیدرولیکی سیال تحت ففعال بدست می

فشارد سطح جاده میا با نیروی ثابتی به کند. این سیستم به کمک فشار هیدرولیکی هرتایر رتبدیل می

ل خودرو در اثر کند. همچنین زمانی که مرکز ثقین رفتن چرخها این نیرو تغییر میبطوریکه با بالا و پای

رود و بر اثر شتاب گیری عقب خودرو حالت و یا بر اثر ترمز کردن شیرجه می کنددور زدن تغییر می

سیستم های تعلیق فعال اغلب از جک های سرو در  کند.کند مقدار این نیرو تغییر میتمه پیدا میچمبا

 شود.به عنوان عملگر استفاده می 2هیدرولیک

سال سیگنال سنسوری که در عملگر قرار گرفته است تغییرات نیروی وارده به تایر را از طریق ار 

 انددهشتعبیه رساند. همچنین سنسورهای دیگری که در خودرو اطلاع واحد کنترل الکترونیکی می به

یک  .]3[درسانناطلاع واحد کنترل الکترونیکی می تغییر وضعیت فرمان، شتاب و پایداری اتاق را به

خودرو ت ژیروسکوپ به منزله سنسور دوران حول محور قائم عمل کرده و هرگونه انحراف یا تغییر جه

 کند.از مسیر مستقیم را مشخص می

                                                 
1 Actuator 
2 Servo Hydraulic 
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ف را دریافت کرده و از طریق شیری که واحد کنترل الکترونیکی ورودی های سنسورهای مختل 

فرستد. عملگر نیز چرخ را ود سیال تحت فشار را به عملگر میشسیگنال های الکترونیکی کنترل می با

اره در یک سطح فشارد. در نتیجه خودرو همویر را با نیروی ثابتی به جاده میبه بالا و پایین برده و تا

های سیستم تعلیق فعال فنر شود.ر و رانندگی نیز حفظ میکیفیت سف ماند و در عین حالباقی می

گیرند. در صورت خراب شدن تر از خود قرار میرد نرمی دارند و تحت تاثیر عملگرهای قویمعمولا عملک

 باشد.ا میسیستم های هیدرولیکی بدلیل وجود این فنر ها باز امکان رانندگی مهی

علیق و میزان میراکنندگی سیستم را مداما سیستم تعلیق فعال سیستمی است که سختی ت 

تحت کنترل دارد و قادر است قبل از رسیدن به ناهمواری ها تنظیمات لازم را انجام دهد و چرخها را 

 همیشه در تماس با سطح جاده نگه دارد.

 مروری بر تحقیقات پیشین  2-1

طالعات زیادی در مورد تا به حال بوده است. تاکنون م 1960سیستم تعلیق موضوع بحث از سال 

محدودیت ها و مزایای سیستم تعلیق انجام شده است. همچنین عملکرد انواع سیستم های تعلیق و 

مقایسه هریک با دیگری مورد بررسی قرار گرفته است، که نتیجه آن پیشرفت سیستم های تعلیق در 

 گذرزمان و همچنین بهبود عملکرد آن در طول این سالها بوده است.
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خت ند ساوه بر زیر ساخت های یک سیستم تعلیق، تئوری کنترلی مناسب نیز در طی فرآیعلا 

ال در وسایل های کنترلی زیادی به طور موفق برای مدل های نیمه فعال و فعبسیار با اهمیت است. روش

، کنترل ]9[ PID ، کنترل]8[، کنترل مقاوم]7-4[نقلیه استفاده شده است، از جمله کنترل تطبیقی 

 . ]12[، کنترل بهینه  ]11[ ، کنترل عصبی]10[فازی

معمول ترین روش کنترل در این زمینه است. در برخی موارد از دو حلقه برای  PIDروش  

برای حلقه داخلی و برای کنترل  PIDکنترل سیستم استفاده می شود به صورتی که یک کنترل کننده 

گیرد. یستم تعلیق مورد استفاده قرار میو برای س دیگری برای حلقه خارجی PIDنیرو و کنترل کننده 

بخشد و تلاش کنترلی کمتری را  که این روش عملکرد سیستم را نسبت به حالت غیرفعال بهبود می

گردد راحی میط 1به صورت خود تنظیم کننده PID. همچنین در برخی مواقع این کنترلر ]13[طلبدمی

ین با تئوری کنترل بهینه توسعه داده می شوند به طوری . کنترل سیستم های تعلیق فعال همچن]9[

. در این ]14[کنترل بهینه استوار هستند راهبردهایکه اغلب روش های کنترل تعلیق فعال بر پایه 

شوند. جابجایی تعلیق بهینه می ها سیستم تعلیق فعال، به ازای مقادیر شتاب جرم معلق، بار تایر وروش

د استفاده، کمینه کردن تابع هزینه ای است که معرف مقدار انتقال نوسانات هدف روش بهینه سازی مور

به بدنه خودرو می باشد. در این حالت با کمینه کردن تابع هزینه، سیستم بهینه خواهد شد. همچنین 

قانون فیدبک حالت کامل نیز در سیستم های فعال مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج نشان دهنده 

                                                 
1 Self-Tuning 
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. عیب ]15[ملکرد سیستم و فراهم کردن خوش فرمانی و راحتی سفر برای سیستم مذکور است بهبود ع

این روش این است که در تمامی سیستم ها حالت ها در دسترس نیستند لذا باید این روش را با روش 

 های نوین دیگری نظیر طراحی مشاهده گر تلفیق کرد تا به واقعیت نزدیک تر باشد.

بک حالت برای کنترل سیستم تعلیق نیم خودرو با هشت درجه آزادی روش فید ]16[در 

گر استفاده شده است که علاوه بر تخمین ای استخراج حالت ها از یک مشاهدهاستفاده شده است. بر

حالت ها، اعتشاشات و نویز سیستم را شناسایی کرده و با استفاده از یک الگوریتم فعال مستقل از مدل 

کم، دقت بالا، الگوریتم کنترلی  1را کمینه می کند. از مزایای این روش، فراجهشسیستم، اغتشاشات 

ساده، زمان انطباق کم می باشد. نتایج این روش در مقایسه با روش کنترل فازی نشان می دهد که 

سیستم توانایی موثری در کاهش اغتشاشات جاده ای و کاهش زاویه شیرجه و چمباتمه خودرو دارد. در 

ده وش فیدبک حالت و کاهش اغتشاشات بصورت آزمایشگاهی روی مدل یک چهارم خودرو پیار ]17[

دهند که نتایج تئوری با نتایج عملی هم خوانی دارند و روش پیشنهادی سازی شده است و نتایج نشان می

 دارای مقاومت نسبت به عدم قطعیت و اغتشاشات مختلف می باشد.

از مدل برای سیستم تعلیق فعال خودرو با حضور اغتشاشات  طرح نوین کنترل کننده آزاد ]18[

جاده را ارائه می نماید. کنترل کننده پیشنهادی در مقایسه با طرح های قبلی، نیاز به کنترل نیرو ندارد 

و فقط از کنترل موقعیت استفاده می کند. در نتیجه، طرح آن ساده تر و با محاسبات کمتر خواهد بود. 

                                                 
1 Overshoot 
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رد نظر برای مدل سیستم تعلیق یک چهارم خودرو با وجود محرک روغنی با مدل غیر کنترل کننده مو

خطی طراحی شده است. در روند بدست آوردن کنترل کننده از کنترل خطی سازی پسخورد و تخمین 

و جبران عدم قطعیت توسط روش تاخیر زمانی استفاده می شود. کنترل کننده از پسخورد های جابجایی، 

دهند که کنترل کننده در غلبه بر عوامل و استفاده می کند. نتایج نشان میب بدنه خودرسرعت و شتا

غیرخطی و عدم قطعیت مدل موفق است و همچنین عملکرد مطلوب سیستم تعلیق برای همگرایی بدنه 

دهد. مقایسه عملکرد کنترل سیستم تعلیق پیشنهادی با تعادل با خطای ناچیز را نشان می به نقطه

سفر و رانندگی مطمئن  م تعلیق غیر فعال، برتری کنترل کننده پیشنهادی در فراهم آوردن راحتیسیست

 دهد.را نشان می

با  ]19[با تلفیق روش های مختلف کنترل با دیگر روش ها نیز تحقیقاتی انجام شده است. در 

یستم تعلیق تلفیق روش تطبیقی با روش عصبی و روش خطی سازی فیدبک کنترل کننده ای برای س

خود تنظیم کننده مقایسه شده است. نتایج نشان  PIDفعال خودرو طراحی شده است که نتایج آن با 

 ]20[خود تنظیم کننده دارد. همچنین در  PIDتطبیقی نسبت به روش -دهنده برتری روش عصبی

این روش در درجه آزادی بکار رفته است. نتایج 8روش تطبیقی فازی عصبی برای مدل تمام خودرو با 

 دهد.ود عملکرد تعلیق فعال را نشان میمقایسه با تعلیق نیمه فعال و غیرفعال، بهب
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 محرک هیدرولیکی در در سیستم تعلیق فعال هیدرولیکی وقتی همه دینامیک های غیرخطی

ای شود، سیستم بدست آمده شدیدا غیرخطی خواهد بود. بنابراین کنترل کننده هنظر گرفته می

ده . همچنین نشان داده ش]21[ای کنترل و هدایت این سیستم تعلیق مناسب تر هستندغیرخطی بر

است که عدم لحاظ کردن دینامیک های غیرخطی و تمرکز روی بعضی شاخص های عملکردی خاص، 

شتر طرح . از این رو بی]22[شودعلیق میمنجر به محدودیت در پیشرفت و بهبود رفتار سیستم های ت

ی هستند. ل شده برای بهبود معیارهای سیستم تعلیق فعال، کنترل کننده های غیرخطهای کنترلی اعما

درولیکی بسیاری از تحقیقات و مطالعاتی که با در نظر گرفتن دینامیک های غیرخطی محرک الکتروهی

 اند. ردن دینامیک ها استفاده کردهانجام شده اند از تحلیل های مشابهی در مدل ک

گرفتن دینامیک غیرخطی عملگر هیدرولیکی برای سیستم تعلیق فعال با در نظر  ]23[در 

شود. در این روش، به منظور کاهش شتاب کننده به روش لیاپانوف طراحی می خودرو ابتدا یک کنترل

های عمودی سرنشین و افزایش راحتی سفر، مربع شتاب عمودی به عنوان تابع لیاپانوف منتخب در نظر 

در کاهش شتاب  شبیه سازی ها نشان می دهد که هرچند این کنترل کننده گرفته شده است. نتایج

کند، ولی هیچ تاثیری روی عوامل موثر بر فرمان پذیری خودرو ندارد. ضمن عمودی موفق عمل می

اینکه کنترل کننده طراحی شده از مقاومت خوبی در برابر عدم قطعیت ها برخوردار نیست. از این رو، 

به عنوان یک روش کنترل غیرخطی مقاوم مورد استفاده قرار گرفته است.  1لغزشیدر ادامه روش مد 

                                                 
1 Sliding-mode 
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کنترل کننده مدلغزشی به خوبی  دهد که مدل غیرخطی سیستم تعلیق بانتایج شبیه سازی ها نشان می

تواند رفتار مناسبی در برابر تغییر رفتار پارامترها از خود نشان دهد و عملکرد سیستم را نیز بهبود می

   بخشد.

فازی بکار رفته -روش مد لغزشی همچنین با دیگر روش های کنترل نظیر روش تطبیقی

. در این روش یک کنترل کننده فازی خودتنظیم معرفی شده است. از آنجایی که برای ]24[است

پایداری، نیاز است تا پارامترهای کنترل کننده به دقت انتخاب شوند، کنترل کننده فازی به کنترل 

یابد که از خطا و سطح لغزش به عنوان د تنظیم کننده مد لغزشی ارتقا میفازی خو-ده تطبیقیکنن

رامترهای کنترل کننده استفاده ورودی کنترل کننده فازی، و از قانون تطبیق برای بدست آوردن پا

ظیم کند. نتایج شبیه سازی نشان دهنده عملکرد کنترلی بهتری نسبت به روش کنترل کننده خودتنمی

فازی هستند. همچنین این روش مقاومت خوبی در برابر اغتشاشات دارد. در تحقیق دیگری روش 

 .]25[سوگنو روی مدل نیم خودرو انجام شده است-فازی مد لغزشی با روش تاکاگی-تطبیقی

تطبیقی همراه با روش بهینه معرفی شده است. در روش پیشنهادی، -روش مدلغزشی ]26[در 

شود که ل سازی یک تابع هزینه استخراج میتفاده از یک استراتژی بهینه، جهت حداقسطح لغزش با اس

نتیجه آن یک سطح لغزش لگاریتمی است. دلیل پیشنهاد الگوریتم تطبیقی در این تحقیق، وجود عدم 

 قطعیت های غیرخطی، تغییرپذیر با زمان و دارای کران نامشخص در سیستم عنوان شده است.
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توان به روش هایی نظیر ی کنترل غیرخطی سیستم تعلیق فعال خودرو میاز دیگر روش ها

فازی، ابتدا یک کنترل -اشاره کرد. در روش عصبی ]28[فازی  -و روش تطبیقی ]27[فازی -عصبی

وزش کنترلر شود و سپس از آن برای آمم تعلیق فعال نیم خودرو طراحی میبرای سیست PDکننده 

 از مدار خارج شده و کنترلر عصبی فازی به PDپس از آموزش کنترلر شود. عصبی فازی استفاده می

گیرد. از ویژگی های مهم این روش عدم نیاز به مدل ریاضی عملگر که تنهایی کار کنترل را بر عهده می

با کنترل  PDباشد. در انتها نتایج عملکرد کنترل کننده و عدم نیاز به ژاکوبین سیستم می غیرخطی است

مقایسه شده است. این نتایج نشان می دهد که کنترل کننده طراحی شده توانسته اهداف  FNNکننده 

کنترل کننده فازی تطبیقی برای سیستم تعلیق نیمه  ]28[خواسته شده را به خوبی تامین کند. در 

فعال نیم خودرو با چهار درجه آزادی بکار رفته است. نتایج این روش نشان دهنده بهبود راحتی سفر 

 نسبت به سیستم تعلیق غیرفعال است.

 اهداف پایان نامه 3-1

خودرو  یک چهارم در این پایان نامه قصد داریم روش کنترلی را برای سیستم تعلیق فعال 

سیستم تعلیق فعال را با درنظر گرفتن  برای نزدیکی هرچه بیشتر به سیستم تعلیق واقعی، طراحی کنیم.

گیریم. روش کنترلی به این صورت است که درولیکی در نظر میملگر غیرخطی هیعدم قطعیت ها و ع

ابتدا با روش تطبیقی رفتار عملگر غیرخطی را به صورت معکوس شناسایی کرده و سپس با استفاده از 
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استفاده از یک روش آوریم. سپس با مدل عملگر یک تابع همانی بدست میسری کردن روش تطبیقی با 

دهیم به گونه ای که بهبود مینسبت به اغتشاشات استاندارد جاده را پاسخ سیستم  ،مقاوم تطبیقی

سیستم تعلیق به مولفه های راحتی سفر و خوش فرمانی مطلوب برسد. نتایج این روش نشان می دهند 

قابل توجهی دارند به صورتی که جابجایی بدنه خودرو و  بهبود راحتی سفر و خوش فرمانی خودروکه 

 کاهش دارد. %87خودرو نسبت به حالت غیرفعال  محوربدنه و  اختلاف جابجایی بین

 ساختار پایان نامه 4-1

دینامیک سیستم تعلیق خوانید به شرح زیر است: در فصل دوم آنچه در فصل های بعدی می 

به شرح بخش های مختلف  سومشود. در فصل رکه الکتروهیدرولیکی شرح داده میفعال خودرو و مح

شبیه سازی ها، نتایج و عملکرد سیستم  چهارمپردازیم. در فصل ستراتژی کنترل میستفاده شده در اا

به بررسی نتایج و پیشنهادات خواهیم  پنجمدر حضور کنترل کننده ارائه خواهد شد و در نهایت در فصل 

 پرداخت.
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 سیستم تعلیق فعال خودرو 1-2

همانطور که قبلا ذکر شد طراحی سیستم تعلیق فعال، بدلیل اهمیت بسیار زیاد در پایداری خودرو و 

فراهم آوردن راحتی سفر و رانندگی مطمئن، موضوع بسیاری از تحقیقات صنعت خودرو در جهان می 

و  مل مدل تمام خودرو، مدل نیم خودروباشد. در این تحقیقات روی مدل های مختلفی از خودرو شا

مدلی که در این پایان نامه روی آن کار شده است مدل یک شود. مدل یک چهارم خودرو مطالعه می

 دهد.مدل یک چهارم خودرو را نشان می 2-1چهارم خودرو با دو درجه آزادی است. شکل 

 

 

 : مدل یک چهارم سیستم تعلیق فعال1-2شکل  
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خودرو و متعلقات آن به عنوان جرم معلق و جرم لاستیک و دیگر متعلقات آن به در این مدل جرم 

دهد رفتاری که لاستیک از خود نشان میشوند. همچنین به خاطر وان جرم غیرمعلق در نظر گرفته میعن

 توان آن را به صورت یک فنر و میرا کننده با ضریب میرایی پایین در نظر گرفت.می

 :]29[ستم به صورت زیر استمعادلات حاکم بر سی

𝑚𝑠𝑧𝑠̈ = −𝑏𝑠(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢) − 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑓𝑎    (2-1                       )                             

𝑚𝑢𝑧̈𝑢 = 𝑏𝑠(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢) + 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑏𝑡(𝑧̇𝑟 − 𝑧̇𝑢) + 𝑘𝑡(𝑧𝑟 − 𝑧𝑢) − 𝑓𝑎 (2-2  )                   

𝑚𝑠  ، )جرم بدنه( جرم معلق𝑚𝑢 ، )جرم غیر معلق )جرم لاستیک و محور 𝑘𝑠 تی فنر، فضریب س𝑘𝑡 

جابجایی  𝑧𝑠. باشندضریب میرایی لاستیک می 𝑏𝑡ضریب میرایی میراکننده و  𝑏𝑠تی لاستیک، فضریب س

محرکه  نیرویی که 𝑓𝑎برجستگی سطح جاده،  𝑧𝑟جابجایی عمودی چرخ،  𝑧𝑢بدنه، عمودی 

 : ]29[باشند. فرضیات مدل سازی چنین استکند، میالکتروهیدرولیکی تولید می

 اند.قطه کار خطی سازی شدهحول ن 2-2و  1-2معادلات . 1

 شوند.موقعیت تعادل استاتیکی سنجیده میاز  𝑧𝑟و  𝑧𝑠  ،𝑧𝑢. متغیرهای 2

  .معتبر است جادهدر تماس با  ،. رفتار دینامیکی خطی شده لاستیک3

𝑓𝑡 الت در واقع نیروی اعمالی از طرف جاده به چرخ است که در اثر ناهمواری های سطح جاده و ح

 د:شوگردد و به فرم زیر بیان میهای سیستم  ایجاد می
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 𝑓𝑡 = 𝑏𝑡(𝑧̇𝑟 − 𝑧̇𝑢) + 𝑘𝑡(𝑧𝑟 − 𝑧𝑢)                                                                            (2-3)  

 خواهیم داشت: 2-2با جایگذاری رابطه فوق در رابطه 

𝑚𝑢𝑧̈𝑢 = 𝑏𝑠(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢) + 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑓𝑡 − 𝑓𝑎                                                       (2-4)  

 عملگر 2-2

کنترل یک مکانیسم یا سیستم است که نیاز عملگر جزئی از ماشین است که مسئول حرکت و  

د و ممکن است به سیگنال کنترل و منبع انرژی دارد. سیگنال کنترلی مربوطه نیاز به انرژی پایینی دار

یا هیدرولیکی یا حتی نیروی انسانی باشد. منبع انرژی اصلی  1وماتیکییجریان یا ولتاژ الکتریکی، فشار ن

وماتیکی باشد. هنگامی که سیگنال یممکن است جریان الکتریکی، فشار جریان هیدرولیکی یا فشار ن

 کند. انواع عملگر ها عبارتند از:یبه حرکت مکانیکی تبدیل مکنترلی به عملگر برسد، عملگر انرژی را 

 الکتریکی 

 وماتیکیین 

 هیدرولیکی 

 

 

                                                 
1 Pneumatic 
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 عملگر الکتریکی 1-2-2

. عملگر کندی را به گشتاور مکانیکی تبدیل مییک عملگر الکتریکی، موتوری است که انرژی الکتریک

. این نوع گیردچند وضعیتی مورد استفاده قرار میالکتریکی برای فعال کردن تجهیزاتی نظیر شیرهای 

 باشد. ازا میترین و پرکاربرد ترین عملگرهعملگر بدلیل استفاده از انرژی الکتریکی یکی از پردسترس 

ها، قابلیت برنامه توان به موارد زیر اشاره کرد: بیشترین دقت در عملگرجمله مزایای این نوع عملگرها می

ه دلیل بو پاک بودن آن  و هیدرولیکیریزی و نصب سریع، نویز کمتر نسبت به عملگرهای نئوماتیکی 

ی تهیه آن نسبت توان به این موارد اشاره کرد: هزینه بالای الکتریکی. از جمله معایب آن میمنبع انرژ

 ب نبودن این عملگر در تمام شرایط.به دیگر عملگرها، مناس

 وماتیکییعملگر ن 2-2-2

به حرکت خطی یا دورانی تبدیل  ادر فشار بالا ر هوای فشرده شدهعملگر نئوماتیکی انرژی 

سازی ندارد.  وماتیکی دارای پاسخ سریعی است چون منبع انرژی آن نیاز به ذخیرهیکند. انرژی نمی

 1شامل یک پیستون داخل یک سیلندر هستند. فشار هوا از طریق فشرده کنندهوماتیکی یعملگرهای ن

پیستون از طریق نیروی فنر دهد. کت میشود و پیستون را حرارجی یا پمپ دستی وارد سیلندر میخ

دقت خوب، رنج گردد. ستون، به موقعیت اولیه خود بازمییا جریان مایع یا فشار هوا در سمت دیگر پی

، عملکرد خوب در محیط های با دمای بالا، هزینه کم psi 250تا  psi150اعمال کننده بین  نیروی

                                                 
1 Compressor 
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باشد. معایب این دسته از ه مزایای این عملگرها میم از جملدر مقایسه با عملگرهای دیگر و وزن ک

ننده هوا که باید دائما کار کند و بازه استفاده محدود عملگرها عبارتند از: وابستگی به عملکرد فشرده ک

 آن است.

 هیدرولیکیعملگر  3-2-2

 برای عملیات مکانیکی فشار وارد برسیالیک عملگر هیدرولیکی شامل یک سیلندر است که از  

خروجی حرکت مکانیکی میتواند خطی، دورانی و یا نوسانی باشد. از آنجایی که فشرده کند. استفاده می

کردن مایعات غیر ممکن است، یک محرکه هیدرولیکی توانایی تولید نیروی بالایی را دارد. اشکال این 

لی است که درطول روش، شتاب محدود آن است. سیلندر هیدرولیک متشکل از یک لوله استوانه ای توخا

آن یک سیلندر می تواند حرکت کند. فشار مایع هم میتواند به یک سمت پیستون اعمال شود و هم به 

شود، تفاوت فشار و سمت پیستون فشار مایع اعمال میدو سمت پیستون اعمال شود. هنگامی که به د

کاربردهای با نیروی مورد عملگرهای هیدرولیکی برای  جایی آن است.ن عامل جابهبین دو سمت پیستو

برابر بیشتر از عملگرهای نئوماتیکی  25توانند نیرویی این نوع عملگرها مینیاز بالا استفاده می شوند. 

ناپذیری مایعات، می توانند بدون وجود  تراکمهم اندازه خود وارد کنند. همچنین آنها به دلیل قابلیت 

توان به این موضوع اشاره کرد آنها می بگه دارند. از معایپمپ حمایت کننده، فشار یا گشتاور را ثابت ن

ها و آسیب به دیگر بخش های آن در این محرکه ها باعث کاهش بازده آن و روغن آلوده که کمبود مایع
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. در بخش بعد در مورد نحوه عملکرد این نوع محرکه با جزئیات و دینامیک آن بحث ]30[شودمی

 خواهیم کرد. 

 رکه هیدرولیکیدینامیک مح 3-2

مجموعه کامل محرکه الکتروهیدرولیکی )منظور همان محرکه هیدرولیکی با سیگنال کنترل  

باشد که عبارتند از: شیر سوزنی هیدرولیکی برقی، پیستون، ریکی است( شامل قسمت های مهمی میالکت

حرکه میک  2-2شکل  سیلندر، پمپ هیدرولیکی، مخزن آب جهت خنک سازی و سیستم لوله کشی.

به ترتیب فشار برگشتی شیر و فشار منبع  𝑃𝑟 و𝑃𝑠دهد که در آن الکتروهیدرولیکی را نشان می

 ACرای درایو پمپ هیدرولیکی از یک موتور فشار سیال در بالای سیلندر است. ب 𝑃𝐿هیدرولیک و 

غذیه است. وظیفه پمپ شود و همچنین جهت کنترل موقعیت شیر سوزنی، نیاز به منبع تاستفاده می

 هیدرولیکی، حفظ فشار منبع در سطح بهینه
𝑁

𝑚2
 است. موقعیت شیر سوزنی، میزان سیال ورودی 20684

ن نیروی ایجاد شده توسط عملگر کند که در حقیقت بیان کننده میزایا خروجی از سیلندر را کنترل می

موقعیت شیر سوزنی می توان اختلاف فشاری مشخص است، با تغییر  2-2باشد. همانطور که در شکل می

لازم را ایجاد خواهد  Fنیروی محرکه ، 𝐴𝑝کرد که این اختلاف فشار در سطح  در دوطرف پیستون ایجاد

باشد. یکرد و بنابراین می توان گفت که تغییر نیرو متناسب با تغییر موقعیت شیر سوزنی از مرکزش م

شود و مطابق جریان الکتریکی ورودی، کنترل می ای با یکر تیغهشیر سوزنی به وسیله یک شی موقعیت
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آزمایشات انجام شده، دینامیک شیر سروو که شامل شیر تغذیه ای و سوزنی است، دارای سه قطب ناشی 

باشد اما قطب غالب، مربوط به زیر سیستم یدرولیکی، مکانیکی و الکتریکی میاز زیر سیستم های ه

 . ]26[شود تیجه با یک سیستم درجه یک مدل مینهیدرولیکی بوده و در 

𝑥̇𝑠𝑝 =
1

𝜏
(−𝑥𝑠𝑝 + 𝑢)                                                                                             (2-5)  

 باشد.بت زمانی سیستم میثا 𝜏و  𝑖𝑠𝑣جریان الکتریکی شیر یا همان  uموقعیت شیر، 𝑥𝑠𝑝 5-2در رابطه 

 

 ]18[ یکیدرولی: محرکه الکتروه2-2شکل 

 :]31[دینامیک عملگرالکتروهیدرولیکی به شکل زیر است 

𝑓𝑎̇ = −𝛽𝑓𝑎 − 𝛼𝐴𝑠
2(𝑍̇𝑠 − 𝑍̇𝑢) + 𝛾𝐴𝑠𝑥𝑠𝑝√𝑃𝑠 −

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑥𝑝)𝑓𝑎

𝐴𝑠
(2-6                    )               

𝐴𝑠 
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α،  6-2در رابطه  =
4𝛽𝑒

𝑉𝑡
βو   = 𝛼𝐶𝑡𝑚 وγ = 𝛼𝐶𝑑𝜔𝑎√

1

𝜌𝑎
  ،𝑉𝑡  ،حجم کلی عملگر𝑃𝑠  فشار منبع

پهنای شیر  𝜔𝑎ضریب تخلیه،  𝐶𝑑ضریب نشت کلی،  𝐶𝑡𝑚، 1ضریب تصحیح حجم موثر 𝛽𝑒هیدرولیک ، 

باشند. بنابراین ورودی محرکه سطح مقطع پیستون می 𝐴𝑠چگالی سیال هیدرولیک و  𝜌𝑎، 2قرقره ای

 خواهد بود. 𝑓𝑎و خروجی آن نیرو  𝑖𝑠𝑣الکتروهیدرولیکی جریان الکتریکی ورودی به شیر قرقره ای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Effective Bulk Modulus 
2 Spool Valve 
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 ومس فصل 

 

 

 

 

 

 کنترل راهبردمعرفی روش پیشنهادی و 
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ل کننده نترو سیستم ک در این فصل، ابتدا کلیات روش پیشنهادی در این پایان نامه مرور شده

رل ه در استراتژی کنتو سپس به مرور تک تک بخش های استفاده شد شوددر حالت کلی معرفی می

 کنیم.میپردازیم و جزئیات هربخش را به تفصیل بیان می

 تحلیل سیستم کنترل 1-3

ترل را باید به صورتی در نظر گرفت که دینامیک غیرخطی سیستم که ناشی از ساختار کن 

ماهیت فیزیکی محرک الکتروهیدرولیکی است، تا حد امکان کاهش یابد. هرچه بتوان اثر دینامیک 

کار کنترل آن تسهیل غیرخطی محرکه را در سیستم کمتر کرد، سیستم به مدل خطی نزدیکتر شده و 

شایان ذکر است که تمام مراحل آورده شده است.  1-3ی سیستم کنترل در شکل یابد. شماتیک کلمی

 شود.انجام می 1کنترل به صورت برخط

توان مشاهده کرد، برای کنترل سیستم تعلیق فعال از دوحلقه کنترل می1-3همانطور که در شکل 

ستفاده اروهیدرولیکی استفاده شده است. حلقه داخلی برای حداقل کردن دینامیک غیرخطی محرکه الکت

ز یک اشود. در حلقه داخلی ترل سیستم تعلیق فعال استفاده میشود و از حلقه خارجی برای کنمی

ترل استفاده شده است. این کنترل کننده کار شناسایی معکوس و کنکنترل کننده معکوس تطبیقی 

 نترلروهیدرولیکی و کدهد. با قرار گرفتن سیستم محرکه الکتمعکوس عملگر غیرخطی را انجام می

                                                 
1 online 
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 کنترل  ستمیس یکل کی: شمات1-3شکل 

توان گفت که این دو با هم مانند یک تابع همانی برای حلقه کننده معکوس تطبیقی در کنار هم، می

و تاخیر یافته های آن، خروجی عملگر  𝑓𝑑 کنند. ورودی کنترل کننده معکوس تطبیقیکنترلی عمل می

و خروجی  𝑓𝑑ننده معکوس تطبیقی است که از طریق خطای ایجاد شده بین و خروجی خود کنترل ک

 شود. می 1روز-به ،عملگر

ه تولید بهرشود. وظیفه این قسمت درحلقه خارجی از یک فیدبک حالت تطبیقی استفاده می 

هبود ه بتوان اهداف کنترلی سیستم تعلیق کمناسب فیدبک است به گونه ای که با تنظیم این بخش می

 سه کنترل،به دلیل وجود عدم قطعیت ها در پرو کرد. برآوردهراحتی سفر و رانندگی مطمئن هستند را 

قه در حل و همچنین به دلیل وجود کمی خطا در مرحله شناسایی و کنترل معکوس در حلقه داخلی،

 عیت ها و خطاها استفاده شده است. خارجی از یک ترم مقاوم برای مقابله با این عدم قط

                                                 
1 update 
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حلقه  با کنار هم قرار دادن تمام این بخش ها، نحوه عملکرد سیستم به این گونه است: در

د و خارجی فیدبک حالت تطبیقی، نیروی مطلوب جهت بهبود عملکرد سیستم تعلیق را تولید می کن

نترل کننده کمرحله بعد این نیرو به  شود. درترم مقاوم برای غلبه بر عدم قطعیت ها به آن اضافه می

برای  در این بخش کنترل کننده معکوس تطبیقی جریان الکتریکی لازمشود. معکوس تطبیقی وارد می

کند. با دنبال عملگر غیرخطی را جهت دنبال کردن نیروی مطلوب، به عملگر الکتروهیدرولیکی وارد می

وان ادعا تیستم تعلیق، طبق نتایج در فصل بعد، می کردن نیروی مطلوب توسط عملگر و اعمال آن به س

 کند. برآوردهتواند اهداف کنترلی را کرد سیستم کنترل به خوبی می

 کنترل معکوس 2-3

کنترل سیستم های دینامیکی، به خصوص هنگامی که سیستم تحت مطالعه غیرخطی باشد،  

اند تا اهداف طراح کنترلر را مرتفع مشکل است. در پاسخ به این مشکل روش های زیادی توسعه یافته 

دینامیک های سیستم را حول ، ]32[شود نامیده می 1که جدول بندی بهره یسازند. برای مثال در روش

کند. کند و برای هریک کنترل خطی متفاوتی را استفاده میتعدادی از شرایط کاری خطی سازی می

دل خطی سیستم به رند که در آنها تخمین ماین روش ساده و موثر است اما سیستم هایی  وجود دا

نیست تا از طراحی کنترلر دقیق یا مطمئن، اطمینان حاصل شود. یک نمونه از این سیستم  اندازه کافی

                                                 
1 Gain scheduling 
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کنترل پرواز است که اگر از نقطه کار خطی خود خارج شود باعث چرخش و یا ازکار افتادن وسیله ها، 

 پروازی می شود.

 شود در شرایطیخطی سازی فیدبک یا دینامیک معکوس نامیده میتکنیک پیشرفته تری که  

ک داخلی شود. یک حلقه فیدبشود که از دو حلقه فیدبک استفاده میهمانند کنترل پرواز استفاده می

کند که یک از معکوس دینامیک های سیستم استفاده کرده و تمام دینامیک های غیرخطی را حذف می

ر ددهد و یک حلقه خارجی که از یک کنترل خطی استاندارد تیجه میسیستم خطی حلقه بسته را ن

 .]33[کندعکوس و اغتشاشات استفاده میمواجهه با خطاهای دینامیک م

سیستم حیاتی است.  معکوس شود، صحت مدلهنگامی که از معکوس سیستم استفاده می 

خوبی آموزش داده نشود،  شود که حتی اگر معکوس سیستم به، روشی معرفی می]34[بنابراین در 

معکوس کردن دینامیک های غیرخطی از نظر محاسباتی فشرده است کند. مقاوم بودن آن را تضمین می

از دو کنترل کننده عصبی  ]35[در دسترس نباشد، لذا در  دینامیک غیرخطی دقیق مدلو ممکن است 

به صورت  1ایه تابع شعاعیشود. یک شبکه عصبی برپبرای آموزش و خطی سازی فیدبک استفاده می

شود و دومین شبکه عصبی برای معکوس کردن عوامل غیرخطی سیستم آموزش داده می 2خارج خط

 شود. به صورت برخط برای جبران خطای معکوس سازی آموزش داده می

                                                 
1 Radial-basis-function neural network 
2 Off-line 
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 -ست. الگوریتمی پایدار اروشی شناخته شده برای کنترل معکوس سیستم ها 1کنترل معکوس تطبیقی

 زنند.رل معکوس تطبیقی، معکوس سیستم را با استفاده از الگوریتم های تطبیقی تخمین میهای کنت

-این روش با موفقیت روی برخی کاربردها اجرا شده است مانند: حذف نویز، کنترل فشار خون زمان

 .]39[ DCحقیقی موتور -و کنترل سرعت زمان ]38[ 3تست شوک ،]37[، کنترل کوره ]36[ 2حقیقی

های کنترل معکوس تطبیقی به طور کلی دارای دو ساختار هستند: کنترل معکوس تطبیقی تکنیک 

فاز  غیرحداقلاکثر روشهای کنترل برای سیستم های مستقیم و کنترل معکوس تطبیقی غیرمستقیم. 

ن غیرمستقیم هستند. بیشتر روش های کنترل معکوس تطبیقی غیرمستقیم، معکوس راست را تخمی

را با  کنند به صورتی که معکوس سمت چپ فرآینداستفاده می ا در سمت چپ سیستمزنند و آن رمی

گیرند، اما درحقیقت آنها یکسان نیستند، چون کاربردهای عملی معکوس سمت راست یکسان در نظر می

کند، این الگوریتم که از معکوس چپ و معکوس راست استفاده میاغلب دارای عوامل غیرخطی هستند. 

 .]40[دهددن سیگنال مطلوب را به خوبی انجام نمیدنبال کر

                                                 
1 Adaptive Inverse Control 

2 Real-time 
3 Shock testing 
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 IPو  Pدراین شکل دهد. ساختار کنترل معکوس تطبیقی غیر مستقیم را نشان می 2-3شکل  

 y(t) فرآینددهد و خروجی سیگنال مطلوب را نشان می r(t)است.  به ترتیب سیستم و معکوس سیستم

 سپس معکوس،آید. سایی مدل معکوس بدست میبا استفاده از شنا IPکنترل معکوس راست  است.

هرچند این ساختار در کاربردهای عملی موفق بوده  گیرد.رو قرار میدرمسیر پیش سمت چپ سیستم

 .]41[با دینامیک غیرخطی استفاده کرد توان برای سیستم هایاست اما از آن نمی

اختار شبکه عصبی نشان داده شده است. دراین س  3-3کنترل معکوس مستقیم در شکل  

تواند شبکه عصبی شود. این مدل معکوس میمعکوس سیستم پایدار به طورمستقیم آموزش داده می

و  سیستم 1نشوند، ژاکوبیتک لایه یا چندلایه باشد. در این روش، دو شبکه عصبی آموزش داده می

بازگشتی مربعات خطای شبکه عصبی مدل معکوس سیستم براساس حداقل سازی معکوس سیستم. 

𝑒𝑇ردیابی 
2(𝑡)  ازطریق ژاکوبینJ ژاکوبین یا شود. یا مدل سیستم تخمین زده شده، آموزش داده می

                                                 
1 Jacobian 

 ]41[ستقیم رمیغ یقی: ساختار کنترل معکوس تطب2-3شکل 
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𝑒𝐽تخمین مدل سیستم بوسیله حداقل کردن خطای 
2(𝑡)  آید. این روش برای ردیابی سیستم بدست می

 . گیردهای دینامیکی خطی یا غیرخطی پایدار مورد استفاده قرار می

 

 

 

 

 دومشکل اصلی استفاده از این الگوریتم عبارتند از: 

مشکل اول: تخمین ژاکوبین و تخمین خطای بازگشتی ردیابی از طریق ژاکوبین برای یک فرآیند پیچیده 

 کند.از نظر محاسباتی پرهزینه است. علاوه براین این رفتار، به طورکلی فرآیند آموزش را کند می

وجود ندارد، در حالی که همگرایی و پایداری  1قطعی برای انتخاب نرخ آموزشمشکل دوم: هیچ روش 

 حلقه بسته بستگی زیادی به انتخاب نرخ آموزش دارد. 

روشی که قرار است از آن استفاده شود، یک الگوریتم ردیابی تطبیقی ساده است که برمشکل  

تی از طریق تخمین ژاکوبین سیستم ندارد. کند. این الگوریتم نیازی به خطای ردیابی بازگشاول غلبه می

                                                 
1 Learning rate 

 ]41[ میمستق یقی: کنترل معکوس تطب3-3شکل 
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در این روش وزن های شبکه عصبی مدل تر است. ارائه شده از نظر محاسباتی ساده الگوریتمبنابراین 

خطا با استفاده از تکنیک بهینه سازی گرادیان نزولی آموزش داده  2معکوس بر اساس حداقل کردن نرم

رسند. شد، الگوریتم های برپایه گرادیان نزولی، به همگرایی مییکسان با y(t)و u(t) 1شود. اگر علامتمی

علامت همیشه یکسان نیستند. در بیشتر زمینه ها  y(t)و  u(t)در سیستم های غیرمینیمم فاز، علامت 

y(t)  فاز، مخالف پاسخ حالت دائم است. دلیل اساسی برای غیرحداقلدر پاسخ گذرای سیستم های

درطول پاسخ گذرا است که باعث تغییرات ناگهانی در  y(t)ری تغییرات علامت واگرایی الگوریتم یادگی

شود. الگوریتم های بازگشتی تحت تاثیر این تغییرات علامت هستند که باعث واگرایی سیگنال خطا می

 . ]41[شودالگوریتم یادگیری می

غلبه بر فرآیند تغییر  الگوریتم ساده و ازنظر محاسباتی موثر، برایاین شواهد، باعث توسعه یک  

کند شود. ساختاری که به طور موثر، اثرات تغییرات علامت را در الگوریتم آموزش حذف میعلامت می

𝑢𝑦علامت  Sبلوک  4-3آورده شده است. در شکل  4-3در شکل  = 𝑢(𝑡)𝑦(𝑡)  را براساس شرایط زیر

 دهد. می

𝑆 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑢𝑦) = {
1                  𝑓𝑜𝑟 𝑢𝑦 ≥ 0
−1              𝑓𝑜𝑟 𝑢𝑦 < 0

                                                             (3-1   )  

 

                                                 
1 Sign 
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 ]41[: کنترل معکوس تطبیقی مستقیم ساده شده4-3شکل 

است. نشان داده شده  𝑆𝑚کند که در شکل با میانگین تابع علامت در حال اجرا را محاسبه می Mبلوک 

𝑒𝑠(𝑡)زنهای شبکه عصبی مدل معکوس با خطای و = 𝑆𝑚𝑒(𝑡)  شوند که با استفاده از آموزش داده می

شوند. پارامتر و بایاس به روز می 1( همراه با پارامترهای نشتNLMSالگوریتم میانگین مربعات خطا )

شود. پارامتر اندگار میم ی حالتالگوریتم به قیمت به وجود آمدن مقداری خطا ینشتی  باعث پایدار

محاسباتی در هنگام عبور سیگنال مطلوب از صفر،  بایاس برای جلوگیری از به وجود آمدن نقاط تکین

 شرح داده شده است. ]43[در  NLMS. جزئیات همگرایی و پایداری الگوریتم ]42[استفاده شده است

 است. 3-2مطابق با رابطه  NLMSقانون به روز رسانی برپایه الگوریتم 

𝑤(𝑘) = (1 − 𝑙)𝑤(𝑘 − 1) + 𝜇
𝜑(𝑘)𝑒𝑠(𝑘)

𝜑𝑇(𝑘)𝜑(𝑘)+𝜀
                                                       (3-2)  

0که در آن  ≤ 𝑙 < 0پارامتر نشت و  1 < 𝜇 < 𝜀نرخ یادگیری و  1 > مقدار  𝑒𝑠(𝑘)بایاس هستند.  0

الگوریتم  2د تکراراعدتصحیح مثبت است و نشان دهنده  kاست.  𝑡𝑘 در زمان گسسته 𝑒𝑠(𝑡)نمونه 

                                                 
1 Leakage 
2 Iteration number 
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به  kآموزش است. بردار شبکه عصبی مدل معکوس و بردار ستونی سیگنال مطلوب تاخیریافته در تکرار 

 صورت زیر هستند:

𝑤(𝑘) = [𝑤1(𝑘)      …    𝑤𝑝−1(𝑘)    𝑤𝑝(𝑘)]                                                            (3-3)  

𝜑(𝑘) = [𝑟(𝑘)     …      𝑟(𝑘 − 𝑝 + 1)   𝑟(𝑘 − 𝑝)]𝑇                                               (3-4)                

p  .ذکر این نکته ضروری صحیح مثبت است و نشان دهنده تعداد وزن ها در شبکه عصبی تک لایه است

های تطبیقی از خروجی و تاخیر یافته های آن نیز توان همانند دیگر روشمی 𝜑(𝑘) است که در بردار

 سیگنال کنترل اعمال شده به مدل به صورت زیر است:استفاده کرد. 

𝑢(𝑡) = 𝑤(𝑘)𝜑(𝑘)                                                                                        (3-5)  

شود در این روش نیازی به شناسایی مدل یا ژاکوبین مدل نیست لذا از نظر که ملاحظه میهمانطور 

 های دیگر، سریع تر و ساده تر است. نسبت به روشمحاسباتی 

شود درادامه مثالهایی از پیاده سازی این روش بر روی سیستم عملگر الکتروهیدرولیکی ارائه می 

ها کاملا دلخواه انتخاب شده است. در ورودی های این مثال که صحت عملکرد این بخش سنجیده شود.

را به صورت زیر  𝜑(𝑘)کنیم. بردار به سیستم اعمال می نیوتن 2000ابتدا یک ورودی مربعی با دامنه 

 کنیم. تنظیم می

𝜑(𝑘) = [𝑟(𝑘)   𝑟(𝑘 − 1)   𝑟(𝑘 − 2)  𝑦(𝑘 − 1)]𝑇                                                (3-6)  
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و پارامتر نشتی برابر صفر در نظر گرفته شده است.   0.001و نرخ آموزش  0.01زمان نمونه برداری 

شود را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می rdهمراه با ورودی مطلوب  faخروجی عملگر 5-3شکل 

رده شده است و در شکل ورودی جریان عملگر آو 6-3شود. درشکل بی ردیابی میخوسیگنال ورودی به 

 نشان داده شده است.  𝑆𝑚تابع علامت  7-3

 

 

 

 : جریان ورودی عملگر6-3شکل 

 یابیرد یو خروج یمربع ی: ورود5-3شکل 
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-نیوتن و میانگین صفر آورده می2000در ادامه، شکل های ردگیری سیگنال نویز تصادفی با دامنه 

 شود. 

 

 : ردگیری سیگنال نویز8-3شکل 

 عملگر یورود انیجر: 6-3شکل 

 شکل تابع علامت: 7-3شکل 
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 زینو گنالیس یریاز ردگ یبخش ییبزرگنما: 9-3شکل 

 یتصادف زینو یریشکل تابع علامت هنگام ردگ: 10-3شکل 

 به عملگر یورود انیجر: 11-3شکل 
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   دبک حالت تطبیقی مقاوم سیستم کنترلطراحی فی 3-3

ی غلبه بر عدم خواهیم راه حلی برای تعیین بهره فیدبک حالت و راه حلی برادر این بخش می 

-قطعیت های سیستم تعلیق و عدم قطعیت های ناشی از کنترل معکوس سیستم عملگر الکتروهیدرو

ا بدست آورده و فیدبک حالت را با بهره ابتدا از طریق جایابی قطب بهره فیدبک ر لیکی ارائه کنیم.

هدف از طراحی  آوریم. کنیم سپس بهره فیدبک حالت تطبیقی را بدست میبدست آورده شده اعمال می

کنترل معکوس، حداقل کردن اثر دینامیک های غیرخطی محرکه در کنترل سیستم تعلیق است به 

تابع همانی بدست آید به عبارتی دیگر می  گونه ای که با سری قرار دادن مدل معکوس و مدل محرکه،

 شود در خروجی محرکه دیده شود یعنی: خواهیم نیرویی که به مدل معکوس وارد می 

𝑓−1𝑓 = 1                                                                                                                   (3-7)  

𝑢𝑓 = (𝑓
−1𝑓)𝑢𝐴𝐼𝐶 = 𝑢𝐴𝐼𝐶                                                                                           (3-8)  

نیروی  𝑢𝐴𝐼𝐶نشان دهنده نیروی تولیدی توسط محرکه،  𝑢𝑓نشان دهنده مدل محرکه،  fدر روابط بالا 

دانیم کنترل معکوس همواره با خطاهایی همراه همانطور که میقی است. ورودی به کنترل معکوس تطبی

 این خطا را لحاظ کرد.  8-3و  7-3است که نمیتوان این خطا را نادیده گرفت. لذا باید در روابط 

 خواهیم داشت: 

𝑢𝑓 = (𝑓
−1𝑓)𝑢𝐴𝐼𝐶 = (1 + 𝛿𝑓)𝑢𝐴𝐼𝐶                                                                            (3-9)  
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شود. به عبارتی نشان دهنده خطای ردیابی است که محدود در نظر گرفته می 𝛿𝑓که در رابطه فوق 

|𝛿𝑓|داریم:  𝛿𝑓برای  < 𝛿𝑚 . :برای سیستم تعلیق خودرو داریم 

{
𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑢𝑓

𝑦 = 𝐶𝑇𝑋           
                                                                                       (3-10)  

ثابت و نامعلومند. زوج   CوBو بردارهای  Aماتریس  10-3سیستم فوق حداقل فاز است. در رابطه 

(BوA .کنترل پذیر بوده و فرض بر این است که متغیرهای حالت در دسترس هستند )ایگذاری ج با

 داریم:  10-3در  9-3رابطه 

{
𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵(1 + 𝛿𝑓)𝑢𝐴𝐼𝐶

𝑦 = 𝐶𝑇𝑋                             
                                                                        (3-11)  

 با اضافه کردن ترم مقاوم و بهره فیدبک داریم: 

𝑢𝐴𝐼𝐶 = −𝐾
𝑇𝑋 + 𝑢𝑟                                                                                    (3-12)  

 بهره فیدبک Kنشان دهنده ورودی مقاوم اضافه شده به سیستم حلقه بسته و  𝑢𝑟در رابطه فوق 

 داریم: 11-3و  12-3از روابط . تطبیقی است

𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵(1 + 𝛿𝑓)(−𝐾
𝑇𝑋 + 𝑢𝑟)                                                              (3-13)  

𝑋̇ = (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)𝑋 + 𝐵𝑢𝑟 + 𝐵 𝛿𝑓(−𝐾
𝑇𝑋 + 𝑢𝑟)⏟          
𝛿𝑟

                                               (3-14)  

𝛿𝑟، 14-3در رابطه  = 𝛿𝑓(−𝐾
𝑇𝑋 + 𝑢𝑟) گیـــریم کــــهرا به عنوان عدم قطعیـــت کلی در نظر می 
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 |𝛿𝑟| < 𝑞𝑚 . با توجه به اینکه( زوجBوA کنترل پذیر می باشند بنابراین فیدبک حالت )𝐾∗ وجود دارد

𝐴 به طوریکه − 𝐵𝐾∗𝑇 = 𝐴𝑑  که در آن𝐴𝑑 است. حال با  یک ماتریس پایدار با مقادیر ویژه مطلوب

 توان نوشت:می 14-3استفاده از رابطه 

𝑋̇ = (𝐴 − 𝐵𝐾∗𝑇 − 𝐵𝐾𝑇 + 𝐵𝐾∗𝑇)𝑋 + 𝐵𝑢𝑟 + 𝐵𝛿𝑟                                                (3-15)  

{
𝑋̇ = 𝐴𝑑𝑋 − 𝐵 (𝐾 − 𝐾

∗)⏟      
𝐾̃

𝑇
𝑋 + 𝐵𝑢𝑟 + 𝐵𝛿𝑟

𝑦 = 𝐶𝑇𝑋                                                         

                                                           (3-61)  

 به صورت زیر داریم:  16-3برای رابطه با معرفی تابع لیاپانوف 

𝑉 =
1

2
𝑋𝑇𝑃𝑋 +

1

2𝛾𝑘
𝐾̃𝑇𝐾̃ +

1

2𝛾𝑞
𝑞̃2 ≥ 0                                                                      (3-71)                             

ای توان چند جمله( حداقل فاز است، آنگاه میAوBو 𝐶𝑇پایدار است و فرآیند اصلی )𝐴𝑑با توجه به اینکه 

 را پیدا کرد به صورتیکه تابع تبدیل : P(s)پایدار 

𝐺(𝑠) = 𝐶𝑇(𝑆𝐼 − 𝐴𝑑)
−1 𝐵𝑃(𝑠)⏟  

𝐵𝑝

                                                                                  (3-18)  

 و سیستم:

{
𝑋̇ = 𝐴𝑑𝑋 + 𝐵𝑝𝑣

𝑦 = 𝐶𝑇𝑋            
                                                                                                      (3-19)  

𝑣که در آن  ( شود،SPRاکیدا حقیقی مثبت ) = −𝐾̃𝑇𝑋 + 𝑢𝑟 + 𝛿𝑟.  در این صورتPوQ  مثبت معین

 شود، به طوریکه :متقارن پیدا می
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{
𝐴𝑑
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑑 = −𝑄

𝑃𝐵𝑝 = 𝐶یا 𝐵𝑝𝑇𝑃 = 𝐶𝑇
                                                                                             (3-20)  

𝑞̃  مثبت معین متقارن است و P،17-3ابطه در ر = 𝑞 − 𝑞𝑚   کهq  تخمینδ و𝑞𝑚حد بالای آن است .

 داریم:  19-3و از 18-3با مشتق گیری از رابطه 

𝑉̇ =
1

2
𝑋𝑇(𝐴𝑑

𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑑)𝑋 − (𝑋
𝑇𝑃𝐵𝑝)𝐾̃

𝑇𝑋 + (𝑋𝑇𝑃𝐵𝑝)𝑢𝑟 

        +(𝑋𝑇𝑃𝐵𝑝)𝛿𝑟 +
1

𝛾𝑘
𝐾̃𝑇𝐾̇ +

1

𝛾𝑞
𝑞̃𝑞̇                                                                        (3-21)  

 𝑉̇ ≤ − 1

2
𝑋𝑇𝑄𝑋 + 𝐾̃𝑇 (

𝐾̇

𝛾𝑘
− (𝑋𝑇𝑃𝐵𝑝)𝑋) + |𝑋

𝑇𝑃𝐵𝑝|𝑞𝑚 + 

(𝑋𝑇𝑃𝐵𝑝)𝑢𝑟 +
1

𝛾𝑞
𝑞̃𝑞̇                                                                                                  (3-22)  

 با انتخاب

 𝑢𝑟 = −𝑞 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑇𝑃𝐵𝑝)                                                                                          (3-23)  

 خواهیم داشت:

𝑉̇ ≤ −
1

2
𝑋𝑇𝑄𝑋 + 𝐾̃𝑇 (

𝐾̇

𝛾𝑘
− (𝑋𝑇𝑃𝐵𝑝)𝑋) + (−𝑞̃|𝑋

𝑇𝑃𝐵𝑝| +
1

𝛾𝑞
𝑞̃𝑞̇)  

 ر گرفتن :درنهایت با درنظ

𝑞̇ = 𝛾𝑞|𝑋
𝑇𝑃𝐵𝑝|                                                                                                        (3-42)  

𝑘̇ = 𝛾𝑘(𝑋
𝑇𝑃𝐵𝑝)𝑋                                                                                                    (3-52)  
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 خواهیم داشت:

𝑉̇ ≤ −
1

2
𝑋𝑇𝑄𝑋 ≤ −

1

2
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑋‖

2                                                                         (3-26)  

𝑉̇از رابطه فوق داریم   ≤ 𝑉(𝑡)یعنی 0 ≤ 𝑉(0)  بعلاوه𝑉(𝑡) ≥ کاهشی و V(t)و این یعنی اینکه  0

∫توان نتیجه گرفتمی 26-3محدود است. از رابطه  ‖𝑋‖
∞

0

2
𝑑𝑡 ≤

2

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
(𝑉(0) − 𝑉(∞))  یعنی

𝑋 ∈ 𝐿2 .  همچنین باتوجه به محدود بودنV(t)  شود که نتیجه می 17-3، از رابطهX , K , q  نیز

 محدودند و از رابطه 

𝑋̇ = 𝐴𝑑𝑋 + 𝐵𝑝(−𝐾̃
𝑇𝑋 + 𝑢𝑟 + 𝛿) 

𝛿 = (1 − 𝑃−1(𝑠))(−𝐾𝑇𝑋 + 𝑢𝑟) + 𝑃
−1(𝑠)𝛿𝑟 

𝑋̇محدود است یعنی  𝑋̇شود نتیجه می ∈ 𝐿∞  و این یعنیX(t)  پیوسته یکنواخت است و برطبق لم

lim باربالات
𝑡→∞

𝑋(𝑡) → 0 . 

 داریم:  20-3و از رابطه  25-3و  24-3و23-3بنابراین با استفاده از روابط 

𝑢𝑟 = −𝑞 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋
𝑇𝐶) = −𝑞 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑦)                                                                       (3-27)  

𝑞̇ = 𝛾𝑞|𝑋
𝑇𝐶| = 𝛾𝑞|𝑦|                                                                                               (3-28)  

𝑘̇ = 𝛾𝑘(𝑋
𝑇𝐶)𝑋 = 𝛾𝑘(𝑦)𝑋                                                                                        (3-29)  
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توان سیستم تعلیق می Bو  Aتوان ادعا کرد که بدون داشتن ماتریس های با روابط فوق می بنابراین

طبیقی را به سیستم اعمال کرد. نتایجی که در فصل بعد مشاهده خواهید کرد، نشان فیدبک حالت ت

 دهد. دهد روش ارائه شده، عملکرد سیستم تعلیق را به صورت قابل توجهی بهبود میمی
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فصل چهارم
 

 

 

 

 

 

 

 شبیه سازی و نتایج عملکردی سیستم

 

 

 

 

  



50 

 

 اتغییر پارامترهنتایج شبیه سازی بدون  1-4

های قبل در مورد ساختار کنترل کننده و سیستم کنترل و دینامیک های حاکم بر در فصل

سیستم تعلیق و عملگر هیدرولیکی بحث شد. در این فصل شبیه سازی ها با فرض دقیق بودن مدل 

تمام شبیه سازی های آورده شده در این فصل در محیط نرم افزار سیمولینک  شود.سیستم ارائه می

MATLAB هیدرولیکی  مقدار پارامترهای سیستم تعلیق و عملگرانجام شده است.  1به صورت برخط

 آورده شده است. 2-4و  1-4که در شبیه سازی ها از آن استفاده شده است به ترتیب در جدول 

 

 ]45و44[ : پارامترهای سیستم تعلیق1-4جدول 

 نام پارامتر پارامتر مقدار

290 𝑘𝑔 𝑚𝑠  جرم بدنه 

40 𝑘𝑔 𝑚𝑢  محورجرم 

2.35 × 104
𝑁

𝑚
 𝑘𝑠 تی فنر تعلیقفضریب س 

1.9 × 105
𝑁

𝑚
 𝑘𝑡 تی تایرفضریب س 

700
𝑁𝑠

𝑚
 𝑏𝑠  ضریب میراکننده تعلیق 

400
𝑁𝑠

𝑚
 𝑏𝑡 ضریب میراکننده تایر 

 

 

                                                 
1 Online 
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 ]45و44[ : پارامترهای عملگرالکتروهیدرولیکی2-4جدول 

 پارامتر قدارم

4.515 × 1013  𝛼  

1.545 × 109 𝛾 

3.35 × 10−4 𝑚2 𝐴𝑠 

10342500 𝑝𝑎 𝑃𝑠 

1

30
𝑠 

𝜏 

1 𝛽 

 

 است:  در این شبیه سازی اغتشاش جاده ای به صورت زیر

𝑍𝑟 = {
0.025(1 − cos(8𝜋𝑡))                ∶        1 ≤ 𝑡 ≤ 1.25
0.05(1 − cos(8𝜋𝑡))                  ∶        6 ≤ 𝑡 ≤ 6.25
0                                                     ∶              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                                                                                                                                                                                            (4-1)  

 

به ترتیب در  0.1𝑚و  0.05𝑚که نشان دهنده دو ناهمواری به شکل نیم موج سینوسی با اندازه های 

 دهد. این ناهمواری را نشان می 1-4ثانیه هستند. شکل  0.25به مدت  ثانیه6و  1زمانهای 
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 ه : اغتشاش جاد4-1شکل

 

صحت شناسایی کنترل معکوس در فصل قبل ارائه گردید. در این مرحله ابتدا با تنظیم  

مقاوم و بستن حلقه کنترل سیگنال نیروی مطلوب برای  بخشپارامترهای فیدبک حالت تطبیقی و 

نیروی تولیدی توسط فیدبک حالت تطبیقی نشان داده شده  2-4شود. در شکل سیستم تعلیق تولید می

 است. 



53 

 

 

 تطبیقیحالت  دبکیتوسط ف یدیتول یروی: ن2-4شکل 

 نیروی تولیدی ترم مقاوم نیز در شکل زیر نشان داده شده است: 

 

 توسط ترم مقاوم  یدیتول یروی: ن3-4 شکل
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آورده  𝑢𝑟عدم قطعیت های حاکم برسیستم کنترل و نحوه تولید سیگنال در روابط فصل قبل  

  .ین عدم قطعیت هاستشکل زیر نشان دهنده ا شد.

 

 ها  تیمحدوده عدم قطع شی: نما4-4شکل 

بردار  شود.در ادامه ردگیری سیگنال نیروی مطلوب توسط سیستم کنترل معکوس تطبیقی بررسی می 

𝜑(𝑘)  نیروی مطلوب و تاخیر یافته های آن و خروجی عملگر الکتروهیدرولیکی است:  3-2در رابطه 

 

𝜑(𝑘) = [𝑟(𝑘)   𝑟(𝑘 − 1)   𝑟(𝑘 − 2)  𝑦(𝑘)]𝑇                                                           (4-2)  
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مدل غیرخطی  شود، کنترل معکوس تطبیقی مستقیم در کنار مشاهده می 5-4همانطور که در شکل 

نیروی کند و خروجی عملگر غیرخطی سیگنال عملگر الکتروهیدرولیکی مانند تابع همانی رفتار می

 کند.مطلوب تولیدی توسط کنترل فیدبک حالت تطبیقی را به خوبی دنبال می

 

 

 عملگر غیرخطی باکمک کنترل معکوس تطبیقی مستقیممطلوب توسط  یروین گنالیس یری: ردگ5-4شکل 

 

 شود.نحوه به روزرسانی وزن ها در حین اجرای برنامه نشان داده می 6-4در شکل 
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 ی وزنها در حین اجرای برنامهبه روزرسان: 6-4شکل 

 

 

 برای سه وزن اول )مربوط به نیرو و تاخیر یافته های آن( 6-4: بزرگنمایی شکل 7-4ل شک
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 برای وزن آخر )مربوط به خروجی عملگر( 6-4: بزرگنمایی شکل  8-4شکل 

دهد. می جریان ورودی شیر در این روش را نشان 9-4. شکل ]46[آمپر است  0.01حداکثر جریان شیر 

 شود، مقدار جریان در محدوده مجاز خود است. همانطور که مشاهده می

 

 : جریان ورودی شیر4-9شکل 
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در  (ASS( با حالت تعلیق فعال )PSSدرحالت تعلیق غیرفعال) جابجایی بدنه خودرومقایسه  

واری اول به شود میزان جابجایی برای ناهمنشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 10-4شکل 

از ناهمواری جاده کاهش یافته است. ، بالارفتگی ناشی  %70و برای ناهمواری دوم به میزان  %69میزان 

متر و در ناهمواری دوم  0.0136واری اول برای سیستم تحت کنترل ممیزان حداکثر جابجایی در ناه

 متر است. 0.0266

 

 

 غیرفعال : میزان جابجایی بدنه در دوحالت فعال و10-4شکل 
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 : میزان جابجایی بدنه در حالت فعال11-4شکل 

نشان داده شده است.  12-4فعال در شکل در دو حالت فعال و غیرمیزان جابجایی چرخ  

 کاهش یافته است.عمودی چرخ در حالت فعال  نوساناتکنید میزان همانطور که مشاهده می

 

 غیرفعال: میزان جابجایی چرخ در دو حالت فعال و 12-4شکل 
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 میزان جابجایی چرخ در حالت فعال:13-4شکل 

نشان داده شده است. همانطور  14-4میزان شتاب بدنه در طی عبور از دو ناهمواری در شکل  

 بینید، میزان شتاب در حالت فعال نسبت به حالت غیرفعال بهبود داشته است. که می

 

 ال و غیرفعال: شتاب عمودی بدنه خودرو در دو حالت فع14-4شکل 
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و غیرفعال با هم مقایسه شده جابجایی بدنه نسبت به چرخ در دوحالت فعال  15-4در شکل  

 است که نشان از میرایی سریع تغییرات و نواسانات سیستم تعلیق فعال دارد. 

 

 : جابجایی بدنه نسبت به چرخ در دوحالت فعال و غیر فعال15-4شکل 

 

 به چرخ در حالت فعال: جابجایی بدنه نسبت 16-4شکل 
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با هم مقایسه شده  17-4لاستیک در دوحالت فعال و غیرفعال در شکل  شکلمیزان تغییر  

 اند. 

 

 لاستیک در دو حالت فعال و غیرفعال : تغییر شکل17-4شکل 

 

 لاستیک در حالت فعال : تغییر شکل18-4شکل 
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 نتیجه گیری 1-1-4

از نگهدار مرتبه صفر استفاده شده است. اغتشاش گسسته سازی  در این شبیه سازی ها برای  

در نظر گرفته شده است. آنچه از شبیه سازی ها و مقایسه نتایج در عملکرد  1-4جاده نیز طبق رابطه 

سیستم تعلیق در دوحالت فعال و غیر فعال پیداست، نشان از بهبود عملکرد در تمامی شاخص ها 

نه که منجر به راحتی سرنشینان خودرو است، در حین عبور هستیم؛ به طور مثال در کاهش نوسانات بد

 %70برای ناهمواری اول و  %69خودرو از ناهمواری های اول و دوم، به ترتیب شاهد کاهش بالارفتگی تا 

هستیم که نشان از راحتی  برای جابجایی بدنه خودرو برای ناهمواری دوم ، و سپس صفر شدن نوسانات

رمورد شتاب عمودی بدنه خودرو که روی راحتی سرنشینان خودرو تاثیر دارد سرنشینان خودرو دارد. د

نیز شاهد بهبود عملکرد سیستم تعلیق فعال بودیم. در مورد تغییر فرم لاستیک در ناهمواری ها، که 

تاثیر بسزایی روی فرمان پذیری خودرو دارد، مشاهده شد که در برخورد با دست اندازها با دامنه کم 

و در محدوده شد تمامی سیگنالها کراندار دکی دارد و سپس صفر می شود. همانطور که مشاهده نوسان ان

اهداف  برآورده کردنتوان نتیجه گرفت که روش کنترلی پیشنهادی در بنابراین میمجاز خود هستند. 

از تواند راحتی سرنشینان خودرو و رانندگی مطمئن ناشی کنترلی موفق بوده و به طور همزمان می

 فرمان پذیری خودرو را تامین کند. 
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 با تغییر پارامترهانتایج شبیه سازی  2-4

شبیه سازی هایی که در بخش قبل ارائه گردید با فرض دقیق بودن مدل سیستم تعلیق خودرو  

بودند. در حالی که وزن بدنه خودرو تحت تاثیر عواملی چون پر و خالی بودن مخزن سوخت خودرو و 

به وزن خودرو اضافه کرده و شبیه سازی های بخش  %30ان آن است. لذا دراین بخش تعداد سرنشین

در مدل  تغییر پارامترها، این بار با و همان ناهمواری های بخش قبل قبل را با همان پارامترهای کنترلی

کرده و غلبه  تغییراترود سیستم کنترل تطبیقی بتواند بر این دهیم. انتظار میسیستم تعلیق انجام می

تغییر شکل شبیه سازی ها در این بخش با مدل قرار نگیرد.  تغییراتعملکرد سیستم تحت تاثیر این 

 شوند تا امکان مقایسه وجود داشته باشد. آورده می تغییر پارامترهاو بدون  پارامترها

را نشان ا با تغییر پارامترها و بدون تغییر پارامتره، جابجایی بدنه خودرو در دوحالت 19-4شکل  

تغییر پارامترها جابجایی بدنه در حالت فعال با شود تغییر چندانی در دهد. همانطور که ملاحظه میمی

 شود. ایجاد نمی
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 با تغییر پارامترها و بدون تغییر پارامترها: جابجایی بدنه خودرو در دو حالت 19-4شکل 

 

 رامترها و بدون تغییر پارامترهابا تغییر پا: جابجایی عمودی چرخ در دو حالت 20-4شکل 
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نشان داده شده است. با تغییر پارامترها و بدون تغییر پارامترها جابجایی عمودی چرخ با  20-4در شکل 

با تغییر پارامترها و بدون تغییر شتاب عمودی بدنه  21-4باشند. در شکل که دو شکل برهم منطبق می

 ملا بر هم منطبق هستند.آورده شده است که در این حالت نیز کا آنها

 

 با تغییر پارامترها و بدون تغییر پارامترها: مقایسه شتاب عمودی بدنه خودرو در دوحالت 21-4شکل 

 

 با تغییر پارامترها و بدون تغییر پارامترها: مقایسه جابجایی بدنه نسبت به چرخ خودرو در دوحالت 22-4شکل 
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دهد نشان میبا تغییر پارامترها و بدون تغییر پارامترها ت جابجایی سیستم تعلیق را در حال 22-4شکل 

نیروی تولیدی توسط فیدبک  24-4جریان شیر و در شکل  23-4که برهم منطبق هستند. در شکل 

 نشان داده شده است. با تغییر پارامترها و بدون تغییر پارامترها حالت تطبیقی در دوحالت 

 

 با تغییر پارامترها و بدون تغییر پارامترهادوحالت  : جریان ورودی شیرفرمان در23-4شکل 

 

 با تغییر پارامترها و بدون تغییر پارامترها: نیروی تولیدی فیدبک حالت تطبیقی در دوحالت 24-4شکل 



68 

 

 

 با تغییر پارامترها و بدون تغییر پارامترها: تغییر فرم لاستیک در دو حالت 25-4شکل 

 

 نتایج شبیه سازی  1-2-4

مدل سیستم غلبه کرده و  تغییرات پارامتر درور که در شکل ها مشاهده شد، سیستم کنترل بر همانط

دهند که در جابجایی بدنه و شتاب نشان می 25-4و  21-4و  19-4عملکرد مطلوبی دارد. شکل های 

پیشنهادی آید و کنترل ، تغییر چندانی به وجود نمیبا تغییر پارامترهاعمودی بدنه و تغییر فرم لاستیک 

در حضور سرنشین و با افزایش وزن بدنه هم عملکرد مطلوبی داشته و راحتی سرنشینان و رانندگی 

 مطمئن را به ارمغان آورد. 
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 در حساسیت بهره ثابتحالت فیدبک حالت تطبیقی با فیدبک  مقایسه 3-4

 نسبت به تغییر پارامترها

با فیدبک بهره ثابتی که از جایابی در این بخش به مقایسه حساسیت فیدبک حالت تطبیقی  

در مرحله قبل قطب بدست آمده است، نسبت به تغییر پارامترهای سیستم تعلیق خودرو می پردازیم. 

رسانی کرده و حساسیت پارامترهای سیستم، خود را به روزمشاهده شد که فیدبک تطبیقی با تغییر 

دلیل اینکه بهره فیدبک ثابت، ابتدا با  بل بهبسیار کمی دارد که یکی از مزایای آن است. اما در مقا

رود ، انتظار میشودآورده شد، محاسبه می 1-4پارامترهای نامی سیستم تعلیق خودرو که در بخش 

نسبت به تغییر پارامترها حساسیت نشان دهد. در این مرحله علاوه بر تغییر مقدار وزن بدنه خودرو که 

مقدار ضریب میراکننده تعلیق که ناشی از فرسودگی آن  ،ستناشی از وزن سرنشینان و وزن سوخت ا

مقایسه جابجایی بدنه خودرو با فیدبک  26-4شکل  کنیم.است را نیز تغییر داده و نتایج را مقایسه می

دهد. به دلیل اینکه نشان می حالت تطبیقی و فیدبک بهره ثابت، با پارامترهای نامی سیستم تعلیق را

شود که میزان جابجایی بدنه دراین ای محاسبه میبه گونهبهره جایابی قطب  مقایسه مشهود باشد،

جابجایی بدنه  𝑍𝑠𝐹𝐹تطبیقی و جابجایی بدنه در حالت فیدبک  𝑍𝑠𝐴𝐹در این شکل دوروش یکسان باشد. 

ییر مقایسه جابجایی بدنه خودرو در دوحالت فوق، با تغ 27-4در حالت فیدبک بهره ثابت است. شکل 
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شود، مقدار جابجایی با تغییر پارامترها در حالت دهد. همانطور که ملاحظه میپارامترها را نشان می

  تطبیقی کمتر شده است.فیدبک 

 

 : جابجایی بدنه خودرو  بدون تغییر پارامترها 26-4شکل 

 

 : جابه جایی بدنه خودرو با تغییر پارامترها27-4شکل 
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 تعلیق بدون تغییر پارامترها : جابجایی سیستم28-4شکل 

  

 سیستم تعلیق با تغییر پارامترها : جابجایی 29-4شکل 

( و فیدبک حالت بهره AFجابجایی سیستم تعلیق در دوحالت فیدبک حالت تطبیقی ) 28-4در شکل 

جابجایی  29-4دهد که منطبق بر هم هستند. در شکل تغییر پارامترها را نشان می ( بدونFFثابت )
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شود مقدار جابجایی همانطور که مشاهده میدهد. م تعلیق خودرو با تغییر پارامترها را نشان میسیست

تغییر فرم  به ترتیب  31-4و  30-4در شکل تعلیق در حالت فیدبک بهره ثابت اندکی بیشتر است. 

ا تغییر بدر دوحالت فیدبک حالت تطبیقی و فیدبک حالت بهره ثابت بدون تغییر پارامترها و لاستیک 

 دهد که نشان از برتری فیدبک حالت تطبیقی دارد.پارامترها را نشان می

 

 : تغییر فرم لاستیک در دو حالت فیدبک حالت تطبیقی و فیدبک حالت بهره ثابت بدون تغییر پارامترها30-4شکل 

 

 با تغییر پارامترها: تغییر فرم لاستیک در دوحالت فیدبک حالت تطبیقی و فیدبک حالت بهره ثابت 31-4شکل 
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جابجایی چرخها در حالت فیدبک حالت تطبیقی و فیدبک حالت بهره ثابت بدون تغییر  32-4درشکل 

دهد که تغییر جابجایی چرخها با تغییر پارامترها را نشان می 33-4دهد. در شکل پارامترها را نشان می

 کنیم. ه میبسیار کمی را در جابجایی در روش فیدبک حالت بهره ثابت مشاهد

 

 جابجایی چرخها در حالت فیدبک حالت تطبیقی و فیدبک حالت بهره ثابت بدون تغییر پارامترها: 32-4شکل 

 

 تغییر پارامترها بیقی و فیدبک حالت بهره ثابت با: جابجایی چرخها در حالت فیدبک حالت تط33-4شکل 
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 نتایج شبیه سازی 1-3-4

ابت با تغییر پارامترها تطبیقی با فیدبک حالت بهره ثدر این بخش، عملکرد فیدبک حالت  

رود، چون فیدبک حالت تطبیقی همانطور که قبلا اثبات شد نیازی به . آنطور که انتظار میسنجیده شد

نداشته باشد. اما در مقابل به دلیل اینکه  مدل سیستم ندارد، بایستی نسبت به تغییر پارامترها حساسیت

ب با پارامترهای نامی تنظیم شده است، با تغییر پارامترها عملکرد آن همراه با بهره فیدبک جایابی قط

 خطا خواهد بود که همانطور که درشکل ها مشاهده شد، این رفتار اثبات شد. 

 PIDمقاوم با کنترل کننده -مقایسه فیدبک حالت تطبیقی 4-4

پردازیم. می PIDکنترل مقاوم با -در این بخش به مقایسه روش کنترل فیدبک حالت تطبیقی 

های قبل یکسان بوده و مقایسه مقاوم و کنترل کننده معکوس با حالت-پارامترهای فیدبک حالت تطبیقی

گیر و بهره مقادیر بهره تناسبی و بهره مشتقشود. با پارامترهای نامی سیستم تعلیق فعال انجام می

شود که بهترین پاسخ ممکن ای اختیار میه گونهکننده است و بگیر از پارامترهای تنظیم کنترلانتگرال

-کنترل فیدبک تطبیقی روش مقایسه جابجایی بدنه خودرو در دو 34-4گرفته شود. شکل  PIDاز روش 

شود در حالت فیدبک تطبیقی مقاوم همانطور که ملاحظه می دهد.را نشان می PIDمقاوم و کنترل 

(ARF.میزان نوسانات کاهش یافته است ) 
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 مقاوم-و فیدبک حالت تطبیقی PIDکنترل  روش : جابجایی بدنه در دو34-4کل ش

و روش کنترلی پیشنهادی نشان  PIDمیزان جابجایی چرخ های خودرو را در دو روش  35-4شکل 

دهد. در این شکل نیز میزان نوسانات بعد از عبور از دست انداز جاده در حالت فیدبک تطبیقی مقاوم می

 کمتر است.

 

 و فیدبک تطبیقی مقاوم PID روش : جابجایی چرخ در دو35-4کل ش

و فیدبک حالت تطبیقی مقاوم نشان داده  PID روش جابجایی سیستم تعلیق در دو 36-4در شکل 

 شده است.
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 و فیدبک حالت تطبیقی مقاوم PID روش : جابجایی سیستم تعلیق در دو36-4شکل 

-مقاوم را نشان می-و فیدبک حالت تطبیقی PIDتغییر فرم لاستیک در دوحالت  37-4شکل 

 فیدبک تطبیقی مقاوم کمتر است. روششود میزان تغییر فرم لاستیک در دهد. همانطور که مشاهده می

 

 

 و فیدبک حالت تطبیقی مقاوم PID روش: تغییر فرم لاستیک در دو37-4شکل 
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طور که در شکل مشخص است نشان داده شده است. همان 38-4شتاب عمودی بدنه خودرو در شکل 

 کمتر است. PIDمیزان شتاب عمودی بدنه در حالت فیدبک تطبیقی مقاوم، نسبت به روش 

 

 PIDو روش  مقاوم : شتاب عمودی بدنه در دو روش فیدبک حالت تطبیقی38-4شکل 

نشان  39-4مقاوم در شکل -و فیدبک حالت تطبیقی PIDنیروی تولیدی توسط عملگر در دو روش 

شده است. میزان نیروی تولید شده جهت کنترل سیستم تعلیق فعال در روش فیدبک حالت  داده

کمتر است و برتری روش فیدبک حالت تطبیقی مقاوم را نشان  PIDتطبیقی مقاوم نسبت به روش 

 دهد. می

 

 PID: نیروی تولیدی توسط عملگر در دو روش فیدبک حالت تطبیقی مقاوم و روش 39-4شکل 
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 فصل پنجم

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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و کنترل معکوس تطبیقی مقاوم در این پایان نامه روش کنترلی مبتنی بر فیدبک حالت تطبیقی  

به دلیل وجود دینامیک های ارائه شد.  به صورت برخط برای سیستم تعلیق مدل یک چهارم خودرو

ی باید به گونه ای باشد تا اثر دینامیک های غیرخطی غیرخطی محرکه الکتروهیدرولیکی، ساختار کنترل

محرکه که ناشی از ماهیت فیزیکی آن است حداقل شود. بدین منظور از یک کنترل کننده معکوس 

تطبیقی مستقیم استفاده شده است. کنترل کننده مذکور با استفاده از خروجی خود، خروجی عملگر و 

کند که خروجی عملگر، ورودی رمان را به گونه ای تولید میورودی مطلوب، مقدار جریان ورودی شیر ف

کنترل کننده معکوس را دنبال کند. به عبارت دیگر مجموع کنترل کننده معکوس تطبیقی مستقیم و 

مدل عملگر غیرخطی، مانند یک تابع همانی رفتار کنند. همانطور که در شبیه سازی ها نشان داده شد، 

 در انجام این عمل موفق بوده و عملکرد مطلوبی دارد.  کنترل معکوس تطبیقی مستقیم

استفاده شده مقاوم برای تولید نیروی مطلوب در حلقه خارجی کنترل، از فیدبک حالت تطبیقی  

است. قانون تطبیق برای این بخش از روش کنترل بر مبنای قضیه پایداری لیاپانوف استخراج شده است 

گردد. ق بهره فیدبک حالت، پایداری سیستم حلقه بسته اثبات میکه همراه با استخراج قوانین تطبی

پارامترهای مدل که بدون نیاز به  شوندبه گونه ای استخراج می قوانین تطبیق با استفاده از این روش

 پارامترهای  یعنی روش کنترلی با فرض عدم اطلاع ازبهره فیدبک حالت را تخمین می زند.  سیستم

 دهد. رل را انجام میمدل سیستم، عمل کنت
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با از آنجایی که وجود عدم قطعیت در سیستم ها اجتناب ناپذیر است، ترم مقاوم تطبیقی نیز  

، وجود خطا در یکی از آنها، برای غلبه بر عدم قطعیت های موجود در سیستم که استفاده از یک قانون

 شود. حلقه داخلی کنترل معکوس تطبیقی است، طراحی می

ه سازی ها توسط روش کنترلی پیشنهادی نشان از بهبود قابل توجه عملکرد سیستم نتایج شبی 

دهد. هدف از کنترل سیستم تعلیق، فراهم کردن راحتی تعلیق فعال تحت کنترل پیشنهادی، می

دهند که عملکرد روش که شبیه سازی های انجام شده نشان می ئن استسرنشینان و رانندگی مطم

اهداف کنترلی مدنظر، قابل توجه است. به گونه ای که با کاهش نوسانات بدنه  ردنبرآورده ککنترلی در 

نسبت به حالت غیر فعال و کاهش شتاب عمودی بدنه خودرو، سفری راحت برای  قابل توجهیبه میزان 

آورد. همچنین با کاهش نوسانات چرخ و کاهش تغییر فرم لاستیک سرنشینان خودرو به ارمغان می

کند. لت غیر فعال، موجب اصطکاک بیشتر چرخ با جاده شده و رانندگی ایمنی را مهیا مینسبت به حا

شود که نشان از مقاوم بودن سیستم با تغییر پارامترهای سیستم تعلیق نیز اثری در خروجی مشاهده نمی

ری روش ، برتPIDبا مقایسه روش کنترلی پیشنهادی با روش کنترل در برابر تغییرات پارامترها دارد. 

 کنترلی پیشنهادی اثبات شد. 

در این تحقیق فرض شده است که متغیرهای حالت سیستم در دسترس هستند، بنابراین  

شود از یک رویتگر حالت نیز برای استخراج حالت ها استفاده شود. بعلاوه استفاده از مدل پیشنهاد می
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سیستم تعلیق یا مدل  2/1ده از مدل غیرخطی سیستم تعلیق به واقعیت نزدیک تر است. همچنین استفا

 شود. کامل آن در طراحی کنترل کننده، پیشنهاد می
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Abstract:  

In this thesis, a control method based on Adaptive Inverse Control (AIC) and adaptive 

state feedback presented for quarter active suspension system with electrohydraulic 

actuator. Two control loops, consist an internal loop and an external loop, are used in this 

method. Internal control loop, consist adaptive inverse controller and nonlinear actuator 

model, used for desired-force tracking generated by adaptive state feedback in external 

loop, so that adaptive inverse controller with identifying inverse model of nonlinear 

actuator and being series with nonlinear actuator model, make up a unity function. 

Adaptive state feedback has been used in external control loop that determines state 

feedback gain without system model. Finally, for overcome all uncertainties consist 

uncertainties originating from internal control loop, a robust control has been designed in 

external loop. Results of this method shows that this method can improve performance of 

active suspension system and provide ride comfort and road handling. 

 

Keywords: adaptive inverse control, suspension system, adaptive state feedback, 

actuator. 
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