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  چکیده

بـه منظـور   خـودرو  فعـال   یقتعلبراي سیستم  کننده فازي مقاومنامه، طراحی کنترلایانپ ینا هدف از

بـه همـراه محـرك     فعـال  باشد. ابتدا معـادلات دینـامیکی سیسـتم تعلیـق    می ینسرنش یراحت يارتقا

شـود. سـپس   هیدرولیکی که دینامیک غیرخطی شدیدي دارد، بـه فـرم فضـاي حالـت بازنویسـی مـی      

شود. در گام بعدي با درنظـر  ی میکننده مقاوم از نوع حالت لغزشی در حضور عدم قطعیت طراحکنترل

گرفتن بخشی از دینامیک غیرخطی سیستم به صورت ترمی نامعلوم، از سیستم فـازي تطبیقـی جهـت    

گیـرد.  و قانون کنترل فازي مقاوم به منظور تحقق اهداف کنترلی شـکل مـی   گرددتخمین استفاده می

درنظر گرفتن دینامیک محرك هیدرولیکی در فرم فضاي حالت ارائه شده، پاسخ سریع سیستم کنترل، 

هاي سیگنال کنترل قابل قبول، دفع اثر اغتشاش خارجی (دست اندازهاي جاده) و غلبه بر عدم قطعیت

باشـد. اثبـات پایـداري سیسـتم     هاي پیشنهادي در این پـژوهش مـی  هاي بارز روشاز ویژگی پارامتري

سازي براي سیسـتم تعلیـق   شبیه شود.به کمک توابع منتخب لیاپانوف انجام می هاي پیشنهاديکنترل

شـود. برتـري   کننده فازي مقاوم ارائه مـی کننده مقاوم و کنترلغیر فعال، سیستم تعلیق فعال با کنترل

سـازي، از محـیط   روش فازي مقاوم پیشنهادي از روي نتایج حاصله مشهود است. جهـت انجـام شـبیه   

     استفاده شده است. MATLABرم افزار سیمولینک ن

  

مـود لغزشـی، کنتـرل فـازي      ، محرك هیدرولیکی، کنترلخودرو علیق فعالسیستم ت کلمات کلیدي:

  مقاوم، تئوري لیاپانوف.
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  مقدمه

    



2 
 

  مقدمه 1-1

هاي جاده به طور مستقیم بـه خـودرو   خودرو بدون واسطه به بدنه متصل شوند، ناهمواري يها چرخاگر 

عث ایجاد خستگی در اراحتی براي مسافرین بان وه بر ایجادلاکند که این موضوع عو ساکنین آن اثر می

ي خـودرو  کردن بدنه مصون ،ي اول سیستم تعلیقبر این اساس وظیفه شود.ودرو میساختار سیستم خ

هاي جاده است. همان طور که از اسم سیستم تعلیـق مشـخص   ها و نوسانات ناشی از ناهموارياز شوك

هـا بایـد بتواننـد در راسـتاي عمـودي      ها در این سیستم معلق هستند؛ به عبارت دیگر چرخاست، چرخ

 کمـک فنر و  ،ي خودروو بدنهها بین چرخ است که ي خودرو حرکت کنند. به این منظورنسبت به بدنه

نـه در فنـر بـه صـورت انـرژي      یـا بد  . انرژي جنبشی ناشی از حرکـت عمـودي چـرخ   شودنصب می فنر 

سیسـتم   .]1]-[3 [شـود این انرژي بـه گرمـا تبـدیل مـی     فنر  کمکشود و از طریق خیره میذ یلپتانس

دیگـري ایجـاد چسـبندگی    و  مهم دارد؛ یکی تعلیق بدنه براي ایجاد حـس راحتـی   ي یفهوظتعلیق دو 

ایـن دو وظیفـه بایـد بـا رعایـت       ].4[ اسـت چرخ با سـطح جـاده بـراي ایجـاد شـتاب و ترمـز کـردن        

  به شرح زیر به بهترین نحو با طراحی درست سیستم تعلیق انجام گیرد: هایی یتمحدود

 ها چرخجایی بدنه و کمینه کردن میزان جابه. 

 بدنه در اثر تغییر میزان بار وسیله.جایی ارتفاع کمینه کردن میزان جابه 

 کمینه کردن میزان توان مصرفی. 

هاي ذکر شده مشکل اصلی طراحی سیسـتم تعلیـق اسـت. بـه عنـوان      در حقیقت تضاد بین محدودیت

نمونه مشخص است که براي ایجاد راحتی مسافر باید از فنر نرم استفاده کرد کـه ایـن انتخـاب باعـث     

شود.  همچنین فنر هاي جاده میو ناهمواري اندازها دسته نسبت به زمین در جایی زیاد بدنایجاد جابه

 ـنرم باعث ایجاد مشکل در کنتـرل وسـیله در سـر     اي بـین  بایـد مصـالحه  . بنـابراین  شـود مـی  هـا  یچپ

  .]5[صورت گیرد و طراحی سیستم تعلیق بر اساس آن انجام شود ها یتمحدود

چنـد نـوع هسـتند. یـک نـوع       شـود ي خودرو وارد مـی به بدنههایی که از جاده اغتشاشات و ناهمواري
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است که به جنس جاده بستگی دارد؛ این نوع اغتشاش باعث ایجـاد لـرزش    یوستهپهاي کم و ناهمواري

دهنـده اسـت. نـوع دوم     سرنشـینان آزار  يبـرا  معمـولاً شود کـه  و ایجاد صداهاي مزاحم در خودرو می

شود و نوع سوم در اثـر عبـور   هاي سطح جاده ایجاد میروي برآمدگیها در اثر عبور وسیله از ناهمواري

شود. واضح است که اثر دو نوع آخر به صورت ناگهانی و شـدید اسـت. سیسـتم    وسیله از چاله ایجاد می

  تعلیق باید طوري طراحی شود که بتواند اثر هر سه نوع اغتشاش ذکرشده را تا حد ممکن کاهش دهد.

ایـن   ].6[کننـد چهـارم اسـتفاده مـی    ي سیستم تعلیـق از مـدل یـک   براي مطالعهبسیاري از محققین 

  شوند.بندي می فعال و فعال تقسیمي اصلی غیرفعال، نیمهها به سه دستهسیستم

  سیستم تعلیق غیرفعال 1-2

ترین نوع سیستم تعلیق است که همچنان در بسـیاري از خودروهـا   هاي تعلیق غیرفعال قدیمیسیستم

هـاي اسـتفاده   شود که تمام المـان شود. نام غیرفعال به این خاطر به این سیستم اطلاق میمیاستفاده 

 بسـیاري از محققـین بـر روي   کننـد.  اي تولید نمـی یچ انرژيو هشده در این سیستم غیرفعال هستند 

چیزي کـه در ایـن    ینمهمتر. ]7[-]9[ اند، کارایی و ایمنی آن کار کردهغیرفعالتعلیق سیستم ساختار

چیـزي   .کمک فنر استتعدیل چرخ و ضریب  گیرد، ضرایب سختی فنر،مطالعات مورد طراحی قرار می

شـتاب تغییـر شـکل    جـایی بدنـه و   شتاب جابه ،شودبررسی می سیستمکه معمولا براي تعیین کارایی 

اده توسـط فنـر و   ي انرژي وارد شده از اغتشاشـات ج ـ یک سیستم غیرفعال، توانایی ذخیره چرخ است.

هایی کـه در بخـش   دبا توجه به تضـا  ها در طراحی این سیستم .]8[ را دارد فنر  کمکاتلاف آن توسط 

 شـود  پذیري خودرو، میزان حمل بار و راحتی سرنشـین انجـام  اي بین فرمانباید مصالحهقبل ذکر شد 

تـوان پارامترهـاي آن   که نمیسیستم تعلیق غیرفعال در واقع یک سیستم کنترل حلقه باز است  .]10[

  را در حین کار سیستم تغییر داد.
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  سیستم تعلیق فعال 1-3

توانـد بـه جـاي    کند که این محرك میتعلیق فعال از یک محرك بین چرخ و بدنه استفاده می سیستم

بـین  ها استفاده شود. تفاوت مهمی که از نظر مفهومی تواند در کنار آنیا میفنر قرار گیرد  فنر و کمک

توانـد انـرژي بـه    سیستم تعلیق غیرفعال و فعال وجود دارد، این است که  سیستم تعلیق فعال هم مـی 

را جذب کند ولی سیستم تعلیق غیرفعـال فقـط    سیستمتواند انرژي و هم می سیستم تعلیق اضافه کند

دو برتـري محسـوس نسـبت بـه      فعال هاي تعلیقسیستم توانایی جذب انرژي توسط کمک فنر را دارد.

هاي تعلیق غیرفعال دارند: یکی توانایی حذف کامل بـار القـا شـده بـه سیسـتم تعلیـق در اثـر        سیستم

  .]11 [مانورها و دیگري توانایی تعدیل مناسب نوسانات بدنه بدون ایجاد اثر معکوس است

لـین مشـکل نیـاز بـه     باشـد؛ او  تواند به همراه داشـته هاي تعلیق مشکلاتی را نیز میاستفاده از سیستم

شـود.  ي نقلیه مـی انرژي بیشتر در اثر استفاده از این سیستم است که باعث کاهش بازدهی کلی وسیله

و پیچیـده   هـاي هوشـمند  کننـده مشکل دوم ایجاد پیچیدگی در سیستم تعلیق است که نیاز به کنترل

ات دقیـق از شـرایط   نیاز بـه داشـتن اطلاع ـ  براي داشتن کارایی مناسب،  هاکنندهاین کنترلدارد. اکثر 

. واضح است که بدست آیندگیري باید که این اطلاعات نیز توسط حسگرهاي اندازه کاري سیستم دارند

ي بیشتر براي سیستم تعلیق است. مشکل دیگري کـه اسـتفاده   استفاده از حسگر به معنی ایجاد هزینه

تواند براي مسـافر  این سیستم است که میا در عملکرد تواند ایجاد کند، ایجاد خطاز سیستم تعلیق می

  .[15]–[12] .]12[-]15[ي نقلیه خطرآفرین باشدوسیلهو 

  سیستم تعلیق نیمه فعال 1-4

ولی کمک فنري که در کنند می هاي تعلیق نیمه فعال مانند نوع غیرفعال از فنر ساده استفاده سیستم

-خـارجی، کنتـرل   فنرها نیاز به نیروي شود ساختاري پیچیده دارد. این کمکاین سیستم استفاده می

پیچیـدگی کمتـر و قابلیـت اطمینـان     هـا  سیسـتم راي تنظیم سطح تعدیل دارند. این کننده و حسگر ب

  هاي تعلیق فعال دارند.  بیشتري نسبت به سیستم
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این . ]16[ است 1شود، کنترل اسکاي هوكترین روش کنترلی که براي این سیستم استفاده میمعروف

موجب عملکرد بهتر سیستم تعلیق شـود.  ي نوسانات بدنه را کاهش دهد و تواند بیشینه دامنهروش می

فنرهاي الکتریکی و مغناطیسی استفاده از ایـن نـوع سیسـتم    اخیرا با پیشرفت تکنولوژي ساخت کمک

  بیشتر شده است.

  اجزاي سیستم تعلیق 1-5

فنـر، کمـک فنـر و چـرخ      شامل کننداجزاي مهم سیستم تعلیق که در دینامیک سیستم نقش ایفا می

هـا کـه در   ي دینـامیکی آن شـود و معادلـه  است. در این قسمت به معرفی فنر و کمک فنر پرداخته می

با یک فنر و بعضی نیـز بـا یـک    شود. اغلب محققین چرخ را شود نیز معرفی میفصول آتی استفاده می

 .  ]17[ می کنندکمک فنر به صورت موازي مدل یک و فنر 

  فنر 1- 1-5

را تحمـل   اتومبیـل پذیري هستند که وزن بدنه و چارچوب و همچنین بار اضـافی  اجزاي انعطاففنرها 

همچنین با نوسان کردن از انتقـال ارتعاشـات    دارد.ن را در حین حرکت ثابت نگه میآکند و ارتفاع می

سـرعت  فنرهـا بـه    .کندشدید حاصل از برخورد با موانع به بدنه و چارچوب به طور نسبی جلوگیري می

فنرهـایی   گردند.برمی عاديرامی به حالت آکنند و به مده توسط جاده را جذب میآارتعاشات به وجود 

 شـوند،  که خیلی نرم و انعطاف پذیر هستند نوسانات بیشتري را براي قسمت فوقانی اتومبیل باعث مـی 

فنرهـاي نـرم بـرعکس     .هندددر صورتی که فنرهاي سخت اجازه ارتعاش زیاد را به اجزاي اتومبیل نمی

در واقع فنرها اتصال انعطـاف   شوند.خودرو می پایداريفنرهاي سخت، باعث راحتی بیشتر ولی کاهش 

  .]19[و  ]18[ کنندها و بدنه ایجاد میپذیر بین چرخ

  

                                                
1 skyhook 
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  کمک فنر 2- 1-5

سیستم تعلیق است. درکمک فنـر یـک پیسـتون کـه بـه       وظیفه اصلی کمک فنر کنترل حرکات فنر و

 عبـور  بـا  و کنـد مـی  حرکت سیلندر در	الا و پائین رفتن چرخب با	پیستون نصب شده استانتهاي میله 

 حرکـت  سـرعت  آن، در شده تعبیه مسیرهاي طریق از دیگر طرف به پیستون طرف یک از روغن دادن

 نیـرو  این مقدار. کندمی اعمال حرکت این مقابل در مقاومی نیروي و کرده کند را تعلیق سیستم و فنر

و  دارد. کمک فنر نسبت به سرعت باز زه و تعداد سوراخ هاي آن بستگیاندا، پیستون حرکت سرعت به

بسته شدن حساس است، یعنی هرچه سریعتر باز و بسته شود نیروي عکس العمل آن بزرگ تـر اسـت.   

مـوارد را کـاهش   ایـن  کند. در نتیجـه  ر با شرایط جاده خود را منطبق میبه دلیل این ویژگی کمک فن

کلـه زدن خـودرو در هنگـام    ، کج شدن خودرو در موقع پیچیدن، جهش چرخ در دست اندازها دهد:می

		ن.پائین آمدن عقب خودرو در هنگام شتاب گرفت و ترمز 	

 و روغـن  عبور متفاوت مسیرهاي بدلیل امر این. است متفاوت فشار و کشش حالت در فنر کمک نیروي

    .باشدهاي مختلف میدر سرعت رفن کمک هاي سوپاپ ايمرحله شدن بسته و باز

    مروري بر کارهاي گذشته 1-6

-تناسـبی  از کنترل کننده فازيو  ارم سیستم تعلیق استفاده شده استاز مدل یک چه ]20[در مرجع 

بـراي بهبـود پاسـخ و بهینـه      براي کاهش شتاب و لرزش خودرو استفاده شده است. 1مشتقی-انتگرالی

 شـده اسـتفاده   2کـالچرال و نیچـه   فازي از ترکیب دو الگوریتم بهینه سازيسازي قوانین کنترل کننده 

کننـده بهینـه   تنظـیم از  ]21[در مرجـع   .مدل محرك در نظر گرفتـه نشـده اسـت   در این مقاله  است.

براي تـامین   ی کهمحرک است.چهارم سیستم تعلیق استفاده شده براي کنترل مدل یک 3مربعات خطی

 يکنترل کنندهنیز ] 22[در مرجع  .است الکترومغناطیسینیز از نوع  نیروي کنترل استفاده شده است

                                                
1 Proportional–integral–derivative  
2  Cultural and Niche 
3 Linear Quadratic Regulator 
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از یـک محـرك   براي تامین نیـروي کنتـرل   طراحی و  سطح لغزش براي کاهش شتاب و لرزش خودرو

نهـایی  پایـدار  حلقـه بسـته   سیسـتم  همچنین اثبـات شـده اسـت کـه      هیدرولیکی استفاده شده است.

براي کاهش شتاب و لـرزش خـودرو اسـتفاده     ��کنترل کننده نیز یک  ]23[در مرج  .یکنواخت است

پایداري سیسـتم حلقـه    و نیروي محرك در نظر گرفته شده استمحدودیت در این تحقیق  شده است.

در ایـن   از نوع کنترل پسگام است.] 24[ در مرجعکنترل کننده استفاده شده  بسته تضمین شده است.

از یک فیلتر غیرخطی که بر حسب میزان تغییر اندازه فنر است درسیستم کنترل اسـتفاده شـده   مقاله 

براي کنترل سیستم اسـتفاده شـده اسـت و بـا اسـتفاده از       PIDاز کنترل کننده  ]25[در مرجع  است.

از محـرك  همچنین  ضرایب بهینه کنترل کننده مشخص شده است. 1انبود ذراتالگوریتم بهینه سازي 

کنتـرل کننـده    ] 26[. در مرجـع  هیدرولیکی براي تامین نیروي مورد نیاز کنترل اسـتفاده شـده اسـت   

بـراي تنظـیم    ژنتیـک از الگوریتم بهینه سازي طراحی شده و فازي براي کاهش شتاب و لرزش خودرو 

 ز نـوع هیـدرولیکی  استفاده شده درایـن مقالـه نیـز ا    محركتوابع عضویت خروجی استفاده شده است. 

-گام هاي یادگیري کنتـرل طراحی شده است و فازي تطبیقی ي کنندهکنترل] 27[ در مرجع باشد.می

  شوند.به صورت آنلاین تنظیم می 2اي شعاعیپایه کننده با استفاده از توابع

سیسـتم  بـود عملکـرد   تخمین تـابعی بـراي به   کنترل تطبیقی مود لغزشی با استفاده از روش] 28[در 

متغیر با زمان و با کران نـامعلوم در   در این حالت محرك به صورت عدم قطعیت. شده است تعلیق ارائه

. اسـت  براي سیستم تعلیق فعال بررسی شـده  روش کنترل تاخیر زمانی ]29[شده است. در  نظر گرفته

اغتشـاش و عـدم قطعیـت     با انتخاب صحیح پارامترها، پایداري سیسـتم حتـی بـا وجـود     در این روش

ورودي فـراهم   هـاي ردگیري بسیار دقیق نیرو را در گستره وسیعی از فرکانس که میتواند هشدتضمین 

 با وجود محـرك هیـدرولیکی پیشـنهاد شـده     کنترل امپدانس براي سیستم تعلیق فعال ]30[ در کند.

گسـتردهاي از شـرایط    در طیـف توانـد  و مـی  بوده، ساده و آزاد از مدل ارائه شده امپدانس قانون .است

حضور عـدم   دردستیابی به کنترل مقاوم  روش کنترل امپدانس مقاوم براي  ]31[در  اي بکار رود.جاده

                                                
1 Particle Swarm Optimization 
2 Radial Basis Function Network 
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پارامترهـاي   روش کنتـرل امپـدانس تطبیقـی بـا قابلیـت تنظـیم خودکـار         ]32[در  .ارائه شد قطعیت

 .پرندگان پاسخ مطلوبی را ارائه داده اسـت سازي الگوریتم بهینهه که توسط سیستم کنترل پیشنهاد شد

کننده فازي تطبیقی مود لغزشی براي سیستم تعلیق فعال خودرو پیشـنهاد شـده   یک کنترل  ]33[ در

یـک قـانون کنتـرل     ]34[در  است که دینامیک محرك توسط یک حلقه داخلی بی اثر گردیـده اسـت.  

بین بر پایه روش ناتساوي ماتریس خطی براي سیستم تعلیق فعال ارائه شده اسـت. در  فازي مدل پیش

سیستم کنترل هوشمند مقاوم بر پایه رویتگر اغتشاش براي سیستم تعلیق نیمـه فعـال خـودرو      ]35[

طراحی شده است. در این تحقیق تنها دو متغیر حالت جابجایی و سرعت لحاظ شده که منتهی به فرم 

  سیستم تعلیق گردیده است. همراه از

 نامهمروري بر پایان 1-7

تعلیق غیرفعال، سیستم تعلیق نیمه فعال و سیستم تعلیق فعـال  اي بین سیستممقایسهصل در این ف   

 در فصل دوم مـدل ریاضـی سیسـتم تعلیـق    ها بررسی شد. ي استفاده از این سیستمانجام شد و سابقه

 د.شـو بیـان مـی  بـا درنظـر گـرفتن محـرك هیـدرولیکی      و معادلات آن در شکل فضاي حالـت   معرفی

گـردد. در انتهـاي   هایی که در استفاده از این محرك با آن مواجه هستیم بیان مـی محدودیتهمچنین 

در فصـل سـوم،   گـردد.  معرفـی مـی   ،شـود سازي استفاده مینیز مدل ریاضی جاده که براي شبیهفصل 

 نتـایج  در فصل چهارمشود. ل مقاوم و فازي مقاوم مبتنی بر روش حالت لغزشی طراحی میقانون کنتر

نتایج حاصـل از  براي بررسی بهتر عملکرد سیستم، . شودي مذکور آورده میهاکنندهشبیه سازي کنترل

-با نتایج سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعـال بـا کنتـرل   فازي مقاوم  يکنندهکنترلطراحی 

و هـاي پیشـنهادي بیـان    روشگیري در مـورد  در فصل آخر نیز نتیجه شود.مقایسه میمقاوم ي کننده

  پیشنهاداتی براي کارهاي آینده در مورد سیستم تعلیق داده خواهد شد.
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  تم تعلیقسمدل سازي سی 2فصل
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 مقدمه 2-1

که در خودروهـا   هاي تعلیق بیان شد و انواع سیستم تعلیقیي سیستمبارهاي دردر فصل قبل مقدمه   

چهـارم سیسـتم    از گذشته تاکنون مورد استفاده قرار گرفته بررسی شد. در این فصل ابتـدا مـدل یـک   

 شـوند. شود و معادلات دینامیکی مربوط به سیستم تعلیق فعال و غیر فعال معرفـی مـی  تعلیق بیان می

شود. در انتها نیـز  ی میمعرف ،هاي تعلیق داردکه کاربرد بیشتري در سیستم هیدرولیکیسپس محرك 

در مدل سازي  گردد.گیرد، بیان میانداز که براي تست سیستم تعلیق مورد استفاده قرار میمدل دست

  هاي زیر در نظر گرفته شده است:فرضسیستم تعلیق و مدل جاده 

 .خودرو در یک مسیر مستقیم و با سرعت ثابت در حال حرکت است  

 شود.سطح جاده در تماس است و از آن جدا نمیها در تمام مسیر حرکت با چرخ 

 شود.ها وارد میاغتشاشات جاده به شکلی مشابه به تمام چرخ 

 کند.  چهارم وزن کل خودرو را تحمل میتوضیع وزن خودرو یکسان است و هر چرخ یک  

 تم تعلیق خودروسچهارم سیمدل یک 2-2

ي حرکت این سیسـتم  لهمعاددهد. را نشان می خودرو فعالسیستم تعلیق  چهارم یک مدل) 1-2 شکل( 

  :[24] زیر است آل به صورتدر حالت ایده

) 2-1(  ����� � ����� � ��� � ������ � ���� � ��    

  

����� � ������ � ���� � ����� � ��� � ������ � ���� � ����� � ��� � ���  

  

ضـرایب   ��و   ��ضرایب سختی و میرایی سیستم تعلیق،  ��و   ��جرم بدنه،  �� جرم معلق، ��که 

جابجایی متـاثر از دسـت    ��هاي معلق و بدنه، جابجایی جرم ��و   ��میرایی تایر پنوماتیکی، فشار و 

  باشد.نیروي ورودي می ��انداز جاده و 
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 چهارم سیستم تعلیق فعال ) مدل یک1- 2 شکل( 

  محرك هیدرولیکی 2-3

-ها بـراي سیسـتم  هاي قابل توجهی که دارد یکی از بهترین انتخابمحرك هیدرولیکی به دلیل ویژگی

توان به این موارد اشاره کرد: نسبت بالاي قـدرت  ها میرود. از جمله این ویژگیتعلیق به شمار می هاي

هـاي طـولانی بـدون ایجـاد حـرارت      ي پایین و توانایی عملکرد محرك در زمـان به وزن محرك، هزینه

 -خیلی زیاد. محرك هیدرولیکی شامل پنج قسمت مهم اسـت: مخـزن، شـیر برقـی سـوزنی، پیسـتون      

کشی. پمپ با مخزن در ارتباط است تا بتوانـد سـطح فشـار را    سیلندر ، پمپ هیدرولیکی و سیستم لوله

-کند. شیر سوزنی که با بـرق کـار مـی   کار می ACدر مواقع مختلف تنظیم کند. پمپ نیز با یک موتور 

منجر به کنتـرل  کند وظیفه کنترل میزان ورود و خروج سیال به سیلندر را دارد، که این کنترل سیال 

است؛ بـا تغییـر موقعیـت     ) مشخص2-2 شکل(همان طور که در شود. نیروي تولیدي توسط محرك می

د و این اختلاف فشار باعث ایجاد نیرو بـر  شواختلاف فشار ایجاد می ��و  ��شیر سوزنی در دو قسمت 

ي تواند بـراي کنتـرل دریچـه   که در شکل نشان داده شده است، می ��شود. پیستون و حرکت آن می

 تواند براي کاهش مصرف انرژي سیستم اسـتفاده شـود  ي بایپس می. دریچه]36شود [استفاده  1بایپس

                                                
1 Bypass 
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ي بـایپس و محـرك رفتـاري ماننـد     ثابت کنیم، دریچه. اگر سوزن پیستون را در مکان صفر خود ]37[

  .]37[فنر متغیر را خواهد داشتیک کمک

 

   نمودار فیزیکی و متغیرهاي محرك هیدرولیکی) 2-2 شکل(

  نیروي ایجاد شده توسط محرك از رابطه زیر قابل محاسبه است:

) 2-2(  �� � ���� 

  

توسط محرك است کـه از معادلـه زیـر قابـل محاسـبه       فشار تولید شده ��مساحت پیستون و  ��که 

  :است

) 2-3(  ��� � �� � ��� � ������ � ���� 

�شار بار،  �که  � ���
��

�حجم محرك،  ��،   � بصـورت   �که ضریب نشـتی پیسـتون اسـت.      ����

  شود:یمعادله زیر ارائه م
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) 2-4(  � � ���
��

���   

ــه  �ک � ������ � �����������|�� � ــع،   ��،  |��������� ــار منب ــیر از   ��فش ــایی ش جابج

 ��هـاي  سوزن دریچه باشد.چگالی سیال هیدرولیکی می ρضریب دشارژ و ��  ي خود، موقعیت بسته

هـا را  شوند. قسمت اصـلی دینامیـک ایـن سـوزن    جریان کنترل می-ي مکانبا کنترل حلقه بسته ��و 

  :توان با یک سیستم مرتبه اول به شکل زیر مدل کردمی

) 2-5(  ��� �
1
� ���� � �� 

سـیگنال ولتـاژي اسـت کـه بـه عنـوان ورودي کنتـرل سیسـتم          �و  ثابت زمانی سوزن دریچـه  �که 

شود. لازم به ذکر است که در استفاده از محرك هیـدرولیکی، محـدودیت   هیدرولیک در نظر گرفته می

شیر برقی که باعث ایجاد محدودیت در میزان جابه جـایی سـوزن و نیـروي    هایی از قبیل ولتاژ ورودي 

  شود، لحاظ شده است.  تولیدي می

-می ��10از مرتبه  �ولی مقیاس  �10بصورت  ��اما آنچه که حائز اهمیت است، اینست که مقیاس 

  سازي داریم:باشد، لذا تعریف زیر را جهت هم مقیاس

) 2-6(  �� �
�
��

 

��� �
��
��

 

  ي فوق داریم:با توجه به رابطه

) 2-7(  ���� �
�
��
���� � ���� �

�
��
������ � ���� 

�� �
���
��

���
��

���� 

��که  � ����1 � ������������|1 � -. طبق روابط () و () نتیجه زیر حاصـل مـی   |����������

  شود:

) 2-8(  
���� �

���
��

���
��

�
1
�
���� � ���� �

1
2 |

��
�� |����� 
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  مدل فضاي حالت 2-4

توان متغیرهاي حالت زیر را انتخـاب  در حضور محرك غیرخطی، میبا توجه به معادلات سیستم تعلیق 

  کرد:

) 2-9(  � � ���, ��, ���, ���, ����
�
		 

� � �� 

� � ��, ��� 

شـود کـه بـه صـورت     دست انداز جاده به عنوان اغتشاش خارجی براي سیستم تعلیق درنظر گرفته می

� رابطه  � ���� � -بصورت زیر بدست مـی  گردد. مدل نهایی فضاي حالت ارائه شدهمدل می �����

  آید:

) 2-10(  �� � �� � �� � ��� 

�� � ���, �� � ���, ��� 

  که

) 2-11(  

� �

�

�
�
�
�
�
�

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

�
��
��

��
��

�
��
��

��
��

��� � ��
��

��
��

0 0
����
��

��
��

��� � ��
��
���
��

����
��

�����
��
��

�

�
�
�
�
�
�

 

� � �0,0,0,0,
�
��
���

�
 

�� � �0,0,0,
1
��

, 0�
�

 

� �
�
�
���
��

��
1
� ���� �

1
2
�
��
��
������ 

� �
�
�
���
��

1
� �� 

�	،  �و  �که در توابع  � � ���
��

  است.منظور شده
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  مدل جاده 2-5

هایی که ماهیت اتفاقی و نامنظم دارنـد را بـه خـودرو    لرزشبا عبور خودرو از سطح جاده ناهموار، جاده 

وابسـته اسـت. در کنـار ایـن     خـودرو  نوع جاده و به سـرعت   ،ها به جنسکند. شدت این لرزشوارد می

تاثیر بگـذارد کـه معمـولاً در مقـالات     خودرو  تواند براندازهایی به صورت مقطعی نیز میها، دستلرزش

انداز جـاده  شود. یک مدل ساده از دستبراي تست سیستم تعلیق استفاده میعلمی از این نوع اختلال 

 :شودبه شکل زیر توصیف می

) 2-12(  
���� � �� �1 � cos �

2�
� ���� 																																								���						0 � �� � �

0																																																	����
 

  

. حـال اگـر   انـداز اسـت  طول دسـت  �انداز و نصف ارتفاع دست �، دست انداز یطول يمشخصه ��که 

  گونه نوشت:توان ایناز روي دست انداز عبور کند رابطه فوق را می ثابتخودرو با سرعت 

) 2-13(  
���� � �� �1 � cos �

2��
� ��� 																																								���						0 � � �

�
�

0																																																	����
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  کنندهکنترلطراحی        3فصل
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  مقدمه 3-1

باشـد. عـدم دقـت در مـدل     ها متفاوت میواقعی آنمعمولا مدل ریاضی سیستم هاي غیرخطی با مدل 

سازي می تواند اثرات نامطلوب شدیدي بر سیستم ها بگذارد، لذا در طراحی بایـد عـدم قطعیـت هـاي     

موجود از قبیل عدم قطعیت پارامتري، اغتشاشات خارجی و دینامیک هاي مدل نشده را مد نظـر قـرار   

. یکی   ]38[ هاي مقاوم باید استفاده شودکنندهاز کنترل هاي مدل،داد. به منظور غلبه بر عدم قطعیت

. در این فصل یک قـانون کنتـرل   ]39[ از روش هاي قدرتمند کنترل مقاوم، کنترل حالت لغزشی است

حالت لغزشی براي سیستم تعلیق فعال خودرو، به منظور دستیابی بـه راحتـی سرنشـین و بـه حـداقل      

بـا فـرض نـامعلوم بـودن      همچنین .شوداز دست اندازها طراحی میرساندن جابجایی بدنه هنگام عبور 

بخشی از دینامیک سیستم، از تخمینگر فازي استفاده کرده و قانون کنترل فازي مقاوم مبتنی بر روش 

  شود.مود لغزشی پیشنهاد داده می

  کنترل حالت لغزشی 3-2

-کننده هاي ربات، وسایل نقلیـه کنترل حالت لغزشی با موفقیت در کاربردهاي زیادي از قبیل جابه جا 

به منظـور درك بهتـر روش     ]40-43[د، موتورهاي الکتریکی و... مورد استفاده قرار می گیري زیر آبی

-ورد بررسـی قـرار مـی   حالت لغزشی، روند طراحی را براي یک کلاس از سیستم هاي چند وروردي م ـ

  :]44[ دهیم

) 3-1(  
��
���� � ����� ����������								� � 1,… ,�						� � 1,…�

�

���

 

  

هـدف از   ها و مشـتقات اول آن هاسـت.  ��	متشکل از  xبردار ورودي کنترل و ��	با مولفه هاي  uبردار 

عـدم   مسیر مطلوب توسط متغیرهاي حالت در حضور عـدم قطعیـت هـا مـی باشـد.      طراحی، ردگیري

  .  شودبه صورت ضربی در نظر گرفته می ����	را به شکل جمعی و در  fقطعیت ها در 
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) 3-2( ���� � ��� � ��							� � 1, …� 

  

) 3-3( � � �� � Δ�B�								�Δ��� � ��� 								� � 1,…�					� � 1,…�  

 

�شـود. تـابع مثبـت معـین    روش حالت لغزشی بر اساس تئوري لیاپانوف بیان می � را تعریـف   ��0.5

��	 کنیم. به منظور اثبات پایداري بایدمی � یعنی تغییرات انرژي نسبت به زمـان منفـی شـود و بـه     	0

�سمت مینیمم حرکت کند یعنی  → �ف سطح لغـزش برحسـب خطـا    در نتیجه بنا به تعری 0 → 0   ،

 شود:سطح لغزش در حالت کلی بصورت زیر تعریف میلذا ردگیري سیگنال مطلوب محقق می شود. 

) 3-4( 
�� � �

�
�� � ���

����

��	 

  

  با توجه به تعریف تابع انرژي، شرط لازم زیر تعریف می شود:

) 3-5( 1
2
�
�� ��

� � ���|��|									��� � 0�	 

  

  آنگاه داریم:

) 3-6( ����� � ���|��| 					→ 					 ���������� � ��� 

  

  ، قانون کنترل زیر ارائه می شود:)6-3 (ي با جایگذاري روابط لازم در رابطه

) 3-7( � � �������
����� � �� � �������� 

	�� , محاسبه می کنیم.  )6-3 (را طبق نامساوي  �شامل عدم قطعیت هاي مختلف می باشند. در انتها ��

در صفر تعریف نمی شود لذا باعث به وجـود  ������ وجود دارد و چون ������در قانون کنترل فوق، 

زش ي لـر اي به نام لرزش سیگنال کنترل می شود. یکـی از راه حـل هـاي کـاهش پدیـده     آمدن پدیده

سیگنال کنترل، استفاده از روش لایه مرزي می باشد که به جاي تابع علامـت از تـابع اشـباع اسـتفاده     

  می شود.  
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) 3-8(  
��� �

�
�� � �

1 � � �
�/� |�| � �
�1 � � ��

 

  

  طراحی کنترل حالت لغزشی جدید براي سیستم تعلیق فعال خودرو 1- 3-2

) است لذا سطح لغـزش بـه صـورت زیـر     2-10این بخش، هدف طراحی کنترل حالت لغزشی براي (در 

  شود:تعریف می

) 3-9( ��� � �� 

ها به سطح لغزش و ماندن بر روي آن، قانون ذیل قابـل  به منظور رسیدن حالت  باشد.می �∗��	�	�که 

  تعریف است:

) 3-10( ���� � ������ � ���������� 

��که  � ��  و  0 � قانون کنترل حالت لغزشی بر پایه روش پسگام طراحی   شود.درنظر گرفته می	0

 حکم ورودي مجازي را براي زیرسیستم اول دارد. ورودي مجازي �)، 2-10شده است؛ در رابطه (

   شود:بصورت زیر از روي تابع منتخب لیاپانوف (اثبات در ادامه) حاصل می

) 3-11( �� � ����������� � ����� � ����������� 

  شود:زیر میو مشتق رابطه فوق به صورت 

) 3-12( ��� � ���������� � ��σ�x�  

 کنیم:) بصورت زیر تعریف می3-11حال خطاي زیر سیستم دوم را با توجه به ورودي مجازي (

) 3-13( �� � � � �� 

����توان به عنوان سطح لغزش براي زیرسیستم دوم در نظر گرفـت  فوق را میتعریف خطاي  � ��� .

  آید:قانون کنترل نهایی با توجه به تابع لیاپانوف کلی بصورت زیر بدست می

) 3-14( � � ���������� � ���������� � ��������� � ��σ��� � �� 

  اثبات)

  تابع لیاپانوف کلی بصورت زیر تعریف شده است:
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) 3-15( �� � ��� � ��� 

  که

) 3-16( ��� � 0.5����  

��� � 0.5����  

  شود که:روابط این بخش، ثابت میطبق 

) 3-17( ���� � ������� � ���������� � ����������� � 0 

���� � ������� � ���������� � ����������� � 0 

ذکـر اسـت کـه    در نتیجه مشتق تابع لیاپانوف کلی منفی میشود و پایداري مقاوم برقرار است. لازم بـه  

  عدم قطعیت پارامتري در مدل لحاظ شده است.

   کنترل فازي 3-3

و اسـتفاده از سیسـتم فـازي     هـاي نـامعلوم سیسـتم،   هاي کارآمد براي تخمین دینامیـک  یکی از روش

ی طراحـی شـود   درسـت  بهکننده بر اساس این تخمین است. سیستم فازي در صورتی که  ی کنترلطراح

شامل انتخاب توابع عضویت مناسـب بـراي   طراحی سیستم فازي  .جامع باشدزننده تواند یک تقریبمی

    .  که نیاز به دانش فرد خبره است ورودي و خروجی و طراحی قوانین دقیق براي سیستم است

سیستم فازي از چهار بخش اصلی فازي ساز، موتور استنتاج، غیرفـازي سـاز و پایگـاه قـوانین تشـکیل      

هایی با کنترل کلاسیک دارد. کنترل کلاسیک مبتنی بـر مـدل سیسـتم     کنترل فازي تفاوتاست. شده

بوده و مدل ریاضی سیستم در اختیار است اما کنترل فازي آزاد از مدل مـی باشـد. دانـش و تجربیـات     

-به طور کلی در طراحی کنترل کننـده . ي فازي امري ضروري استکنندهافراد خبره در طراحی کنترل

  :]45[ ردي فازي دو روش وجود دا

ي آزمایشـات و تجربیـات    این روش مبتنی بر دانش افـراد خبـره بـوده و بـر پایـه      روش سعی و خطا:

اي از قواعد می باشـد کـه بـا کسـب اطلاعـات لازم از      بدست آمده می باشد. درطراحی نیاز به مجموعه

ي چنانچه نتیجـه افراد خبره تنظیم می شوند. سپس کنترل کننده فازي مورد آزمایش قرار می گیرد و 
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ي مطلـوب  مطلوب حاصل نشود، قواعد مجددا تنظیم می شوند. این روند تا زمانی ادامه دارد که نتیجـه 

  محقق شود.

در این روش پارامترهاي کنترل کننده فازي به منظور محقق شدن عملکرد مشخصـی  روش تئوریک: 

اي مطلـوب تـر و   وش نتیجـه مانند پایداري سیستم، طراحی می شوند. گفتنی اسـت ترکیـب هـر دو ر   

  نزدیک تر به واقعیت خواهد داد.  

  ي زیر تقسیم می شوند:کنترل کننده هاي فازي به دو دسته

پارامترهاي کنترل کننـده فـازي در طـی     کنندهدر این نوع کنترلکنترل کننده فازي غیر تطبیقی: 

کننده بسـیار  دقیق براي کنترلدر بعضی موارد مشخص کردن قوانین انجام عملیات، تغییر نخواهد کرد.

شـود نیـاز بـه تغییـر     مشکل است، یا بعضی مواقع در اثر ایجاد تغییراتی که در مدل سیستم انجام مـی 

هاي فازي پیشنهادشـده  کنندهکننده است. براي رفع این مشکل دسته دوم از کنترلپارامترهاي کنترل

  است.

پارامترهاي کنترل کننده فازي در طی انجـام   ندهکندر این نوع کنترل :کنترل کننده فازي تطبیقی

ي عملیات توسط قوانین تطبیق ارائه شده، به روز می شوند. کنترل کننده فازي تطبیقی به سـه دسـته  

مستقیم، غیرمستقیم و ترکیبی از مستقیم و غیرمستقیم، تقسـیم مـی شـود. کنتـرل فـازي تطبیقـی       

قانون کنترل اعمالی بـه سیسـتم) بـوده امـا کنتـرل       مستقیم مبتنی بر دانش کنترلی سیستم (تخمین

فازي تطبیقی غیرمستقیم مبتنی بر دانش سیستم (تخمین مـدل سیسـتم) مـی باشـد. کنتـرل فـازي       

  تطبیقی مستقیم و غیر مستقیم، نیز مبتنی بر ترکیبی از دانش کنترلی و دانش سیستمی است.

کرد و سپس از ایـن تخمـین بـراي کنتـرل      توان از یک سیستم فازي براي تخمین سیستم استفادهمی

گیرد. مشابه همین کـار  استفاده کرد این کاري است که در کنترل فازي تطبیقی غیرمستقیم انجام می

توان انجام داد، به این صورت که سیگنال کنترل را براي کنترل فازي تطبیقی به روش مستقیم نیز می

  شود.  به شکل یک سیستم فازي پیشنهاد می
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مراکـز گروههـاي فـازي    دهـیم کـه   این فصل ما یک قانون کنترل فازي حالت لغزشی پیشنهاد مـی در 

  شوند.توسط الگوریتم تطبیق به روز رسانی میخروجی 

  طراحی کنترل فازي حالت لغزشی براي سیستم تعلیق خودرو 1- 3-3

از یـک  باشـد کـه   مـی  �تفاوت طراحی در این بخش با قسمت قبلی در نامعلوم بـودن تـرم غیرخطـی    

-باشد لـذا از تکـرار خـودداري مـی    تخمینگر فازي استفاده خواهد شد لذا روند طراحی مطابق قبل می

  کنیم. قانون کنترل نهایی بصورت زیر قابل اصلاح است:

) 3-18( � � ���������� � ���������� � ��������� � ��σ��� � ��� 

شـود. بـا   ي فازي بـراي ورودي در نظـر گرفتـه مـی    مجموعه �به منظور طراحی تخمینگر فازي، ابتدا 

,����استفاده از قانون زیر،    شود.ساخته می ��

  باشد، آنگاه  �� ،�اگر	است. ��، ��   

تعداد قوانین فازي است. اگر از فازي ساز منفرد، غیر فازي سـاز میـانگین مراکـز ( بـا اسـتفاده از       �که 

  توابع عضویت گوسی) و موتور استنتاج ضرب ممدانی براي سیستم فازي استفاده شود داریم:

) 3-19(  

  

����, �� �
∑ ������ ���� � 	�̅	�

�� �
�

��
���

∑ ��� ���� � 	�̅	�
�� �

�

��
���

 

  

ها نیز پارامترهـاي   ��ها پارامترهاي قابل تنظیم هستند، که در روند کنترل ثابت هستند.  �ها و  	̅�که 

  تعریف کنیم:اگرشوند. روز میشود بهقابل تنظیم هستند، که با قانون تطبیقی که در ادامه معرفی می

) 3-20(  

  
θ
�
� ���� ��� ⋯ ���� 

 

���� � ������ ����� … ������ 
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  گونه نوشت:توان این) را می3-19آنگاه رابطه (

) 3-21(  

  
����, �� � θ�

�
���� 

  قوانین تطبیق با اصلاح تابع لیاپانوف بصورت زیر، حاصل خواهد شد:بردار 

) 3-22( �� � �� �
1
2�

�� � ���
��� � ��� 

  مشتق تابع لیاپانوف فوق بصورت زیر است:

) 3-23( ��� � ��� � �������� �
1
� �
��� 

  که الگوریتم تطبیق به صورت زیر بدست می آید:

) 3-24( θ�� � ����� 

کننده فازي مـود لغزشـی در فصـل آینـده     نتایج حاصل از طراحی قانون کنترل حالت لغزشی و کنترل

  تعلیق خودرو مقایسه خواهد شد. ارائه و با یکدیگر و حالت غیرفعال از سیستم
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  شبیه سازي نتایج                4فصل
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  مقدمه 4-1

. در ایـن فصـل   انجـام شـد   یو فازي حالت لغزش ـ یهاي حالت لغزشکنندهدر فصل قبل طراحی کنترل

شود و با سیستم تعلیق غیرفعـال  ها انجام میکنندهسازي سیستم تعلیق فعال به همراه این کنترلشبیه

    افزار متلب استفاده شده است.سازي از سیمولینک نرمگردد. براي شبیهمقایسه می

 سازيشبیه 4-2

ها در دوحالت انجام کنندهسازي سیستم و کنترلشبیه ،شدههاي طراحیکنندهبه منظور بررسی کنترل

شده است. در حالت اول فرض بر این است که مقدار دقیق تمام پارامترها مشخص اسـت و تغییـري در   

 د که مقدار دقیق پارامترها دردسترسشوشود. ولی در حالت دوم فرض میپارامترها ایجاد نمیي اندازه

سیسـتم تعلیـق ده درصـد تغییـر داده      از این رو پارامترهـاي  ؛نیست و مقدار تقریبی آن مشخص است

شـکل (  شده است. براي انجام این شبیه سازي مدل جاده بـه ایـن شـکل در نظـر گرفتـه شـده است(      

 4-1(:( 

) 4-1(  Zr�t� � �0.5�1 � cos�8���� 0.5 � � � 0.75
0 ����
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 ) مدل جاده1- 4 شکل ( 

  شبیه سازي بدون وجود نامعینی 4-3

دهد. مسافرین خودرو ایـن شـتاب   هاي مختلف نشان میي خودرو را در حالتبدنه شتاب )2-4 شکل ( 

تـر میـرا شـود، مسـافرین     کنند، هر چه مقدار این شتاب کمتر شـود و نوسـانات آن سـریع   را حس می

عملکـرد   حالـت لغزشـی  ي کننـده دهد که کنترلشکل نشان می این کنند.احساس راحتی بیشتري می

 )4-4 شـکل (   دهـد. جایی بدنه را نشان مینیز جابه )3-4 شکل (  بهتري در کاهش شتاب داشته است.

لت اسـتفاده  در حاتوان فهمید که از این شکل میدهد؛ جابه جایی فنر وکمک فنر سیستم را نشان می

نشـان  ) 5-4 شکل ( شود. تر میرا میو سریع شده ي نوسانات سیستم تعلیق کمترکننده دامنهاز کنترل

شـکل چـرخ در حالـت اسـتفاده از     دهد که تغییـر ي تغییر شکل چرخ است. این شکل نشان میدهنده

ارد کننده بیشتر شده است. در واقع قسمتی از نوسانات جاده به جاي این که به بدنـه و مسـافر و  کنترل

اده نشـان د  )6-4 شکل ( شود. سیگنال کنترل تولید شده در می شوند منجر به تغییر شکل موقت چرخ

شـود  جایی پیسـتون مـی  تواند ولتاژ یا جریان باشد. این سیگنال کنترل منجر به جابهشده است که می
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شـکل (   جایی نشان داده شده است. نیروي تولید شده توسـط محـرك در  این جابه )7-4 شکل ( که در 

ي مولـد لغزشـی نیـروي کمتـري اسـتفاده      کننده. در حالت استفاده کنترلنشان داده شده است  )4-8 

  شده است.

 

  شتاب جابه جایی بده خودرو) 2- 4 شکل ( 
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 جابه جایی بدنه) 3- 4 شکل ( 

 

 جابه جایی فنر و کمک فنر) 4- 4 شکل ( 
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 تغییر شکل چرخ )5- 4 شکل ( 

 

 سیگنال کنترل تولید شده) 6- 4 شکل ( 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

W
e
ll
 D

e
fl
e
c
ti
o
n
(m

)

Time(s)

 

 

SM

FSM

Pasive

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

x 10
-3

C
o
n
tr

o
l 
S

ig
n
a
l(
V

)

Time(s)

 

 

SM

FSM

W
he

el
 D

ef
le

ct
io

n 
(m

)  



31 
 

 

 پیستون محركجابه جایی ) 7- 4 شکل ( 

 

 ) نیروي اعمال شده به سیستم تعلیق8- 4 شکل ( 
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قسمتی از دینامیک سیسـتم حلقـه بسـته توسـط سیسـتم فـازي        همان طور که قبلا توضیح داده شد

ایـن دینامیـک و تخمـین آن     )9-4 شـکل (  ها بهتر غلبه کرد. در تخمین زده شده تا بتوان بر نامعینی

-تنظـیم   ،قانون تطبیق طراحی شدهبه که با توجه  خروجی نشان داده شده است. مراکز توابع عضویت

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که براي این مقـادیر شـرایط اولیـه     )10-4 شکل ( شوند در می

اي مهمی که در ایـن  است که مقادیر آن در شکل قابل ملاحظه است. نکتهر نظر گرفته شده غیرصفر د

دارد.  انون تطبیـق شکل قابل توجه است پایدار بودن این مقادیر است که نشـان از طراحـی درسـت ق ـ   

  اده شده است.نشان د 11-4توابع عضویت ورودي نیز در شکل 

 

 ) بخشی از دینامیک سیستم و تخمین آن9- 4 شکل ( 
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 ) مراکز توابع فازي10- 4 شکل ( 
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 ) توابع عضویت فازي11- 4 شکل ( 

 

  نامعینی وجود باي شبیه ساز 4-4

شود که مقدار دقیق پارامترها در دسترس نیست. از این رو پارامترهایی کـه در  می ضدر این قسمت فر

 شـبیه سـازي در  هاي اصلی تفاوت دارنـد. نتـایج   شده است، ده درصد با پارامترسیستم کنترل استفاده

لغزشـی کـاملا    ي حالـت کننـده ست. با توجه به این که کنتـرل آمده ا )20-4 شکل ( تا  )12-4 شکل ( 

کننده مناسب نیست به طوري که حتی از سیستم وابسته به پارامترهاي سیستم است نتایج این کنترل

جایی پیستون و نیـروي تولیـد شـده    کننده نیز نتایج بدتر شده است. سیگنال کنترل، جابهبدون کنترل

نشان داده شده اسـت، از حـد مجـاز     )18-4 شکل ( و ) 17-4 شکل ( ،  )16-4 شکل (  که به ترتیب در

بخشـی از دینامیـک سیسـتم     حالت لغزشیخود تجاوز کرده است. اما از آن جایی که در سیستم فازي 

کننده به پـارامتراي سیسـتم   بسته توسط سیستم فازي تخمین خورده است، وابستگی این کنترلحلقه

تخمـین   )20-4 شـکل (  کننـده دارد.  شده است از این رونتایج نشان از عملکرد بهتر این کنتـرل کمتر 
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وابسـته   کنندهدهد. با توجه به این که همچنان بخشی از سیستم کنترلبخشی از دینامیک را نشان می

 به پارامترهاي سیستم است، این تخمین خیلی دقیق نیست.

 

 

 جابه جایی بدنه) 12- 4 شکل ( 
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 شتاب جابه جایی بدنه )13- 4 شکل ( 

 

  جابه جایی فنر و دمپر) 14- 4 شکل ( 
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 تغییر شکل چرخ) 15- 4 شکل ( 

 

 سیگنال کنترل تولید شده) 16- 4 شکل ( 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
W

e
ll
 D

e
fl
e
c
ti
o
n
(m

)

Time(s)

 

 

SM

FSM

Pasive

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

C
o
n
tr
o
l 
S

ig
n
a
l(
V

)

Time(s)

 

 

SM

FSM



38 
 

 

 جابه جایی پیستون محرك )17- 4 شکل ( 

  

 نیروي تولید شده توسط محرك) 18- 4 شکل ( 
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 فازي مراکز )19- 4 شکل ( 
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 بخشی از دینامیک سیستم و تخمین آن )20- 4 شکل ( 
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                                                  5فصل

  نتیجه گیري و پیشنهادات
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  نتیجه گیري 5-1

در این پژوهش مسئله سیستم تعلیق فعال به منظور ارتقاي راحتی سرنشـین در نظـر گرفتـه شـد. در     

و مدل ریاضـی سیسـتم   م فعال و غیرفعال انجام شده است نی ابتدا مقایسه اي بین سیستم تعلیق فعال،

  .حضور محرك هیدرولیکی به فرم فضاي حالت ارائه شده است تعلیق و معادلات آن در

گیرند و یا با بکارگیري یک حلقـه  در اکثر تحقیقات انجام شده در این حوزه، مدل محرك را نادیده می

-گردد و نقشـی در کنتـرل  محرك به نوعی حذف میداخلی جهت رسیدن به نیروي مطلوب، دینامیک 

و بـه آن متغیـر حالـت     شده درنظر گرفته. در این تحقیق رفتار محرك هیدرولیکی کندکننده ایفا نمی

سیستم کنترل مقاوم بر پایه حالت لغزشی در حضور عـدم قطعیـت طراحـی     اختصاص داده شده است.

  گردید.

باشـد، بـه صـورت    خطی شدید بوده و متاثر از محرك میپس از آن بخشی از دینامیک سیستم که غیر

ترم نامعلوم فرض شده است و از سیستم فازي تطبیقی جهت تخمین آن استفاده شده است. بـا اینکـار   

  شود.به نوعی پیچیدگی حاصل از دینامیک محرك در کنترل کننده حذف می

قابـل قبـول   اثبـات گردیـد. رفتـار     هاي کنترل ارائه شده توسط توابع لیاپـانوف عملکرد مطلوب سیستم

سـازي ارائـه شـده اسـت. نتـایج      در عبور از دست انداز به کمک نتایج شبیه سیستم تعلیق فعال خودرو

سازي، برتري سیستم کنترل فازي مقاوم را در مقایسه با سیستم کنترل مقاوم و سیسـتم تعلیـق   شبیه

  غیرفعال در تحقق اهداف کنترلی نشان داده است.
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  پیشنهادات 5-2

  گردد:هاي آینده ارائه میي کار در پژوهشپیشنهادات زیر جهت ادامه

       بـا   تـوان در این تحقیق، بردار ضرایب سطح لغزش با سـعی و خطـا انتخـاب شـده اسـت. مـی

 تنظیم کرد.، آن را جهت بهبود عملکرد سیستم سازي هاي بهینهاستفاده از الگوریتم

 گر تـرم به عنوان تخمین 2-تر مانند سیستم فازي نوع پیشرفتههاي فازي از سیستمتوان می-

 هاي نامعلوم استفاده کرد.  

  تـوان بـا   باشند. در کارهاي بعدي مـی پژوهش، تمامی حالتهاي سیستم در دسترس میدر این

فرض در دسترس بودن فقط یکی از حالتهاي سیستم، قانون کنترل فـازي مقـاوم مبتنـی بـر     

    تعلیق فعال خودرو طراحی نمود.رویتگر براي سیستم 
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  پیوست
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Abstract 

 
Designing a new robust fuzzy controller to obtain driver comfort for active suspension 

system is the purpose of this thesis. The nonlinear dynamics of an actuator are 

considered during the control design of a quarter-car active suspension system. Hence, 

the state-space model of system is presented regarding the nonlinear actuator. A robust 

controller based on sliding mode method is designed in the presence of uncertainties. 

Then, a new robust fuzzy controller is developed by utilizing an adaptive fuzzy 

approximator in which the control goals are provided for the system. 

Fast response, the nonlinear dynamics of actuator, an acceptable control signal, 

disturbance rejection and compensating the parametric uncertainties are the features of 

the proposed control law. The stability of the closed-loop systems is proven by 

Lyapunov functions. The numerical simulation is illustrated for passive suspenstion 

system and the active suspension systems. The superiority of the proposed robust fuzzy 

controller is confirmed through the results. The MATLAB- SIMULINK software is 

employed for simulation.  

 

Keyword: Active suspension system; Hydraulic actuator; Sliding mode control; Robust 

fuzzy control; Lyapunov theorem. 
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