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د

قدیم اثرت
نهال را باران باید

تا بشوید غبار نشسته بر برگهایش
و سیرابش کند از آب حیات

بایدو آفتاب 
تا بتاباند

نیرو را
و محکم کند

شاخه هاي تازه روییده را

به نام مادر
بوسه اي باید زد

دست هایی را
می شویند غبار خستگی روزگار را

و سیراب می کنند روح تشنه را

بوسه اي باید زد
دست هایی را
که می تابانند

نیرو را
و محکم می کنند

استواري پایه هاي زیستن را

خورشیدي شدي و از روشنایی ات جان گرفتم و ! از تو هر چه می گویم باز هم کم می آورمر ماداي 
اکنون حاصل دستان خسته ات رمز موفقیتم ...در ناامیدي ها نازم راکشیدي و لبریزم کردي از شوق

تو رنگ شادي هایم شدي و لحظه ها را با تمام وجود از من دور کردي، اي روح مهربان هستی ام.شد
پیروزي را به من بچشانیعمري خستگی ها را به جان خریدي تا اکنون توانستی طعم خوشو

.....به خودم تبریک می گویم که تو را دارم و دنیا با همه بزرگیش مثل تو راندارد



ه

تشکر و قدردانی
استاد گرانمایه، جناب آقاي پرفسور محمدمهدي فاتح

ي شما در از صمیم قلب از همکاري صادقانه و کوشش خالصانهآید این است که آنچه از این جان می

هاي خود را به شما که ترین سپاسراستاي هدایت و راهنمایی اینجانب تقدیر و تشکر نمایم و صمیمانه

شمع وجود گرانقدر خویش را در طبق اخلاص نهاده و نهال نوپاي امروز را به امید فردایی شکوفاتر با 

.امید است پیوسته سربلند و پیروز باشید.نمایید نثار کنممیي جان آبیاريعصاره



و
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»Shahrood  University  of  Technology «اهد رسیدبه چاپ خو.
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.شده است
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.ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

تاریخ
امضاي دانشجو

مالکیت نتایج و حق نشر
اي، نرمهاي رایانهمقالات مستخرج، کتاب، برنامه(محصولات آن کلیه حقوق معنوي این اثر و -

این مطلب باید به نحو . باشدمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می) ها و تجهیزات ساخته شدهافزار
.در تولیدات علمی مربوطه ذکر شودمقتضی 

باشدنامهبدون ذکر مرجع مجاز نمیناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایا.

تعهد نامه



ز

چکیده فارسی
به منظوربراي سیستم تعلیق خودروزمان گسسته غیرخطی ي کنندهکنترلطراحی نامه، این پایان

عملگربکارگیري تعلیق فعال با سیستم. دهدمیارائه راحتی مسافر و رانندگی مطمئن در خودرو 

اي مختلف به منظور جادهتحت شرایط هلحظهر در مقدار مناسبنیرو به قابلیت تولیدهیدرولیکی

براي ي مورد نظرکنندهکنترلبنابراین، . درا دارراحتی مسافر و رانندگی مطمئنبه اهداف دستیابی 

براي این منظور .شودطراحی میرك هیدرولیکی محوجود چهارم خودرو با یکسیستم تعلیق مدل 

ي جابجایی، سرعت و شتاب بدنهگیري اندازهبا سازي پسخورد خطیزمان پیوسته کننده ابتدا کنترل

گیريبا اندازهسازي پسخورد سته خطیگسکننده زمان کنترلسپس، . شودطراحی میخودرو 

- میعدم قطعیتو جبران به تخمین ،خیر زمانیروش تأبا بکارگیري . گرددمیطراحی جابجایی بدنه 

جریان الکتریکی شیرسیستم تعلیق ی بدنه و ورودي یکنترل جابجاسیستمخروجی .پردازد

-پیشنهاد میدر سیستم کننده زمان گسسته فازي تطبیقی کنترلسپس طرح نوین . استهیدرولیکی

پایداري. باشدمی، سرعت و شتاب بدنه جاییهاي جابهسیگنال،ي فازيکنندههاي کنترلورودي.گردد

- شبیه.آیدبه دست میي فازيکنندهقانون تطبیق پارامترهاي کنترلاساسبر این و شوداثبات می

جایی، سرعت و عملکرد مطلوب سیستم تعلیق براي دستیابی به جابهدهند که ها نشان میسازي

عملکرد کنترل سیستم تعلیق پیشنهادي با مقایسه . استمحقق شده شتاب صفر در بدنه خودرو 

سافر و رانندگی هاي پیشنهادي در فراهم آوردن راحتی مکنندهکنترلي برترسیستم تعلیق غیرفعال، 

.دهندرا نشان میاي و عدم قطعیتحضور اغتشاشات جادهمطمئن در خودرو با

سازي پسخورد، سیستم تعلیق فعال، محرك هیدرولیکی، کنترل خطی: اژگان کلیديو
کنترل فازي تطبیقی
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مقدمه
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مقدمه1-1
و 1خودروسازي جهان، افزایش کیفیت رانندگی مطمئنیکی از مسائل بسیار مهم و مورد توجه صنایع 

براي رسیدن به این اهداف، چندین زمینه . باشدمی2چنین راحتی بیشتر براي راننده و سرنشینانهم

کیفیت رانندگی و راحتی تواند بر رويیکی از مسائل که می. براي تحقیق و مطالعه وجود دارد

براي این منظور طراحان بدنه خودرو همواره . استخودرو ثیرگذار باشد، طراحی مناسبمسافران تأ

هر چه . اي طراحی نمایند تا حداقل مقاومت هوا را داشته باشدکوشند تا بدنه خودرو را به گونهمی

، لرزش و تکان ناشی از مقاومت خودرو در برابر حرکت خودرو هم کاهش باشدتر طراحی بدنه مناسب

که حداقل لرزش را در هنگام کار داشته باشد اي به گونهباید ، طراحی مناسب موتور هم چنین. یابدمی

ثیرگذار هستند، أها و سیستم فرمان خودرو نیز بر روي این دو هدف تاز سوي دیگر طراحی چرخ. باشد

و سیستم تعلیق خودرساختار مکانیکی ثیرگذار بر این دو هدف، أترین عامل تاما شاید بتوان گفت مهم

- هاي سطح جاده میدانیم، یکی از عوامل لرزش و تکان در خودرو، ناهمواريهمانطور که می. است

گردد و باعث کاهش راحتی ها به بدنه خودرو منتقل مینوسانات سطح جاده از طریق چرخ. باشد

وظیفه بنابراین در این بین . گردندچنین کاهش کیفیت رانندگی میسرنشینان، عمر مفید خودرو و هم

.گرددسیستم تعلیق خودرو مشخص می

هاي جاده را در خود سیستم تعلیق خودرو وظیفه دارد که تا حد امکان نوسانات ناشی از ناهمواري

چنین این سیستم باید بتواند هم. جذب کرده و از انتقال آن به سرنشینان خودرو جلوگیري نماید

. گرددله باعث افزایش کیفیت رانندگی میأد که این مسحداکثر تماس تایر را با سطح جاده ایجاد نمای

گردد که وظیفه این سیستم بسیار مهم و حیاتی است، از این رو ملاحظه می،با ارائه این توضیحات

اند و محققان گذاري زیادي بر روي این شاخه از تحقیقات نمودهصنایع خودروسازي دنیا سرمایه

.اندرسی این سیستم پرداختههاي مختلف به برفراوانی از جنبه

1Ride handling
2 Passenger comfort
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آنانواعوتعلیقسیستم1-2
ها جدا شود که بطور فیزیکی اعضاي بدنه ماشین را از چرخسیستم تعلیق به مجموعه اجزایی گفته می

. وظیفه اصلی سیستم تعلیق بهبود راحتی سرنشین، ایجاد ایمنی و رانندگی مطمئن است.کندمی

هاي جاده ثیر ناهمواريکه به وسیله تأشود فراهم میکاهش شتاب عمودي خودرو با راحتی سرنشینان 

چنین مشخصه حمل و نقل را به دو هم. گرددبر روي لاستیک و انتقال آن به بدنه خودرو ایجاد می

:کنیمصورت مشخص می

.شودها و ترمز ایجاد میکه توسط فرمان چرخ4و غلتش3زنیکاهش کله:پایداري خودرو.1

.فشار یکنواخت تایر بر روي زمین براي بهترین کشش: 5کنترل جاده.2

.شودلاستیک مدل میرانندگی مطمئن هم با معیار تغییر فرم

.دشوفعال و فعال تقسیم میل، نیمهي غیرفعاسیستم تعلیق به سه دسته

لیق خودرو از در ابتدا سیستم تع. گرددل به اوایل قرن بیستم برمیپیدایش سیستم تعلیق غیرفعا

از فنرهاي حلقوي و هاي تعلیق غیرفعال معمول عمدتاًسیستم. شدعناصر غیرفعال ساخته می

مشخصات ضریب . کننداند که به ترتیب انرژي را ذخیره و تلف میدمپرهاي هیدرولیکی تشکیل شده

هاي ديشود به ازاي اغلب وروسختی فنرها و ضریب میرایی کمک فنرها ثابت بوده که سبب می

عملکرد تعلیق خودرو از وضعیت بهینه و طراحی شده فاصله بگیرد، به ،تحریک جاده بر سیستم

ه ب. ]1[گیرداي تحت تاثیر قرار میعبارت دیگر عملکرد سیستم تعلیق غیرفعال توسط شرایط جاده

هاي بالاي ناشی از بهبود راحتی مسافر نیاز به یک سیستم تعلیق نرم براي کاهش اثر فرکانسمنظور

هاي جاده بر بدنه خودرو داریم، در حالی که رانندگی خوب و مطمئن نیازمند یک سیستم ناهمواري

این تناقض در انتخاب مقادیر فنرها و . ]2[جاده استتعلیق سخت به منظور افزایش تماس چرخ با 

3Pich
4 Roll
5Road handling
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به هر توان بطور همزمان کمک فنرها بیانگر این موضوع است که به وسیله سیستم تعلیق غیرفعال نمی

و تنها قادر به برقراري ]3[پذیري ندارندهاي تعلیق غیرفعال انعطافسیستم. دست یافتهدفدو 

.]4[حتی مسافر و رانندگی مطمئن هستندمصالحه بین دو معیار متضاد و را

هاي تعلیق فعال و که سیستمهاي جدیدي ارائه شدندبراي رسیدن به یک عملکرد مطلوب، سیستم

فعال معمولا فنر بدون تغییر باقی در سیستم تعلیق نیمه. باشدها میفعال حاصل این پیشرفتنیمه

-در سیستم. داراسترا هاي دمپر در طول شرایط جادهماند ولی این سیستم قابلیت تغییر مشخصهمی

. شودفعال صرفا در لحظات مناسب بر مقدار مناسب از سیستم تعلیق انرژي جذب میهاي تعلیق نیمه

فعال، توسعه و تعلیق سابق غیرفعال و نیمههاي ها در سیستمبه دلیل توانایی محدود حذف لرزش

ها یکی از بزرگترین گسترش سیستم تعلیق فعال با یک نیروي کنترلی اضافه براي حذف لرزش

.]2[ابداعات در صنعت خودروسازي بود

از آن . ارائه گردید1945در سال 7و فورسپیل6هاي تعلیق فعال ابتدا توسط لابروسي سیستمایده

-کننده سیستم تعلیق فعال ارائه گردیدههاي متفاوتی براي تولید نیروهاي کنترلحلزمان تاکنون راه

- تغییر پارامترهاي سیستم تعلیق به گونههاي تعلیق فعال به صورت کنترل شده قادر بهسیستم. است

ها تاثیرات ناخوشایند این سیستم. اي هستند که اهداف سیستم تعلیق در هر لحظه مدنظر قرار بگیرد

. ]4[کاهندها میها در چرخي خودرو از لرزشاي ناهموار را با ایزوله کردن حرکات بدنهشرایط جاده

فعال که فقط نیاز به توان براي سنسورها، شیرهاسیستم تعلیق فعال در مقایسه با سیستم تعلیق نیمه

فعال از سیستم تعلیق نیمه. کندکنترلرها دارد، براي تولید نیروي کنترلی، توان زیادي مصرف میو

.]2[تر استمئنتر و مطسیستم تعلیق فعال ارزان

جدید و قابل توجه است که توجه بنابر آنچه گفته شد، تعلیق فعال در حال حاضر یک موضوع کاملاً

هایی از خودرو باید کنترل شوند، بسته به اینکه چه کمیت. محققان زیادي را به خود جلب کرده است

6Labrosse
7 Federspill



5

براي مثال به منظور کنترل شتاب عمودي خودرو نیاز به . هاي مختلفی از خودرو مورد نیاز استمدل

چنین به هم. بررسی قرار خواهند گرفتهاي بعد موردمدل یک چهارم خودرو داریم که در فصل

زنی و غلتش به ترتیب به مدل نصف خودرو از پهلو و نصف خودرو از جلو یا منظور کنترل حرکت کله

ي بسیار مهم انتخاب یک هاي موردنظر، نکتهبنابراین بعد از انتخاب کمیت. نماییمعقب استفاده می

.ب روش کنترلی بکار گرفته باشدمدل مناسب و با دقت بالا و در نهایت، انتخا

کننده براي سیستم تعلیق فعال مورد استفاده قرار هاي مختلفی به منظور طراحی کنترلتاکنون روش

، ]4[، کنترل فازي و فازي تطبیقی]5[توان به کنترل تاخیر زمانیگرفته است، که در این میان می

، ]7[، کنترل امپدانس]3[، کنترل فازي خودسازمانده توسعه یافته]6[،]3[کنترل فازي خودسازمانده

، کنترل تطبیقی ]9[، کنترل تطبیقی لغزشی]1[، کنترل تطبیقی امپدانس]8[کنترل امپدانس مقاوم

.اشاره کرد]10[و کنترل مستقل از مدل]2[لغزشی مستقل از مدل

الکتروهیدرولیکهايسیستم1-3
هااي در مورد محركمقدمه1-3-1

هزینه و با دقت زیاد موردنظر است که با در بسیاري از فرایندهاي صنعتی انتقال قدرت به صورت کم

توان در سه دسته ها را میمحرکه. شودبکارگیري سیال تحت فشار در انتقال و کنترل قدرت محقق می

:تقسیم کرد

)مغناطیسی(ونوئیديهاي سلمحرکه.1

)بادي(هاي نیوماتیکی محرکه.2

)روغنی(هاي الکتروهیدرولیکی محرکه.3

ها عملکرد مستقیم این محرك. پیچ و یک هسته محرك استهاي سلونوئیدي شامل یک سیممحرکه

ها بیشتر به علت بزرگ شدنآل بوده و در تغییر مکانهنگامی که تغییر مکان کوتاه مدنظر باشد، ایده
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نیوتون 222نیروي کشش حداکثر تا حدود . پیچ بزرگ خواهندداشتي متحرك احتیاج به سیمتههس

نیوتون بوده که از محدوده 4000تا 2000است، در حالیکه نیروي لازم براي سیستم تعلیق در حدود 

و یا ه نیروهاي نسبتا پایین هاي بادي در مواردي کاز محرك. ها خارج استکنندهتوانایی این عمل

کنند، در حالیکه کاربردهاي سیستم تعلیق روغنی هاي حرکت بالا موردنیاز باشند استفاده میسرعت

هاي در سیستم. شده دقیق موردنظر باشدهاي بالا و سرعت کنترلعمدتا در مواردي است که قدرت

توان در هر هاي مکانیکی قطعات محرك کمتري وجود دارد و میروغنی و بادي نسبت به سایر سیستم

.هاي خطی یا دورانی با قدرت بالا و کنترل مناسب دست یافتنقطه به حرکت

مزایا و معایب محرك هیدرولیکی1-3-2
توان به طراحی فشرده، واکنش سریع نسبت به ورودي ترین مزایاي محرك هیدرولیکی میاز مهم

شرایط کاري معمول، حساسیت پذیري اندك در خود، وزن کم، درجه بالاي استاندارد اجزاء آن، تراکم

هاي هیدرولیکی قادر به ایجاد نیروي چنین سیستمهم. پایین به تغییرات دمایی و دقت بالا اشاره کرد

-هاي هیدرولیکی تولید مینیروي گشتاوري که توسط محرك. زیاد در مقایسه با وزن خود هستند

از آنجا که مقاومت مواد .گرددمحدودبایدگردد، متناسب با اختلاف فشار دو طرف آن است که 

با این . ]1[توانند مقدار انرژي مکانیکی بالایی را ایجاد کنندها میهاي هیدرولیکی بالاست آنمحرك

سازي مدل،رخطی مانند رفتار غیرخطی اجزاي مدار هیدرولیکی و وجود نامعینیعوامل غی،وجود

.]1[سازدمحرك هیدرولیکی را با مشکل مواجه می

نامهپایانبرمروري1-4
توانند لت رفتار غیرخطی مدل واقعی خودرو، کنترلرهاي غیرخطی در صورت طراحی مناسب میبه ع

در این پروژه تحقیقی ما به طراحی . نتایج خوبی براي کنترل سیستم تعلیق به همراه داشته باشند

سیستم گسسته ي فازي تطبیقی کنندهچنین و همسازي پسخوردخطیگسستهيکنندهکنترل 

اي هکنندبه دلیل افزایش سریع در استفاده از کنترل. پردازیمبا محرك هیدرولیکی میتعلیق فعال
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- کننده دیجیتال را براي سیستم غیرخطی تعلیق خودرو با محرکهنامه کنترلدیجیتال، در این پایان

.یممی دههاي هیدورلیکی توسعه 

-براي این منظور مدل یک. باشدینامه بهبود راحتی مسافر و رانندگی مطمئن مهدف از این پایان

در این . گیردهاي محرك هیدرولیکی را هم در بر میشود که دینامیکچهارم خودرو در نظر گرفته می

کننده فازي هاي ورودي کنترلهاي جابجایی، سرعت و شتاب بدنه براي ساخت سیگنالروش سیگنال

سیستم تعلیق براي رسیدن به جابجایی و کننده عملکرد مطلوبهدف نهایی کنترل. استاستفاده شده

ي کننده فازي از روش تطبیقی بر پایهبراي تنظیم پارامترهاي کنترل. باشدسرعت و شتاب صفرمی

روش پیشنهادي با سیستم . استتئوري لیاپانوف براي به دست آوردن قانون تطبیق استفاده شده

.تعلیق غیرفعال مقایسه شد

فصل . می نمایداي در مورد سیستم تعلیق ارائهفصل اول مقدمه. باشدفصل می6این تحقیق شامل 

مدل سومفصل . هاي تعلیق فعال را معرفی می کندي کنترل سیستمدوم مطالعات قبلی در زمینه

خطی سازي پسخورد پیوسته را طراحی کنترلچهارم فصل .می دهدرا شرح چهارم خودرو و محرکهیک

- کنترلششم فصل . را طراحی می نمایدگسسته ل خطی سازي پسخورد کنترپنجم فصل . نمایدمی

و کند را بررسی میسازي شبیهنتایج هفتم فصل . طراحی می نمایدگسسته را ي فازي تطبیقی کننده

کند و گیري مینتیجههشتم فصل . مقایسه می کندسیستم تعلیق غیرفعال طرح پیشنهادي را با

.نمایدمیارائه را پیشنهادات 
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:2فصل
فعالتعلیقهايسیستمکنترل
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فعال با هدف بهبود رانندگی هاي تعلیق فعال و نیمههاي اخیر مطالعات زیادي بر روي سیستمدر سال

انجام کنترل حلقه خارجیبسیاري از کارهاي قبلی روي. استت گرفته مطمئن و راحتی مسافر صور

- محاسبه مییروي کنترلی به عنوان تابعی از متغیرهاي حالت خودرو در شرایط جادهنشده که در آن

هاي تعلیق فعال، بیان یک مدل هاي متغیر با زمان و غیرخطی سیستمبه دلیل وجود مشخصه. شود

ها بر مبناي مدل دشوار است، بنابراین براي مقابله با این کنندهدینامیکی دقیق براي طراحی کنترل

هاي زیر توان به روشاز آن جمله می. هاي مختلفی مورد بررسی قرار گرفته استها روشطعیتعدم ق

.اشاره کرد

به دلیل ویژگی غیرخطی ذاتی . ]9[استي روش تخمین تابعی ارائه شدهکنترل تطبیقی لغزشی بر پایه

مقادیر دقیق پارامترها در معادله دینامیکی نیرو ،و مشخصات متغیر با زمان سیستم هیدرولیکی

-توان به آسانی تخمین زد و محرك داراي دینامیک مدل نشده و عدممحرکه هیدرولیکی را نمی

دینامیک غیرخطی محرك به صورت عدم قطعیت ،در این روش. قطعیت متغیر با زمان خواهد بود

و از روش تخمین تابعی براي نمایش استهاي نامعلوم در نظر گرفته شدهمتغیر با زمان و با کران

تمام عدم عبارتیبه.استاي سري فوریه استفاده شدهعدم قطعیت توسط ترکیب تعدادي از توابع پایه

شناخته متغیر با زمان در نظر گرفته شد و معادله دینامیکی به صورت مجموعی از دو تابع ناهاقطعیت

زیرمرتبه دوم به صورت رابطه کی  به صورت سیستم نیروي متغیر با زمان ي هیدرولینیرو محرکه

:نمایش داده شد

)2 -1(   , ,a r rF f x t g x t u 

با توجه به اینکه هر تابع f tتوان با ترکیب خطی محدود در فضاي هیلبرت را با هر دقت دلخواه می

:اي نرمال عمودي تخمین زداز توابع پایه

)2 -2(   
1

n
T

i i
i

f t w z t
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در این رابطه        1 2 ...
T

nz t z t z t z t   اي معلوم و بردار توابع پایه

     1 2 ...
T

nw t w t w t   w اگر تعداد . زمان و نامعلوم استبردار ضرایب غیرمتغیر با

:اي به کار گرفته شود خواهیم داشتمناسب توابع پایه

)2 -3(  Tf t  w z

بنابراین، تابع متغیر با زمان و ناشناخته f tاي از ثابت هاي نامعلوم جایگزین شده و با با مجموعه

براي . توان قانون به روز رسانی ثابت هاي نامعلوم را محاسبه کردمیانتخاب صحیح تابع لیاپانوف 

تخمین توابع ,rf x t  و ,rg x t هم.  اي سري فوریه استفاده شدتابع پایه11از ترکیب تعداد -

ي رویکرد تخمین ایهچنین کنترل کننده تطبیقی لغزشی به منظور دستیابی به اهداف کنترلی بر پ

سطح لغزش به صورت خطاي ردگیري نیرو تعریف شده و قانون تطبیق . ]9[ه استتابعی طراحی شد

ه منظور کاهش خطاي تخمین به کار گرفته شدبراي تنظیم بردار وزن تابع تخمین زده شده به

ي راحتی سواري در مقایسه با سیستم تعلیق سازي بیانگر بهبود مشخصهنتایج حاصل از شبیه.است

یشه وجود دارد و با افزایش مخطاي تخمین ه،با این وجود، در رویکرد تخمین تابعی. غیرفعال است

.یابدیی افزایش میبه طور نمااي حجم محاسباتتعداد توابع پایه

اي سري فوریه، کنترل مد لغزشی به منظور جبران وابستگی خطاي تخمین به تعداد توابع پایه

به دلیل نیاز رویکرد کنترل مد لغزشی به مدل سیستم، از . ]2[استتطبیقی آزاد از مدل ارائه شده

روش تخمین تابعی براي تخمین توابع نامعلوم با ترکیب تعداد محدود توابع پایه اي سري فوریه 

ي فازي تطبیقی لغزشی براي جبران خطاي تخمین و بهبود هم چنین کنترل کننده. استفاده شد

به منظور اثبات پایداري و محاسبه قانون به روز رسانی براي بردار . ه استعملکرد کنترل بهکار رفت

آمده ) 1-3(نمودار بلوکی سیستم کنترلی در شکل . وزن توابع تخمینی از تابع لیاپانوف استفاده شد

.است
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]2[از مدلنمودار بلوکی سیستم کنترل تطبیقی لغزشی مستقل : 1-2شکل 

به ي خودرو ی مجانبی جابجایی بدنهکننده اي است که سبب همگرایهدف این مقاله طراحی کنترل

تطبیقی براي جبران خطاي تخمین و تغییرات سیستم روش کنترل مد لغزشی فازي. سمت صفر شود

خطاي ردگیري ورودي جبران کننده فازي به صورت سطح لغزش حاصل از ترکیب.به کار گرفته شد

روش مذکور داراي قابلیت یادگیري براي تنظیم جدول . و مشتق آن تعریف شدي خودروموقعیت بدنه

با ترکیب ،بنابراین. ر با زمان و غیرخطی سیستم را داراستقوانین فازي به منظور مقابله با رفتار متغی

ي مستقل از مدل ي فازي تطبیقی مد لغزشی، کنترل کنندهروش تخمین تابعی و جبران کننده

هاي غیرخطی با اطلاعات نامعلوم بکار گرفته تواند براي سیستمتطبیقی لغزشی حاصل شد که می

ها و دامنه نوسانات مربوط به جرم فنري حاسبات، پایگاه دادهکننده مذکورتوانست حجم مکنترل.  شود

.را به طور مؤثري کاهش دهد

هاي با پارامترهاي متغیر و کنترل تاخیر زمانی به عنوان یک روش نویدبخش در کنترل سیستم

ي ایده. ]5[ي کنترل نیرو در سیستم تعلیق فعال ارائه شددینامیک نامشخص براي طراحی حلقه

هاي نامعلوم و اغتشاشات خارجی با استفاده اساسی در کنترل تأخیر زمانی جبران و یا حذف دینامیک

کوچک و واداشتن سیستم به برداري هاي ي نمونهي بین ورودي و خروجی در طول دورهاز رابطه

اگر کمی اغتشاش یا عدم قطعیت در سیستم وجود ،بنابراین. پیروي از مدل دینامیکی مرجع است
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این روش توانست ردگیري بسیار دقیق نیرو .کندداشته باشد، خروجی همیشه مدل مرجع را دنبال می

ر صورت انتخاب صحیح چنین دهم. هاي ورودي فراهم کندي وسیعی از فرکانسرا در گستره

.ها تضمین خواهدشدپارامترها، پایداري سیستم براي تمامی زمان

ي فازي کنندههاي کنترلورودي. ]4[روش کنترل فازي و کنترل فازي تطبیقی نیز ارائه شد

. باشدو سرعت آن بوده و خروجی نیروي تولیدي محرك هیدرولیکی میجابجاییسیستم تعلیق 

- گر عمومی براي کنترل سیستمتوانند به عنوان تخمینهاي فازي مستقل از مدل بوده و میسیستم

کنترل فازي . شوندقوانین فازي با توجه به دانش و تجربه بیان می. هاي غیرخطی بکار گرفته شوند

هی براي پیدا کردن توابع عضویت صحیح و قوانین فازي به خصوص زمانی که هنوز به تلاش قابل توج

اي و مقاوم شدن براي تطبیق با شریط جاده. سیستم پیچیده یا داراي تغییرات سریع است نیاز دارد

ي روش مستقیم لیاپانوف براي تنظیم مراکز سیستم کنترل فازي، روش کنترل فازي تطبیقی بر پایه

در برابر همگرایی بردار پارامترها و مقاومتقانون تطبیق سبب افزایش سرعت. ارائه شدهاي فازيگروه

ي فازي تطبیقی توانست دو معیار راحتی رانندگی و کنترل کنندهکنترل. اي شدهاي جادهناهمواري

.جاده را بهبود بخشد

نترل عملکرد سیستم اي و کهاي جادهبراي غلبه بر ناهمواري1روش کنترل فازي خود سازمانده

در روش پیشنهادي قوانین فازي در طول فرایند کنترلی بطور مداوم . ]6[تعلیق فعال پیشنهاد شد

قوانین فازي و آگاهی از رفتار دینامیکی سیستم را نداریم، بنابراین تنظیم شده و نیاز به تنظیم اولیه 

با وجود توانایی . حجم محاسبات کاهش پیدا کرده و موجب سادگی طراحی قوانین فازي خواهدشد

هاي پیچیده همراه با عدم قطعیت، پارامترهاي نرخ یادگیري و روش پیشنهادي براي کنترل سیستم

شوند؛ انتخاب نامناسب این پارامترها خروجی سیستم را تحت تأثیر ب ثابت میتوزیع وزنی بعد از انتخا

براي حل این مشکل، روش جدید کنترل . قرار داده و حتی ممکن است سبب ناپایداري سیستم گردد

1Self-organize fuzzy controller
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ي فازي براي تنظیم  پارامترهاي مربوط به نرخ کنندهفازي خودسازمانده با بکارگیري دو کنترل

آمده ) 3- 3(کننده در شکل نمودار بلوکی مربوط به این کنترل.]3[وزنی ارائه گردیدیادگیري و توزیع

.است

]3[نمودار بلوکی کنترل فازي خودسازمانده با روش جدید براي سیستم تعلیق: 2-2شکل 

ارمترهاي مربوط به نرخ یادگیري و توزیع وزنی زمانی که در قانون کنترل مرتبط با انتخاب صحیح پ

خروجی سیستم در مقایسه با ورودي مرجع مطلوب داراي خطا و تغییرات خطاي بزرگ است، نرخ 

هنگامی که .یابدیادگیري و مقادیر توزیع وزنی براي شتاب دادن به پاسخ خروجی سیستم افزایش می

براي دوري از مقادیر تصحیح بزرگ بیش از نیاز، مقدار د،خروجی سیستم به مقدار مطلوب نزدیک ش

تواند به آرامی به بنابراین پاسخ خروجی سیستم می. توزیع وزنی و نرخ یادگیري باید کاهش پیدا کند

قانون کنترل .ورودي مرجع نزدیک شده و از وقوع فراجهش در پاسخ خروجی سیستم جلوگیري شود

اي دارد و قوانین کنترلی را به طور پیوسته براي دستیابی به یري ویژهفازي خودسازمانده قابلیت یادگ

این روش توانست به طور مؤثري عملکرد سیستم کنترل را  .کندپاسخ خروجی مطلوب اصلاح می

بهبود بخشد، زمان صرف شده براي بیان جدول مناسب قوانین فازي و خطاي ردگیري را کاهش داده،
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دیر پارامترهاي نرخ یادگیري و توزیع وزنی را حذف،  پاسخ گذراي سیستم دشواري انتخاب صحیح مقا

.و پایداري سیستم را بهبود و بر تأثیرات لرزشی به صورت مفیدي غلبه کند

. ]7[هاي اخیرکنترل امپدانس براي سیستم تعلیق خودرو با محرك هیدرولیکی پیشنهاد شددر سال

بر طبق نیرویی بدنههدف از این روش کنترلی فراهم کردن رفتار دینامیکی مطلوب براي جابجایی 

قانون امپدانس به صورت .شوداست که از طرف جاده به عنوان اغتشاش بر لاستیک ماشین وارد می

.شودیک سیستم مرتبه دوم بیان می

)2 -4(dis sd sd sdf Mz Lz Kz   

,که در آن , ,sdz K L M به ترتیب جرم مطلوب، ضریب میرایی مطلوب، ضریب سختی مطلوب و

شود و ورودي قانون اي تولید میدر اثر اغتشاشات جادهdisfنیروي . هستندبدنهجابجایی مطلوب 

.شودامپدانس بوده و جابجایی مطلوب بدنه توسط قانون امپدانس تعیین می

نمودار .شودي بین راحتی مسافر و رانندگی مطمئن توسط پارامترهاي امپدانس تعیین میمصالحه

.آمده است) 4- 3(کننده در شکل بلوکی مربوط به کنترل

]7[نمودار بلوکی کنترل امپدانس سیستم تعلیق: 3-2شکل 
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دوم اي طراحی شد که سیستم تعلیق بتواند خروجی سیستم مرتبهگونهدر این مقاله سیستم کنترل به

سازي کنترل امپدانس در سیستم تعلیق فعال به پیاده. تعریف شده با قانون امپدانس را دنبال کند

ي داخلی عمل حلقه. رد، بنابراین سیستم کنترلی شامل دو حلقه استکنترل نیرو و موقعیت نیاز دا

در . ي کنترل موقعیت استي خارجی مربوط به حلقهسازي پسخورد و حلقهکنترل نیرو با روش خطی

مشتقی براي ردگیري موقعیت مطلوب تعیین شده با قانون -ي تناسبیکنندهي خارجی از کنترلحلقه

سازي پسخورد براي ردگیري نیروي مطلوب تعیین شده ی از روش خطیامپدانس و در حلقه داخل

اي با سازي پسخورد، سیستم جدید سادهروش خطی. ي موقعیت استفاده شدکنندهتوسط کنترل

روش کنترل امپدانس روشی نیرومند براي کنترل . کندحذف عوامل غیرخطی از مدل محرك ایجاد می

ي تواند براي محدودهل امپدانس ساده و مستقل از مدل بوده و میقانون کنتر. باشدسیستم تعلیق می

عدم قطعیت .ها در نظر گرفته نشده استدر این مقاله عدم قطعیت.ها بکار گرفته شودوسیعی از جاده

.دهدموجود در سیستم عملکرد آن را کاهش می

رل امپدانس مقاوم ارائه به منظور مقاوم کردن سیستم کنترلی در برابر عدم قطعیت ها، روش کنت

- از کنترل نیرو و موقعیت مقاوم براي جایگذاري کنترل امپدانس مقاوم در حضور عدم قطعیت. ]8[شد

کنترل مقاوم با . مدل نشده و اغتشاش خارجی استفاده شدها شامل عدم قطعیت پارامتري، دینامیک 

این رویکرد کنترلی توانست .انجام شد2تبدیل یافتهیانتگرال-مشتقی- استفاده از قانون کنترل تناسبی

راحتی مطلوب را در هنگام عبور از دست اندازها و دو معیار راحتی و رانندگی مطمئن را پس از عبور 

.کنداز دست انداز فراهم 

ها کنترل امپدانس تطبیقی با قابلیت تنظیم خودکار پارامترهاي سیستم تعلیق در حضور عدم قطعیت

ید براي سیستم تعلیق هیدرولیکی بر طبق این مقاله یک رویکرد کنترلی جد. ]1[پیشنهاد شد 

یک مدل امپدانس جدید به عنوان مدل مرجع در نوع خاصی از . دهداغتشاشات جاده اي نمایش می

2Transformed PID control law
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این . کنترل تطبیقی مقاوم که براي اولین بار براي سیستم تعلیق روغنی قرار داده شد، استفاده شد

. مراه با عدم قطعیت به کار رفتنوع از کنترل تطبیقی مدل مرجع براي سیستم خطی ه

.آمده است) 4- 3(نمودار بلوکی سیستم کنترلی در شکل 

]1[نمودار بلوکی سیستم کنترل امپدانس تطبیقی سیستم تعلیق: 4-2شکل 

ي داخلی براي کنترل نیروي محرك هیدرولیکی حلقه. سیستم کنترل از  دو حلقه تشکیل شده است

کنترل تطبیقی مدل مرجع نیروي مطلوب . است3ي خارجی کنترل تطبیقی مدل مرجع مقاومو حلقه

-ي تناسبیکنندهي شامل کنترلحلقه. کندداخلی فراهم میي را به عنوان سیگنال مرجع براي حلقه

نوآوري دیگر مقاله این بود که بعد ازحذف . انتگرالی براي کنترل نیروي محرك هیدرولیکی است

ي کنترل نیرو به عنوان سیستم خطی ها از محرك هیدرولیکی، سیستم تعلیق به همراه حلقهغیرخطی

به عنوان مدل مرجع مدل امپدانس. شدطبیقی مدل مرجع ارائه همراه با عدم قطعیت براي کنترل ت

سازي روش مذکور به همراه الگوریتم بهینه.براي سیستم کنترل تطبیقی مدل مرجع به کار رفت

به منظور  بهینه سازي پارامترهاي طراحی کنترل، پاسخ بسیار مطلوبی در این زمینه نمایش 4پرندگان

.داد

3Robust model reference adaptive control
4Particle swarm optimization algorithm
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کننده از رلدر این کنت. ]11[گر اغتشاش ارائه شد لغزشی به همراه مود مشاهدهي مود کنندهکنترل

کنترل . کندیع عمودي بدنه استفاده مییک سطح لغزش غیرخطی براي اطمینان از همگرایی سر

استفاده از فیدبک حالت براي به دست آوردن نیروي مطلوبی که باید به وسیله محرك هیدرولیکی 

است اده شدهانتگرالی استف-کننده تناسبیبراي کنترل نیروي محرك از کنترل. دنبال شود انجام شد

]12[   .

کننده بر مبناي مدل یک ساختار کنترلی مستقل از مدل ارائه شد به دلیل پیچیدگی طراحی کنترل

که به هیچ مدل ه در حالیو اتومبیل بود5این رویکرد بر اساس اصول فیزیکی جاذب ضربه. ]10[

.ها احتیاج ندارددینامیکی از آن

5Shock absorber
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:3فصل
تعلیقسیستمدینامیک

هیدرولیکیمحركو
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تعلیقسیستم1- 3
ها، سیستم تعلیق فعال با هاي تعلیق غیرفعال و نیمه فعال در حذف لرزشبه دلیل محدودیت سیستم

مدل سیستم تعلیق .]2[باشدي نقلیه میها در صنعت وسیلهنوآورينیروي کنترلی یکی از بزرگترین 

:استچهارم خودرو در شکل آمده یک

Sprung mass

Unsprung mass

Control law

zs

uFabsks

Zu

bt kt
Zr

measurements
body

tire

]7[سیستم تعلیق فعال: 1-3شکل 
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:]13[ي تعادل صفر، به صورت زیر خواهد بود معادلات سیستم تعلیق حول نقطه

)3 -1(   s s s s u s s u am z b z z k z z f       

)3 -2(       u u s s u s s u t r u t r u am z b z z k z z b z z k z z f            

غیر ( ، جرم لاستیک ) 1فنر بندي شده( به ترتیب جرم بدنه sm ،um ،sk ،tk ،sb ،tbکه در آن 

جرم غیر . باشنددمپر و لاستیک می4فنر و لاستیک و ضریب میرایی3، ضریب سختی)2فنربندي شده

-به ترتیب جابهrzو sz ،uzمتغیرهاي .ها استمجموعی از محور و لاستیک، umفنربندي شده 

ي هیدرولیکی قرار گرفته شده  بین جرم نیروي محرکهaf. جایی عمودي بدنه، چرخ و جاده هستند

یق در سیستم تعل. اي استفنر بندي شده و غیر فنر بندي شده به منظور غلبه بر اغتشاشات جاده

باشد که سبب توانایی سیستم تعلیق در فعال، محرك نیرو قادر به تولید و جذب انرژي از سیستم می

کنترل رفتار وسیله نقلیه در هنگام ترمز و شتاب گرفتن و افزایش رانندگی مطمئن و راحتی مسافر 

.]11[شودمی

:باید توجه داشته باشیم که

.اندسازي شدهي کار خطیمعادلات بالا حول نقطه.1

.شونداز موقعیت تعادل استاتیکی سنجیده میrzو sz ،uzمتغیرهاي .2

تماس با جاده زمانی معتبر است که لاستیک با جاده رفتار دینامیکی خطی شده لاستیک در.3

.ها در تماس باشددر تمام زمان

.شودمینیروي لاستیک به صورت یک نیروي اغتشاش در سیستم کنترل در نظر گرفته .4

1Sprung mass
2 Unsprung mass
3 Stiffness
4 Damping rate
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:بنابراین

)3 -3(   t t r u t r uf b z z k z z    

tfهاي سطح جاده ایجاد میدر واقع نیروي اعمالی از طرف جاده به چرخ است که در اثر ناهمواري-

:خواهیم داشت) 2-2(در ) 2- 3(با جایگذاري معادله . شود

)3 -4(   u u s s u s s u t am z b z z k z z f f       

هیدرولیکیمحرك2- 3

مدل محرك هیدرولیکی1- 2- 3
ورودي کنترلی سیستم تعلیق فعال، نیرویی است که توسط محرك که در بین جرم فنري و غیرفنري 

باشد که بطور مکرر در سیستم این محرك اغلب از نوع هیدرولیکی می. شوداست تولید میقرار گرفته

-نمایش مییک محرك الکتروهیدرولیکی راشکل زیر . ]1[گیرد کنترل لرزشی مورد استفاده قرار می

.دهد
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]8[محرك هیدرولیکی: 2-3شکل 

محرك الکتروهیدرولیکی توسط .باشدمی5محرك هیدرولیکی شامل محور شیر و سیلندر هیدرولیکی

:شودشیر با رابطه زیر کنترل می

)3 -5(sp sp svx x i  

،spx وsviچنین معادله هم. باشدشیر میبه ترتیب ثابت زمانی، موقعیت و جریان الکتریکی

:شود بیان می) 6-2(ي غیرخطیرابطهتوسطدینامیکی نیرو محرکه هیدرولیکی

)3 -6(      2 sgn sgn sgna p s u a P sp s sp L s sp Lf A z z f A x p x p p x p          

:که در آن

)3 -7(4 p

t

eA
v


 

)3 -8(tp pc A 

)3 -9(1
d pc wA

p
 

sp ،rp ،lp ،up فشار روغن در پایین ،شیر، فشار برگشتی)تغذیه(به ترتیب فشار منبع هیدرولیک

حجم tv، 7سطح مقطع پیستونpA، 6سیال هیدرولیکحجمیضریب eB. وبالایی سیلندر است

- استفاده از محرك. شوندمی11پهناي شیر کنترلw، 10ضریب تخلیهdc، 9ضریب نشتtpc، 8محرکه

5Hudraulic cylinder
6Bulk modulus of hydraulic fluid
7Piston area
8Total volume of actuator cylinder chamber
9Leakage coefficient
10Discharge coefficient
11 Spool valve width
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اي هاي ضربهدر مقایسه با جاذب% 50ها یک بهبود کلی در کیفیت رانندگی با کاهش شتاب بیش از 

.]14[کندغیرفعال ایجاد می

نحوه کار محرك هیدرولیکی2- 2- 3
شیر . شودورودي کنترلی به محرك هیدورلیکی جریان الکتریکی است که موجب حرکت شیر می

جایی شیر باعث جابه.کنترل عمل تنظیم و یا بستن مسیر جریان سیال هیدرولیکی را به عهده دارد

یجه ایجاد اختلاف فشار در دو جریان یافتن سیال هیدرولیکی فشار بالا به یک طرف سیلندر  و در نت

ي ضرب این اختلاف فشار در سطح مقطع پیستون نیروي محرکه. طرف پیستون خواهد شد

کند، بنابراین جابجایی شیر باید به صورت دقیق تولیدي در سیستم تعلیق را بیان میafهیدرولیکی 

.کندکنترل شده تا نیروي کنترلی مطلوب را تولید



24

:4فصل
پسخوردسازيخطیپیوستهزمانکنترل
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مقدمه4-1
توان روشی خطی سازي پسخوردي را می. سازي پسخورد روشی از طراحی کنترل غیرخطی استخطی

ي اصلی این هاید.تر در نظر گرفتهاي معادل به شکل سادههاي اصلی سیستم به مدلدر تبدیل مدل

پیاده امکان طوري که هاي سیستم غیرخطی به  خطی است، تبدیل کامل یا جزئی دینامیکروش 

- کنندهکنترلابتدا : شودمرحله انجام میدو سازي پسخورد در خطی.کندسازي کنترل خطی را فراهم 

- ت وروديیا نگاشخروجی- ي خطی در نگاشت وروديایجاد رابطهي پسخورد حالت غیرخطی براي 

طراحی حاصلشدهخطیبی قطب براي سیستم ي جایاکنندهو سپس کنترلشودطراحی می،حالت

سازي پسخورد داراي مزایایی از سازي، کنترل خطیي بهینههاي بر پایهروشدر مقایسه با.شودمی

توان را مینقطه تنظیم مطلوبپاسخ و کننده، حجم کم محاسباتکنترلو راحتآسانتنظیمقبیل 

یا فرم هاي غیرخطی به فرم همراه ي سیستمتوان براسازي پسخورد را میي خطیایده.]15[ردنام ب

:صورتهاي آن به سیستمی به فرم همراه است اگر که دینامیک.کار بردپذیر بهمتعارف کنترل

)4 -1(     nx f b u x x

خروجی اسکالر موردنظر، xورودي کنترل اسکالر،uدر این رابطه .بیان شوند

 1, ,...,
Tnx x x    x  ،بردار حالت f x و b xاندتوابع غیرخطی از حالت.

هستند، با ) 1-4(رابطه پذیريهایی که قابل نمایش به فرم همراه یا فرم متعارف کنترلدر سیستم

:مخالف صفر است با استفاده از ورودي کنترلbفرض اینکه 

)4-2( 1u f
b
 

.کردتوان عوامل غیرخطی را حذفمی
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خروجی زیر - ي وروديرابطه) 1-4(در سیستم ) 2-4(با جایگذاري ورودي کنترلی رابطه بنابراین 

:نتیجه خواهد شد

)4 -3( nx 

:اگر قانون کنترل به صورت زیر انتخاب کنیمبنابراین 

)4 -4( 1
0 1 1... n

nk x k x k x 
    

اي هاي چندجملهوند که تمامی ریشهها طوري انتخاب شikکه در آن    1
1 0...n n

np k p k
  

:خواهد بودپایدار نمایی دارايحاصل ي دینامیکی معادلهي مختلط قرار گیرند، ي چپ صفحهدر نیمه

)4 -5(   1
1 0... 0n n

nx k x k x
   

کند که که ایجاب می  0x t . دیابی خروجی دلخواه هدف راگر dx tبایدقانون کنترل، باشد

:انتخاب شودزیربه فرم

)4 -6 (   1
0 1 1...n n

d nx k e k e k e 
    

:در این صورت با اعمال آن به سیستم داریم

)4 -7(   1
1 0... 0n n

ne k e k e
   

در این رابطه . شودحاصل میهمگرایی نمایی ردیابی بنابراین      de t x t x t  بیانگر خطاي

.ردیابی است
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کنندهکنترلوسیستمتحلیل4-2
-سازي پسخورد براي سیستم تعلیق فعال روغنی میکننده خطیدر این قسمت به طراحی کنترل

:با توجه به مدل دینامیکی سیستم تعلیق فعال و محرك هیدرولیکی داشتیم. پردازیم

)4 -8(  ( )s s s s u s s u am z b z z k z z f       

)4 -9(      2 sgn sgn sgna p s u a p sp s sp L s sp Lf A z z f A x P x P P x P          

:داریم) 8-4(با مشتق گیري از رابطه 

)4 -10(  ( )s s s s u s s u am z b z z k z z f          

:توان نوشتمی) 10-4(بنابراین با توجه به رابطه 

)4 -11(  1 ( )s s s u s s u a
s

z b z z k z z f
m
          

:الکتروهیدرولیکی داشتیمي دینامیکی محرك با توجه به  معادله

)4 -12(0sp sp svx x i   

:خواهیم داشت) 11-4(و رابطه ) 12- 4(رابطه جریان محرك هیدرولیکی ضریبی از با جمع کردن

)4 -13(  1 ( ) ( )s s s u s s u a sp sp sv
s

z b z z k z z f k x x i
m

              

:کردبازنویسیتوان به صورت زیر را می) 13-4(رابطه 

)4 -14(1s svz F ki 

)4 -15(  1
1 ( ) ( )s s u s s u a sp sp

s

F b z z k z z f k x x
m
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:ي زیر بیان کردفرم سادهرا می توان به )14-4(رابطه بنابراین

)4 -16 ( 1
1

sv si z F
k
 

کامل شناخته شده به طور1Fباشد، بنابراین مقدار حقیقیدل حقیقی سیستم در دسترس نمیم

ر نامی بر اساس زیرا مقادیدهیم،شکل میي مقادیر نامیپایهبنابراین معادلات دینامیکی را بر . نیست

به معادلات دینامیکی سیستم با استفاده از مقادیر نامی .دانش ما از مقادیر حقیقی شناخته شده است

:فرم زیر خواهد بود

)4 -17 ( 1
1 ˆ

sv s ui z F i
k
  

)4 -18( 
ˆ

ˆ
ˆ

s
s u

s

b
F z z

m

  

شامل عدم قطعیت .استبیانگر عدم قطعیت در سیستمuiچنین ، هم1Fمقدار نامی از 1̂Fکه در آن 

، به دلیل اختلاف uiقطعیتعدم . پارامتري، دینامیک مدل نشده و اغتشاش خارجی استعدم قطعیت 

.بین مقادیر حقیقی و مقادیر نامی نامعلوم است

:دهیمپیشنهاد میرا قانون کنترل زیر حال 

)4 -19( 1
1 ˆˆ

sv ui F i
k
  

بل محاسبه قا)19- 4(از قانون کنترل آن مقدار و uiمجموع عدم قطعیت تخمینبیانگرûiکه در آن 

)17-4(در ) 19- 4(کنترل جایگذاري قانون از .ورودي کنترلی جدید استدر این رابطه. است

:خواهیم داشت

)4 -20(sz  
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:زیر استبه فرم، عدم قطعیت باقیمانده که در آن 

)4 -21(ˆ
u ui i  

قطعیت صورت عدمرا برآورده سازد، در اینشرط تطبیقuiبا فرض اینکه مجموع عدم قطعیت 

قطعیت باید از مکانی وارد سیستم شود که به عبارت دیگر، عدم .، کراندار خواهد بودباقیمانده 

شود که عدم قطعیت شرط تطبیق را برآورده در این صورت گفته می. شودورودي کنترلی داخل می

بنابراین قانون کنترل خطی براي ردگیري مسیر مطلوب به صورت زیر پیشنهاد خواهد . ]16[سازد می

:شد

)4 -22(     sd sd s sd s sd sz a z z b z z c z z           

:خواهیم داشت) 20-4(در ) 22- 4(ي رابطهجایگذاري 

)4 -23(      ˆ
sd s sd s sd s sd s u uz z a z z b z z c z z i i             

:زیر خواهد بودبنابراین دینامیک خطاي ردگیري به صورت 

)4 -24(e ae be ce      

sdه در آن خطا به صورت ک se z z داریم) 27-4(رابطه با توجه به .است:

)4 -25(  1̂u sv si ki t z F  

:توان به صورت زیر تخمین زدرا میuiبنابراین عدم قطعیت 

)4 -26(1
ˆ ˆ( )u sv si ki t z F   
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 ثابت مثبت و کوچکیک ،ûiقطعیت تخمین مجموع عدمuiچنینو هم( )svi t  در دسترس

-قانون کنترل به صورت زیر نتیجه می) 26-4(و ) 25-4(، )20-4(، )24- 4(بنابراین از روابط . است

:شود

)4 -27(1( ) ( )sv svi i t e ae be ce
k

       

:شودنتیجه می) 20- 4(در ) 24-4(و ) 25-4(از جایگذاري دو رابطه 

)4 -28(    sv svk i t i t   

شود، که موجب حرکت شیر میالکتریکیبه دلیل وجود اندوکتانس در مدار جریان الکتریکی شیر 

نهایت براي جهش و ناپیوستگی در جریان الکتریکی شیر به مقدار انرژي بیبه عبارتی .پیوسته است

چنین به دلیل ملاحظات عملی جریان هم.نیاز داریم svi t بنابراین با توجه به .]7[محدود است

0اگر توان ادعا کرد محدود و پیوسته بودن جریان شیر می دهد نتیجه می

   sv svi t i t .چنین مقدار همF̂با بنابراین . محدود خواهد بود)18- 4(هابطبا توجه به ر

0اگر )28- 4(توجه به رابطه  0گاهآن . با انتخاب عدم قطعیت باقیمانده بنابراین

:داریم)27- 4(رابطه با مرتب سازي .ي کافی کوچک خواهد بودکوچک، کراندار و به اندازه

)4 -29(  ( )sv sve ae be ce k i t i t        

:داریمبه قدر کافی کوچک انتخاب شوداگر 

)4 -30(  ( )sv svsv i t i tdi
dt



 



:داریم) 29-4(در ) 30-4(با جایگذاري رابطه 

)4 -31( 1svdi
e ae be ce

dt k 
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:بنابراین قانون کنترل جدید به فرم زیر خواهد بود

)4 -32( 1
svi e ae be c edt

k
     

پایدارياثبات4-3
:ي کنترل موقعیت سیستم تعلیق، سیستمی به فرم زیر در نظر بگیریداثبات پایداري حلقهمنظور به

)4 -33( t  x x

ماتریس خطی نامتغیر با زمان، بردار حالت، xدر این رابطه  tتواند که میتابعی از زمان

شامل خطاي پارامتري، دینامیک مدل نشده و قطعیت بردار عدم. شامل متغیرهاي حالت نیز باشد

tبراي هر )33-4(ي از حل رابطه.اغتشاش خارجی باشد 0داریم:

)4 -34 (       
0

0
t ttt e e d      x x

در آنکه  0xفرض کنید ماتریس . بردار شرایط اولیه استچنین محدود و هرویتز باشد، هم

 t بوده و کراندار   t t  ψ که ، tψ بنابراین بردار حالت . استکران بالاي عدم قطعیت

 tx براي هر کراندار خواهد بود وt 0داریم:

)4 -35(             1

0
0  0

t tt t tt e t e d e t I e           x x x

tهرویتز است بنابراین اگر چون    0داریمte  . اگر بنابراینt   ، کران بالاي tx

به به طور مجانبی   1t پایداري ) 33-4(بنابراین سیستم . کند و مقدار محدودي داردمیل می

) 33-4(ي مقایسه با رابطهو ) 21-4(ي با توجه به رابطه. خواهد بود1خروجی محدود-ورودي محدود

:شودنتیجه می

1Boundary input-boundary output



32

0 1 0
0 0 1
c b a

 
    
    

)4 -36(   
0

,   ,t t    

 

    
 

خروجی محدود - خطاي ردگیري کراندار و  داراي پایدار ورودي محدود) 24-4(بنابراین سیستم 

0sdzاز آنجا که . است داشته و برابر صفر ددر نظر گرفته شد، بنابراین مشتقات بالاتر آن هم وجو

ي کافی کوچک به اندازه، ) 28-4(ي کوچک از رابطهشود با انتخاب چنین فرض میهم. است

در پایداري . کندفراهم مییري کراندار مین دلیل خطاي ردگهرویتز است، به ه) 24-4(سیستم . است

:کلی، سیستم به فرم زیر است

)4 -37(( , ) ( , )f t g t x x x

)بردار حالت، xکه در آن  , )f txو 2ي غیر آشفتهجمله( , )g txو نامعلوم است، 3ي اختلالجمله

زیر ي مختل نشدهسیستم . نشده، تغییرات پارامتري و اغتشاش خارجی استزیرا شامل دینامیک مدل

:را در نظر بگیرید

)4 -38(( , )f tx x

- نامیده میبه صورت کلی پایدار ) 38-4(در سیستم مختل نشده 0xي تعادل نقطه: 6-4تعریف

0شود اگر براي هر   1، دو عدد 2, اي که وجود داشته باشد به گونه 0 1t x و

  2,g t x ایجاب کند که هر جواب txشرط ) 37- 4(از سیستم مختل شده t x را

.برقرار کند

2Unperturbed term
3Perturbed term
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گاه به اگر نقطه تعادل سیستم مختل نشده به صورت مجانبی و یکنواخت پایدار باشد، آن: 2-4قضیه

.صورت کلی پایدار است

خروجی - از پایداري ورودي کرانداربا ورودي کوچکدر حقیقت پایداري کلی فقط یک نوع موضعی

پایداري مجانبی توسط گاه پایداري کلیاگر سیستم مختل نشده خطی باشد، آن. ]17[کراندار است 

.شودسیستم مختل نشده تضمین می
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:5فصل
پسخوردسازيخطیگسستهزمانکنترل
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مقدمه1- 5
- داده هستند، به طوري که کنترل-برداريبه صورت نمونههاي کنترلی امروزه بسیاري از سیستم

سیستم زمان هاي آنالوگ به دیجیتال و دیجیتال به آنالوگ به ي مبدلي دیجیتال به وسیلهکننده

-ي هیدرولیکی کنترل میکنندهلکنتردر گذشته، سیستم تعلیق فعال توسط .شودپیوسته متصل می

هاي  دیجیتال با فضاي کنندهاستفاده از کنترل، محدودیت فضا در خودروبه دلیل، با این حال شد

هاي سیستم.]18[تر استبسیار مناسبي هیدرولیکی کنندهه با کنترلاشغالی بسیار کمتر در مقایس

هاي اخیر در میکروپروسسورهاي دیجیتال اعتبار قابل توجهی کنترل دیجیتال به دلیل پیشرفت

با . ]21-19[استي زمان گسسته مورد توجه قرار گرفتههبر پایکنندهاند و طراحی کنترلدریافت کرده

-در این فصل به طراحی کنترل،دیجیتالکنندهکنترلن شده در مورد بکارگیريتوجه به مزایاي بیا

.پردازیمبراي سیستم تعلیق روغنی میسازي پسخوردي دیجیتال غیرخطی با روش خطیکننده

کنندهکنترلوسیستمتحلیل2- 5
و جریان و نیروي محرك هیدورلیکیبدنهیستم تعلیق فعال براي جرم سعادلات دینامیکبا توجه به م

:داریمشیر به ترتیب

)5 -1(  ( )s s s s u s s u am z b z z k z z f       

)5 -2(      2 sgn sgn sgna p s u a p sp s sp L s sp Lf A z z f A x P x P P x P          

)5 -3(sp sp svx x i  

:داریم)1-5(رابطه با مشتق گیري از

)5 -4(  ( )s s s s u s s u am z b z z k z z f          

:شودنتیجه میي بالا سازي رابطهبنابراین از مرتب
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)5 -5(  1 ( )s s s u s s u a
s

z b z z k z z f
m
          

:داریم) 5-5(به رابطه ) 3- 5(طه ا اضافه کردنضریبی از رابب

)5 -6(  1 ( ) ( )s s s u s s u a sp sp sv
s

z b z z k z z f k x x i
m

              

:نتیجه می شودبالااز مرتب سازي رابطه پس 

)5 -7( 1
1

sv si z F
k
 

به طوري که

)5 -8 (  1
1 ( ) ( )s s u s s u a sp sp

s

F b z z k z z f k x x
m

            

به طور کامل معلوم 1Fمقدار دقیق بنابراین ، ل اینکه مدل دقیق سیستم در دسترس نیستبه دلی

:تقریب زنیم، داریم1̂Fبا1Fاگر بنابراین . نیست

)5 -9( 1̂
s

s u
s

b
F z z

m

  

:زیر بیان شودتواند به صورت سیستم با استفاده از مدل نامی میدینامیکیمدل بنابراین 

)5 -10 ( 1
1 ˆ

sv s ui z F i
k
  

شامل عدم قطعیت پارامتري، دینامیک مدل بیانگر مجموع عدم قطعیت ها در سیستمuiکه در آن 

مقادیر نامی و حقیقی حاصل به دلیل اینکه از اختلاف uiمقدار دقیق .نشده و اغتشاش خارجی است

یکه ثابتTبرداري ي نمونهبا دوره) 10- 5(ي خطی ي رابطهفرم گسسته.شود مشخص نیستمی
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,1براي tدر kTجایگذاري و کوچک است، مثبت 2,...k  محاسبهاستفاده از تقریب اویلر براي و -

:به صورت زیر خواهد بود) 10- 5(ي ي رابطهنابراین فرم گسستهب.قابل محاسبه استي مشتقات

)5 -11( , , 1, ,
1 ˆ

sv k s k k u ki z F i
k
  

که در آن

 ,sv k svi i kT ، 1, 1
ˆ ˆ

kF F kT ، ,u k ui i kT

)5 -12(   , , , 1 , 2 , 3 ,3

1 3 3 ,s k s k s k s k s k s k sz z z z z z z kT
T       

:دهیمحال قانون کنترلی را به صورت زیر پیشنهاد می

)5 -13 ( , 1, ,
1 ˆˆ

sv k k k u ki F i
k
  

û,در این رابطه  ki وk استو ورودي کنترل جدید بیانگر تخمین مجموع عدم قطعیت ها به ترتیب.

u,توضیح داده شد مقدار دقیق همانطور که قبلأ ki نامعلوم است، اما مقدار دقیقûi که در قانون

:داریم) 11-5(از رابطه .آمده است، باید مشخص باشد) 13-5(کنترل 

)5 -14(, , , 1,
ˆ

u k sv k s k ki ki z F  

این نوع از تخمین عدم قطعیت . کنیماستفاده میقطعیت از روش تأخیر زمانی تخمین میزان عدمبراي 

،]8[آمیزي در تخمین عدم قطعیت در کنترل امپدانس مقاوم سیستم تعلیق روغنیبه طور موفقیت

درجهو کنترل تکراري ]22[ي استراتژي کنترل ولتاژ پذیر بر پایهکنترل مقاوم ربات با مفصل انعطاف

بنابراین می توان عدم قطعیت موجود را با . رفتبه کار ]21[دوم خطی زمان گسسته مقاوم ربات 

:به فرم زیر تخمین زدتأخیر زمانیروش 
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)5 -15(, , 1 , 1,
ˆ ˆ
u k sv k s k ki ki z F  

داریم) 11- 5(در ) 13-5(از جایگذاري قانون کنترل 

)5 -16(,k s k kz  

:شودمیزان عدم قطعیت باقیمانده است که به فرم زیر بیان میو 

)5 -17(, ,
ˆ

k u k u ki i  

سازد، کراندار بودن برآورده میرا شرط تطبیق uiو با فرض اینکه ) 17-5(ي با توجه به رابطه

که ورودي کنترلی وارد سیستم شودعدم قطعیت باید از مکانیبه عبارت دیگر، .نتیجه خواهد شد

. ]16[سازدشود که عدم قطعیت شرط تطبیق را برآورده میدر این صورت گفته می. شودداخل می

:دهیمبه فرم زیر پیشنهاد میsdzمسیر مطلوب حال قانون کنترل خطی براي ردگیري 

)5 -18(     , , , , , , ,k sd k sd k s k sd k s k sd k s kz a z z b z z c z z           

:خواهیم داشت) 13-5(در رابطه ) 18-5(جایگذاري رابطه با 

)5 -19 (      , , , , , , , , 1, ,
1 ˆˆ

sv k sd k sd k s k sd k s k sd k s k k u ki z a z z b z z c z z F i
k
            

:شودنتیجه می) 19- 5(و ) 11-5(با مقایسه روابط 

)5 -20 (     , , , , , , , , , ,
ˆ

sd k s k sd k s k sd k s k sd k s k u k u kz z a z z b z z c z z i i             

,با تعریف خطا به صورت بنابر این ,k sd k s ke z z  ، شودفرم زیرنتیجه میمعادله دینامیکی خطا به:

)5 -21(k k k k ke ae be ce      

:خواهیم داشت) 15- 5(و ) 14- 5(رابطه از 
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)5 -22                                                                               ( , , , , 1
ˆ

u k u k sv k sv ki i k i i   

:شودنتیجه می) 22-5(و )21-5(از روابط 

)5 -23( , , 1k k k k sv k sv ke ae be ce k i i       

:خواهد بودبنابراین قانون کنترل جدید به فرم زیر

)5 -24( , , 1
1

sv k k k k k sv ki e ae be ce i
k       

که در آن  e k ، e k ، e k ، e k توسط روابط زیر محاسبه می شوندبا توجه به فرم اویلر:

1k k
k

e ee
T




1 2
2

2k k k
k

e e ee
T
  



)5 -25(1 2 3
3

3 3k k k k
k

e e e e
e

T
    



گسسته و جایگذاري در زمان زه در حوتبه یک، دو و بالاتر به فرم اویلربا توجه به تعریف مشتقات مر

:شودنهایی به صورت زیر نتیجه میقانون کنترل ) 24-5(رابطه 

, , 1 1 2 32 2 2 2

1 1 3 2 3 1
sv k sv k k k k k

a a ai i e cT b e b e e
k T T T T T T T   
                            

)5 -26(

پایدارياثبات3- 5
سیستمی با تابع تبدیل پالسی حلقه .پردازیمدر این بخش به بررسی پایداري سیستم کنترلی می

:ي زیر را در نظر بگیریدبسته
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)5 -27( 
 

 
 1

C z G z
R z GH z




:شودبه صورت زیر بیان می) 27-5(ي مشخصه سیستم معادله

)5 -28 (   1P z GH z 

توان میاین آزمونبا .]23[مکنیاستفاده میمنظور بررسی پایداري به 1جوريآزموندر این بخش از 

.مطلع شدهاي ناپایدار وجود ریشهاز

آزمون پایداري جوري5-3-1
جدولی بر اساس ضرایب ) 28- 5(براي اعمال آزمون پایداري جوري به معادله مشخصه  P z

اگر .دهیمتشکیل می P zاي به صورت زیر باشدچندجمله:

)5 -29(  1
0 1 1...n n

n nP z a z a z a z a
    

.خواهد بود) 1- 5(در این صورت شکل کلی جدول جوري به صورت داده شده در جدول 

شکل کلی جدول پایداري جوري: 1- 5جدول 
nz1nz 2nz …3z2z1z0zردیف

0a1a2a…3na 2na 1na na1

na1na 2na …3a2a1a0a2

0b1b…4nb 3nb 2nb 1nb 3

1nb 2nb …3b2b1b0b4

0c…5cn 4cn3cn 2cn5

2cn…3c2c1c0c6

……

0p1p2p3p2 5n 
3p2p1p0p2 4n 

0q1q2q2 3n 

1Juri
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:شونددر این جدول عناصر سطر سوم تا آخر به صورت زیر محاسبه می

1

0 1

            0,1, 2,..., 1n n k
k

k

a a
b k n

a a
 



  

1 2

0 1

            0,1, 2,..., 2n n k
k

k

b b
c k n

b b
  



  



)5 -30(3 2

0 1

            0,1, 2k
k

k

p p
q k

p p




 

:پایدار است اگر تمام شرایط زیر برآورده شوند) 29- 5(سیستمی با معادله مشخصه 

1 -0na a

2 - 
1

0
z

P z



3 - 
1

0 n زوج
0  nz

P z





4 -
1 0

2 0

2 0

n

n

b b

c c

q q













:داریم) 21-5(و ) 26- 5(ي با توجه به رابطه

)5 -31        (1 2 33 2 3 2 3 2 3

1 3 2 3 1 1
k k k k k

b a b a ae c e e e
T T T T T T T T T k

  
                   
     

. تک خروجی است-ي تک وروديرابطه بالا نمایش سیستمی خطی گسسته
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:بنابراین تابع تبدیل حلقه بسته به صورت زیر خواهد بود

)5 -32( 
 

3

3 2
3 2 3 2 3 2 3

1 3 2 3 1
z kz

b a b a ae z c z z z
T TT T T T T T T



                  
     

:شودي بالا نتیجه میاز رابطه

)5 -33(  3 2
3 2 3 2 3 2 3

1 3 2 3 1b a b a aP z c z z z
T TT T T T T T T

                   
     

:داریم) 29-5(و ) 33-5(ي بنابراین از مقایسه رابطه

0 3 2

1b aa c
T T T

   

1 3 2

3 2b aa
TT T

     
 

2 3 2

3 aa
T T
 

)5 -34 (3 3

1a
T

 

:خواهیم داشت) 31-5(در ) 34-5(با جایگذاري 

)5 -35                                                                 (0 1 1 2 2 3 3
1

k k k k ka e a e a e a e
k
     

- گونهرا به) 35-5(کراندار بوده، بنابراین طبق پایداري جوري ضرایب kهمانطور که قبلأ بررسی شد 

.کنیم که پایداري تضمین شوداي تعیین می
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:6فصل
تطبیقیفازيگسستهزمانکنندهکنترل
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مقدمه1- 6
ي قابل توجهی از چهار هاي فازي توسعههاي فازي توسط زاده، سیستمپس از معرفی تئوري مجموعه

چون مهندسی کنترل، مدلسازي فازي در رنج وسیعی همهاي کنترلسیستم. اندي پیش داشتهدهه

گیري، هاي هوشمند، تصمیمشناسایی الگو، پردازش سیگنال، پردازش اطلاعات، ماشینکیفی، 

ه طور کلی در بهاي فازي کنندهکنترل. مدیریت، دارایی، پزشکی، صنعت موتور و ربات کاربرد دارند

دانش بشري براي ایجاد قوانین کیفی وجود دارد هایی که مدل دقیق آنها در دسترس نیست یا سیستم

مدل هایی مفید هستند که هاي فازي در موقعیتکنندهبه عبارتی کنترل.گیردد استفاده قرار میمور

طور بهتوانندمیکه ریاضی قابل قبولی براي سیستم وجود نداشته باشد و هم چنین دانش افراد خبره 

د، وجود و قوانین کنترل را در غالب جملات فازي بیان کنننموده ا کنترل رسیستم رضایت بخشی 

کنند که در آن یک عدم قطعیت هایی کار میهاي فازي در وضعیتکنندهکنترلبنابراین، .داشته باشد

با وجود اینکه منطق . ]24[بزرگ با تغییرات نامعلوم در پارامترها و ساختارهاي سیستم وجود دارد

ولی به آمیزي در بسیاري از کاربردهاي صنعتی به کار گرفته شده است، کنترل فازي به طور موفقیت

تلاش قابل توجهی در پیدا کردن توابع عضویت صحیح و قوانین فازي به خصوص زمانی که سیستم 

ي مطرح شدن کنترل تطبیقی، طراحی دلیل اولیه.]3[پیچیده و با تغییرات سریع است نیاز دارد 

در .هاي اغتشاش تطبیق یابدهاي فرآیند و مشخصهاي بود که بتواند با تغییر دینامیککنندهکنترل

. نابع مختلف بوده و همواره ترکیبی از عوامل مختلف مؤثر هستندممکن است تغییرات ناشی از معمل

در بیشتر موارد، دلایل اصلی تغییرات به طور کامل قابل فهم نبوده و از طرفی بررسی منابع تغییرات 

هاي تطبیقی انتخاب خوبی کنندهدر این حالت، کنترل.ستغیراقتصادي اممکن و نافرآیند 

و تغییرات هاسیستم در حضور این عدم قطعیتییاقی حفظ کارهدف اصلی کنترل تطبی.هستند

- ترین سود کنترلمهم.بنابراین کنترل فازي پیشرفته باید تطبیقی باشد.ها حفظ شودمشخص آن

کننده یک بنابراین این کنترل. ي فازي تطبیقی، توانایی انسجام اطلاعات زبانی افراد خبره استکننده

به طور .کنداستفاده از اطلاعات فازي در یک راه مفید و سیستماتیک را فراهم میابزاري مفید براي 



45

ی دسته بندي ي کنترل فازي تطبیقی و کنترل فازي غیرتطبیقتواند به دو دستهکلی، کنترل فازي می

کننده ثابت بوده و در طی انجام غیرتطبیقی، ساختار و پارامترهاي کنترلدر کنترل فازي . شود

ي فازي تطبیقی، ساختار و پارامترهاي کنندهدر کنترل. زمان حقیقی عوض نخواهد شدعملیات

کنترل فازي تطبیقی به اطلاعات کمتري نیاز دارد . یابدي فازي بر حسب شرایط تغییر میکنندهکنترل

سیستم فازي تطبیقی، سیستم منطق فازي است. و در نتیجه ممکن است بهتر و مؤثرتر به اجرا درآید

هاي فازي هاي فازي از سیستمترل کنندهکن. که با یک الگوریتم یادگیري یا تطبیقی مجهز شده است

را به صورتθقانون تطبیق پارامترهاي . باشندقابل تنظیم میθشود که در آن پارامترهاي ساخته می

، خروجی مدل مرجع یعنی yکند که خروجی سیستم تحت کنترل یعنی بر خط چنان تظیم می

myاستساختار اصلی یک سیستم کنترل فازي تطبیقی در شکل نشان داده شده.را دنبال نماید.



( , )h e 

نماي سیستم کنترل فازي تطبیقی: 1-6شکل 

آل که سیستم کنترل فازي بایستی پیروي به منظور مشخص نمودن پاسخ ایده1مدل مرجع

. نترل داراي اجزایی ناشناخته باشدشود که سیستم تحت کرض میف.گرددنماید،استفاده می

1Reference model
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چگونگی انسجام قوانین فازي و توضیحات در مورد سیستم هاي فازي تطبیقی بر اساس کنندهکنترل

:]24[شوددسته تقسیم میدوکننده فازي تطبیقی به ساختار کنترلابراین بن. شوندبندي میطبقه

کنترل فازي تطبیقی غیرمستقیم

کنترل فازي تطبیقی مستقیم

تواند شامل تعدادي سیستم فازي کننده فازي تطبیقی غیر مستقیم، کنترل کننده فازي میدر کنترل

م فازي تکننده با فرض اینکه سیسکنترلستمی براي مدل کردن دستگاه و طراحیو از دانش سیبوده

آنگاه فازي که سیستم را - بنابراین قوانین اگر.دشومدل صحیح سیستم را نمایش دهند، ساخته می

در .مستقیم قرار گیرندي تطبیقی غیرهکنندتوانند به طور مستقیم در کنترلدهند، میتوضیح می

شوند و سپس ي فازي تطبیقی غیر مستقیم ابتدا پارامترهاي دستگاه تخمین زده میکنندهکنترل

زده مقادیر صحیح پارامترهاي سیستم را کننده با فرض اینکه پارامترهاي تخمینپارامترهاي کنترل

-ي فازي تطبیقی از دانش سیستم به عنوان کنترلکنندهاگر کنترل.شوند، انتخاب میکنندبیان می

کننده قوانین این کنترل. شودي فازي تطبیقی مستقیم نامیده میکنندهکننده استفاده کند، کنترل

در کنترل کننده فازي تطبیقی مستقیم، کنترل کننده . دهدکنترل فازي را مستقیم در خود جاي می

. ]24[شود ز روي دانش کنترلی ساخته میابتدا افازي تنها یک سیستم فازي بوده که در 

مستقیمتطبیقیفازيکنندهکنترلطراحی2- 6
.بیان شودي روابط زیریستم تحت کنترل به وسیلهفرض کنید که س

    1, ,...,n nx f x x x bu 

)6-1                                                                                                            (y x

fو یک تابع نامعلوم بودهbکننده طراحی یک کنترلهدف . ت و مثیت نامعلوم استیک مقدار ثاب

پسخور  u u X ي تطبیق براي تنظیم بردار هاي فازي و ارائه یک قاعدهي سیستمبر پایه
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را تا حد امکان دنبال myآل ، خروجی ایدهyبه نحوي است که خروجی سیستم یعنیپارامتر 

آنگاه، که عمل کنترل بشري - برخی دانش کنترلی را فراهم خواهیم کرد، یعنی  قواعد اگربنابراین .کند

.دهدرا شرح می

)6-2                                                       (1 1if  is  and ... and  is , then  is Q .r r r
n nx P x P u

rبه طوري که 
ip وrQهاي فازي در مجموعهR 1,2بوده و,..., ur Lي فازي کنندهکنترل.است

یک به منظور ترکیب قواعد فازي .ي را با یکدیگر ترکیب نمایدزباید بتواند به طور طبیعی قواعد فا

ي کنندهکنترل. کننده باشدتم فازي منفرد به عنوان کنترلتواند استفاده از سیسانتخاب طبیعی می

.به صورت زیر استحالتفازي در این

)6-3( Du u x 

سیستم فازي . باشدابل تنظیم میاي از پارامترهاي قمجموعهیک سیستم فازي بوده و Duکه 

 Du x شوددر طی دو مرحله طراحی می.

 اول براي هر متغیر ي مرحلهدر 1, 2,...,ix i n ،im مجموعه فازي

 1, 2,...,il
i i iA l m که شدهتعریف ، 1, 2,...,r

i up r l را به عنوان یک ) 2-6(در

.شودمیحالت خاص شامل 

سیستم فازي : گام دوم Du x  را از
1

n

i
i

m

شودي زیر ساخته میقاعده:

)6-4                                      (11 ...
1 1if  is  and ... and  is , then  is .n nL L LL

n n Dx A x A u S

il,...,1,2در این قاعده  m ،1,2,...,i n 1و ... nl lSدر صورتی باQr خواهد معادل ) 2-6(در رابطه

ي مجموعهمعادل با هم موافق باشند و در غیر این صورت) 4- 6(و ) 2-6(دو رابطه بود که قسمت اگر  
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ساز منفرد و به طور مشخص، با استفاده از مدل استنتاج فازي ضرب، فازي.باشدفازي دلخواه می

:ساز میانگین مراکز داریمغیرفازي

)6-5( 
 

 

1
1

1

1

1

...

1 1 1

1 1 1

...

...

n
i in

i
n

n
i i

i
n

m m n
l xl l

u A
l l i

D m m n
l x
A

l l i

y
u x






  

  

 
 
 

 
 
 

  

  

1 ... nl l
uy1در بردار بوده که پارامتر قابل تنظیم

m
mi

iR


بنابر این کنترل کننده فازي به قرار گرفته ،

.صورت رابطه زیر بیان خواهد شد

)6-6 (   T
Du x x  

انتخاب شده و ) 2-6(مطابق با قواعد که مقادیر برخی از پارامترهاي شود مشاهده میاز گام دوم

بنابراین دانش کنترلی . شوندتعیین میقادیر باقیمانده به صورت تصادفی یا مطابق اصول خاصیسایر م

ي حال براي محاسبه.شودپارامترهاي اولیه در کنترل فازي دخالت داده میاز طریق تنظیم ) 6-2(

ي ایده آلهمان کنترل کنندهu*فرض کنید که قانون تطبیق 

)6-7(
     * 1 n T

mu f x y K e
g x

     

با  g x bشودنتیجه میزي رابطهو مرتب سا)1- 6(در ) 3- 6(با جایگذاري رابطه . باشد:

)6-8(   *n T
De K e b u u x      

.کنیمعریف میت) 9-6(رابطه به صورتbو ماتریس 
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)6-9                                            (

1 1

0 1 0 0 ... 0 0
0 0 1 0 ... 0 0
... ... ... ... ... ... ...
0 0 0 10 0 ...

...... ... ...n nk k k

 
 
 

   
 
 
    

0
...

,
0
1

b

 
 
 
 
 
 

:تواند به شکل برداري زیر نوشته شوددینامیک حلقه بسته می

)6-10( *
De e b u u x      

:شودپارامترهاي بهینه به صورت زیر تعریف می

)6-11 ( 
1

* *arg min supn

i
i

D
m

u X u 


   
, R  , nx R

:شودمیو خطاي تقریب به صورت زیر تعریف

)6-12( * *
Dw u X u 

:به صورت زیر خواهد بود) 10-6(ي خطاي ، معادله)8-6(و ) 12- 6(با استفاده از معادله 

)6-13(   * T
e e b x bw      

:تابع کاندید لیاپانوف به صورت زیر در نظر میگیریم

)6-14(   * *1
2 2

TT bV e Pe    


   

:سازدي لیاپانوف زیر را برآورده مییک ماتریس مثبت بوده و معادلهPکه 

)6-15(T P P Q    

چنین طبق فرض ، همثابت و مثبت استb در نتیجه بودهمثبت ،Vمثبت است.
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:داریم) 15- 6(و ) 10-6(با استفاده از 

)6-16(     * *1
2

T TT T bV e Qe e Pb x w     


         


گاه از باشد، آنPآخرین ستون nPفرض کنید  0,...,0, Tb b داریمT T
ne Pb e P b. بنابراین

:تواند به صورت زیر نوشته شودمی) 6-16(

)6-17(   *1
2

TT T T
n n

bV e Qe e P x e P bw    


       


:ي تطبیق را به صورت زیر انتخاب کنیماگر قاعده

)6-18( T
ne P x  

گاه آن

)6-19(1
2

T T
nV e Qe e P bw  

0Qکه از آنجایی  وwباشد، بنابراین با طراحی یک سیستم فازي خطاي تقریب می Du x  به

به طوري که .ی کوچک خواهد شدفي کابه اندازهwي کافی بزرگ، اد قواعد به اندازههمراه تعد

1
2

T T
ne p bw e Qe 0کهV  شکل کلی از سیستم کنترل فازي تطبیقی .خواهد دادرا نتیجه

.قیم در ادامه نمایش داده شده استمست
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سیستم کنترل فازي تطبیقی مستقیم: 2-6شکل 

کنندهکنترلوسیستمتحلیل3- 6
مدل مرجع براي سیستم  تعلیق کنترل فازي تطبیقی گسسته مستقیمنامهپایانبخش ازدر این

اي فازي که تواند به عنوان ترکیب خطی از توابع پایهسیستم فازي می. شودطراحی میهیدرولیکی 

یکی از مزایاي مهم . کننده مورد استفاده قرار گیرد، نمایش داده شودتواند به عنوان یک کنترلمی

هدف مهم . ی از سیستم در دسترس نباشدسیستم فازي کارایی آن در زمانی است که حتی مدل دقیق

اي است ي فازي براي سیستم تعلیق، مشخص کردن قوانین کنترلی به گونهکنندهدر استفاده از کنترل

ي فازي کنندهکنترل. باشداي مختلف قابل دستیابی میبخش تحت شرایط جادهکه عملکرد رضایت

. رفتاي ناهموار و نامنظم به کار هق با شرایط جادتطبیقی براي دستیابی به مقاوم بودن و خاصیت تعلی

هاي ورودي. یک خروجی استدو ورودي و شاملفازي، سیستم ي طراحی شدهکنندهدر کنترل

سیستم فازي به صورت  1I z zsk sk   و 2 z zsk skI     تعریف شده و جریان

,isv k باشدي فازي میکنندهخروجی کنترلبه عنوان.

:استي فازي از مجموع قوانین فازي به صورت زیر تشکیل شدهکنندهکنترل

)6-20(l : 1I lA 2I lB , ℎ u lc
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Ruleکه  l بهl 1,2مین قانون فازي,...,l Lدر اینجا ما براي هر ورودي سه گروه . کنددلالت می

هاي زبانی مقدم  مربوط ترمlBو lA. قانون فازي خواهیم داشت9بنابراین . فازي اختصاص دادیم

1Iسه گروه فازي به . باشدم میlبرچسب مربوط به نتیجه قانون lcبوده و 2Iو 1Iهاي به ورودي

.شودتعریف میبه صورت زیر اند که صاص داده شدهاختNو Z ،Pبه صورت 2Iو 

)6-21(   

1
2

1 1
2

1 1

1

0

2 0
1 1 2 0.5

0

0.5

1 1
1 1

I

I I
Ip II

I





 


 


 
 

)6-22(   
1

2
1 1

1 2
1 1

1

1 1

1 2 1 1 0.5

2 0.5 0
0 0

N

I

I I
I

I I
I



 

      
  

 

)6-23( 
2

1
21 exp ,   0.42Z

II 
   
 

این کار از توابع عضویت گوسی در. استشدهتعریف 1Iوروديندهمان2Iورودي هاي فازي براي وهگر

:شودمشخص میوcشود که توسط دو پارامتر براي متغیر خروجی استفاده می

)6-24(   2, 1,
2,

ˆ
exp 2l

sv k k
c sv k

i y
i 

     
    

ˆکه در آن  l
ky مراکز مربوط بهlc 2وبا استفاده از روابط . باشدپهناي مربوط به گروه عضویت می

.استآمدهادامه بالا، قوانین فازي به دست آمده در جدول 
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جدول قوانین فازي: 1-6جدول 

نشان ) 3-6(ي کنترل فازي در شکل اهوروديچنین شکل توابع عضویت اختصاص داده شده بههم

:داده شده است

هاي کنترل فازيتوابع عضویت مربوط به ورودي : 3-6شکل 

ساز میانگین مراکز ساز منفرد، موتور استنتاج ممدانی و غیرفازيي فازي از فازيکنندهاگر در کنترل

:ي فازي استفاده کنیم خواهیم داشتکنندهي خروجی کنترلبراي محاسبه

)6-25(   
9

, 1, 1 2 1 2
1

ˆ ˆ, ,T
sv k k k

i
i y I I I I



  y ψ

ˆکه در آن  l
ky پارامتر آزاد قابل تنظیم 1 2,I Iي زیر یک مقدار مثبت است که توسط رابطه

:شودمحاسبه می

)6-26( 
   

   
1 2

1 2 9

1 2
1

, l l

l l

A B

A B
i

I I
I I

I I

 


 






lA و
lB 1توابع عضویت مربوط بهI 2وIتوان به عنوان بلوك می) 25-6(ي و از رابطه. باشدمی

تمام پارامترها در . ي فازي تطبیقی استفاده کردکنندهي کنترلسازنده x در ابتداي روند طراحی

قانون . شودباشد که توسط قانون تطبیق مشخص میمیŷشوند و تنها پارامتر آزاد طراحی ثابت می
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تواند فرایند سعی و خطا را این قانون تطبیق می. آیدتطبیق از آنالیز پایداري لیاپانوف به دست می

زیرا سیستم تعلیق فعال در حالت کلی حذف کند، براي یافتن قوانین صحیح فازي در کنترل فازي 

.یابدافزایش میفازيکنندهی دارد بنابراین دشواري در طراحی کنترلهاي پیچیده و غیرخطدینامیک

:کنیمابتدا مدل مرتبه سوم متغیر با زمان را محاسبه می

)6-27(   s s s s u s s u am z b z z k z z f       

)6-28(       u u s s u s s u t r u t r u am z b z z k z z b z z k z z f            

)6-29(s u u tm z m z f   

:با انجام عملیات زیر داریم

)6-30(s s u u t s s s s sp spm z m z f m z m z x x           

)6-31(1i
s s u u t u u s s sp sv sp

km z m z f m z m z x i x
 

          

:در نهایت مدل سیستم حلقه بسته به صورت زیر خواهیم داشت

)6-32(s s svz z g bi   

)6-33(   1 sp
u u t r u t r u sp s s

s

x
g m z b z z k z z x m z

m



 

         
 

      

)6-34(
k ib
ms
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که ثابتی مثبت و کوچک Tبرداري ي نمونهبا دوره)32- 6(ي ي رابطهبنابراین فرم زمان گسسته

k...,1,2براي tدرkTاست، جایگذاري قابل ي مشتقاتو استفاده از تقریب اویلر براي محاسبه

:به فرم زیر خواهد بودمحاسبه است

)6-35(,sk sk k k sv kz z g b i   

:خواهیم داشت) 32-6(ي فازي براي سیستم حلقه بسته کنندهبا قرار دادن کنترل

)6-36( 1 2ˆ ,T
sk sk k k kz z g b I I   y ψ 

ي فازي مورد استفاده کنندهي خروجی در کنترلباشد که براي محاسبهمیyتخمین ŷکه در آن 

. گیردقرار می

yزنددر واقع تابع زیر را تخمین می:

)6-37(
       

    
 

1

1 2ˆ ,

sdk sdk sk d sdk sk sdk sk

p sdk sk sdk sk sk k

T
k

b z z z k z z z z

k z z z z z g

I I

 

 



       

     

y ψ

      

  

بنابراین سیستم ردگیري با استفاده از روابط .خطاي تخمین نام داردمثبت بوده و dkو pkریبض

:به صورت زیر خواهیم داشت) 36-6(و) 6-34(

)6-38(

      
         1 2ˆ ,

sdk sk sdk sk d sdk sk sdk sk

T T
p sdk sk sdk sk k

z z z z k z z z z

k z z z z b I I

 

 

       

     y y ψ

       

 

0sdZمسیر مطلوب به صورت   شده، بنابراین مشتقات مرتبه بالاتر از آن نیز ثابت و در نظر گرفته

:به فرم زیر ساده خواهندشد) 37- 6(ي بنابراین رابطه. صفر خواهند بود
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)6-39(
   

    1 2ˆ ,

sk sk d sk sk p sk sk

T T
k k

z z k z z k z z

b I I

  



        

 y y ψ

    

:به صورت زیر خواهد بود) 39- 6(ي حالت با استفاده از معادلهبنابراین معادلات فضاي

k k k k kE A E B  

0 1
k

p d
A

k k
 
    

)6-40    (    1 2ˆ ,T T
k kb I I   y y ψ،

0
1kB  

  
 

0kEکند راي نتیجه گرفتن یک قانون تطبیق که تضمین میب  زمانی کهk   ،یک تابع

:تواند انتخاب شودلیاپانوف به صورت زیر میپیشنهادي

)6-41(  1 ˆ ˆ
2 2

T T T
k k k k k

bV E PE


  y - y y - y

هستند که مثبت معین هاي متقارن ماتریسQو Pیک پارامتر مثبت و ثابت طراحی است، که 

:کنندي زیر را برآورده میمعادله

)6-42(TA P PA Q  

:خواهیم داشتVمقدار ) 39- 6(و ) 41-6(بنابراین با استفاده از معادلات 

)6-43(      1 2
1 ˆ ˆ ˆ,
2

T T T T T T
k k k k k k k

bV E QE E PBb I I 


      y y ψ y y y

:ي بالا به صورت زیر خواهیم داشتمعادلهسازي بنابراین با مرتب

)6-44(   1 2
1 1ˆ ˆ,
2

T T T T T
k k k k k k k kV E QE b E PB I I E PB 


       
 

y y ψ y
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:کنیمبنابراین قانون تطبیق را به صورت زیر انتخاب می

)6-45( 1 2ˆ ,T
k kE PB I Iy ψ

)6-46( 1 2 1ˆ ˆ,T
k kT E PB I I  y y

:خواهیم داشت) 43-6(ي در رابطه) 45-6(ي با قرار دادن رابطه

)6-47(1
2

T T
k k k k kV E QE E PBb   

0kVکند که در صورتی خطاي ردگیري کاهش پیدا می بنابراین باید شرط زیر برقرار باشد. باشد:

)6-48(1
2

T T
k k k kE PBb E QE 

با توجه به اینکه   2 2
min max

T
k k k kQ E E QE Q E  ، که max Q و min Q به

0kVهستند، براي برقراري رابطه Qترتیب بزرگترین و کوچکترین مقدار ویژه  کافی است که:

)6-49(
 min

2 .k
k

b PB
E

Q





.شودکوچک می) 49- 6(ي تعریف شده توسط رابطهي بنابراین خطاي ردگیري در محدوده
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:7فصل
سیستمعملکردنتایج
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ارائه هاي خطی سازي پسخورد و فازي تطبیقیکنندهدر فصل قبل ساختار و روابط مربوط به کنترل

و عملکرد آنها را با پردازیممیپیشنهاديهايکنندهر این فصل به بررسی عملکرد کنترلد. شد

.کنیمسیستم تعلیق غیرفعال مقایسه می

بیان شده )1- 5(در جدول ي هیدرولیکیستم تعلیق و محرکهیمقادیر مربوط به پارامترهاي س

:]8[است

هیدرولیکیپارامترهاي سیستم تعلیق و محرکه: 1- 7جدول 
9 5/2 1/21.545 10 /N m kg  14671sk N m243sm kg

0.003s 14660tk N m50um kg

4 23.35 10pA m 5134.515 10 N m   370sb N m s

10342500sP Pa11s  414tb N m s

شیر چنین جریان ماکزیمم  هم.ها جابجایی مطلوب بدنه صفر در نظر گرفته شدکنندهدر تمامی کنترل

.نیوتون است3465یدرولیکی برابر آمپر و نیروي ماکزیمم محرکه ه0,01برابر 
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پیوستهزمانکنندهکنترلباکنترلسیستمسازيشبیه1- 7
پسخوردسازيخطی

:باشدکننده به شرح زیر میمقادیر مربوط به کنترل

0.25,  0.005k  

)7 -1(21,  120,  100a b c  

.هاي جاده به صورت زیر در نظر گرفته شده استچنین اغتشاش خارجی ناشی از ناهمواريهم

)7 -2(0.05sin(4 ( 1))( ( 1) ( 1.5)) 0.1sin(4 ( 6))( ( 6) ( 6.5))rz t u t u t t u t u t          

که  u tاغتشاش جاده که به صورت یک دست انداز به سیستم تعلیق در شکل زیر . ، تابع پله است

.شود نشان داده شده استخودرو وارد می

اغتشاش جاده: 1-7شکل 

0 2 4 6 8 10
-0.02
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علیق غیرفعال و سیستم تعلیق بدنه خودرو براي دو حالت سیستم تعموديجابجایی)3-7(در شکل 

شود همانطور که مشاهده می. دهدرا نمایش میسازي پسخوردي خطیکنندهفعال به همراه کنترل

حدود صفر است، در حالی که در سیستم تعلیق فعال در ي خودروبدنهعموديمیزان جابجایی

0.1534و0.076ر دینات با ماکزیمم مقاداراي نوسابه ترتیب سیستم تعلیق غیرفعال در جابجایی 

.استدست انداز اول و دومهنگام عبور از در متر 

در سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعالخودروبدنهعمودي جابجایی مقایسه : 2-7شکل 
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-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

time (s)

z s (m
)

Comparing body displacement

ASS
PSS



62

در دو حالت سیستم تعلیق غیر فعال و سیستم تعلیق ي خودرو شتاب عمودي بدنه)4-7(در شکل 

دور در حالت فعال تقریبا ي خوشتاب عمودي بدنه. دهدنمایش میي پیشنهادي فعال با کنترل کننده

غیر فعال سیستم تعلیقدر حالی که درکند، مسافر را فراهم میکه راحتی بسیار مطلوب صفر بوده، 

.ي غیر صفر استنوسانی و با دامنهشتاب بدنه به صورت 

در سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعالخودروشتاب عمودي بدنهمقایسه : 3-7شکل 
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سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعال مقایسه میزان تغییر فرم لاستیک در) 5- 7(در شکل 

ایسه با در مقي کوچکترداراي دامنهمیزان تغییر فرم لاستیک در سیستم تعلیق فعال.گرددمی

به سرعت به صفر همگرا پس از عبور از دست انداز سیستم تعلیق غیرفعال بوده، همچنین نوسانات 

.تواند معیار رانندگی مطمئن را فراهم نمایدبه خوبی میکنندهبنابراین کنترل.شودمی

تغییر فرم لاستیک در سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعالمقایسه : 4-7شکل 
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.دهدي سیستم تعلیق را در دوحالت غیرفعال و فعال نمایش میمیزان تغییرات دامنه) 6-7(در شکل 

نبوده و پس از عبور از سیستم تعلیق غیر فعالتر ازبیشي تغییرات در سیستم تعلیق فعال دامنه

سیستم تعلیق بنابراین سیستم تعلیق فعال عملکرد مطلوبی را در مقایسه با . شوددست انداز صفر می

.دهدغیرفعال از خود نشان می

تغییرات دامنه سیستم تعلیق در سیستم تعلیق فعال و غیرفعالمقایسه: 5-7شکل 
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جریان شود همانطور که مشاهده می.جریان ورودي شیر نمایش داده شده است) 7-7(در شکل 

ي مجاز محدودهبوده، بنابراین دردر اولین و دومین دست اندازمیلی آمپر6و 2,5ی به ترتیب الکتریک

.ماندخود باقی می

جریان ورودي شیر سیستم تعلیق فعال: 6-7شکل 
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به انداز اولین و دومین دستدر محرك هیدرولیکی نیروي بینیم، می) 8- 7(همانطور که در شکل 

محرك بنابراین.ي مجاز خود قرار داردمحدودهکه دربودهنیوتون 1586و 789.7ترتیب 

.ي کاري خود استهیدرولیکی داراي عملکرد بسیار مناسب در محدوده

روي محرك هیدرولیکینی: 7-7شکل 
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نوسانات تولیدي در هنگامماکزیمم مقدار . آورده شده استنیروي لاستیک ) 9- 7(در نهایت در شکل 

.باشدنیوتون در اولین و دومین دست انداز می1258و 623.7به ترتیب اندازعبور از دست

نیروي لاستیک: 8-7شکل 

هاي نیروي محرك ها کراندار بوده و سیگنالدهد تمام سیگنالسازي نشان میه نتایج شبیههمانطور ک

همانطور که نشان دادیم. ي مجاز خود قرار دارندهیدرولیکی و جریان الکتریکی شیر در محدوده

–داراي پایداري ورودي محدود ي خطی سازي پسخورد کنندهبه همراه کنترلتعلیق فعال سیستم 

قطعیت در ي خطی سازي پسخورد با وجود عدمکنندهکنترل.محدود و پایداري کلی استخروجی 

.سیستم، عملکرد بسیار مناسبی در بهبود رانندگی مسافر و رانندگی مطمئن  نشان داد
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گسستهزمانکنندهلکنترباکنترلسیستمسازيشبیه2- 7
پسخوردسازيخطی
ي محاسبهي خطی ساز پسخورد، ي گسستهکنندهبیان پارامترهاي طراحی کنترلدر این قسمت به

.پردازیمسازي مینتایج شبیهپارامترها در آزمون پایداري جوري و

آزمون پایداري جوري7-2-1
:شدندي طراحی شده پارامترها به صورت زیر انتخاب کنندهدر کنترل

5125 10k  

)7 -3(24.01,  144.2,  1.44a b c  

2بیان شد، جدول پایداري جوري داراي 1- 3-5قسمتهمانطور که در 3n با توجه به .سطر است

سیستمي معادله مشخصه

)7 -4 (  3 2
3 2 3 2 3 2 3

1 3 2 3 1b a b a aP z c z z z
T TT T T T T T T

                   
     

3nداریم   .

:بنابراین جدول پایداري جوري به شکل زیر خواهد بود

سازي پسخوردل پایداري جوري براي کنترل کننده گسسته خطی جدو: 2- 7جدول 

3z2z1z0zردیف
0a1a2a3a1
3a2a1a0a2

0b1b2b3



69

:پردازیمي ضرایب معادله مشخصه میبه محاسبه) 34- 5(ي با توجه به رابطه

20 3

1 25120194.2b ac
T T T

a    

1 3 2

3 2 75240244.2b aa
TT T

    

2 3 2

3 75120050aa
T T
  

)7 -5(6
3 3

1 25 10a
T

   

:داریم) 2-7(ي عناصر سطر سوم جدول براي محاسبه) 30- 5(ي همچنین با توجه به رابطه

0
2

0

3

3

6024156645713.64
a

b
a

aa
 

1 6
1

0

3

2

1.881006105 10
a

a a
a

b   

)7 -6 (2
0

0 1

3 6024139313710
a

b
a

a
a
 

:پردازیمحال به بررسی شرایط آزمون پایداري جوري می

1 -0na a

.این شرط برقرار است) 5-7(در 0aو 3aبا توجه به مقادیر

2 - 
1

0
z

P z



1zي معادله مشخصه با مقدار و محاسبه) 4- 7(در ) 5-7(از جایگذاري مقادیر  داریم

 1 75759900P بنابراین شرط دوم برقرار است ،.
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3 - 
1

0
0z

P z





nزوج ــراي ب
nــرد ف ــراي ب

3nبا توجه به اینکه   1، بنابراین با جایگذاريz   ،داریم 1 200480488.4P    بنابراین

.شرط سوم برقرار است

4 -
1 0

2 0

2 0

n

n

b b

c c

q q













، برقراي آزمون جوري براي سیستمبا بنابراین .شرط چهارم نیز برقرار است) 6-7(با توجه به مقادیر 

.شودنتیجه می) 4-7(ا معادله مشخصه پایداري سیستم ب

نتایج شبیه سازي7-2-2
براي گسسته .شده استثانیه انتخاب 0,0002برداري برابر زمان نمونهي طراحی شده کنندهدر کنترل

که لازم بذکر است .ي صفر استفاده کردیماز نگهدار مرتبهکننده سازي سیگنال ورودي کنترل

-را میرومیزان جابجایی عمودي بدنه خود. در نظر گرفته شد) 2- 7(ي به شکل رابطهاغتشاش جاده 

جابجایی چرخ با ضرب .توان با جمع میزان جابجایی سیستم تعلیق و جابجایی چرخ محاسبه کرد

جابجایی سیستم . ]2[گیري است اي مفصل محور قابل اندازهطول مفصل محور در جابجایی زاویه

1سنسور مبدل دیفرانسیل متغیر خطیتوان بامیرا به آسانیي شیرهتعلیق و همچنین جابجایی قرقر

ي ي بسیار کوچک چند میلیونم در یک اینچ تا محدوهگیري جابجایی در محدودهکه قابلیت اندازه

و درنهایت سیگنال ي خودرودنهبنابراین میزان جابجایی عمودي ب.]7[ند اینچ را داراست، سنجیدچ

سازي آمده در ادامه نتایج مربوط به شبیه. شودگیري میاندازهکنندهخطا به عنوان ورودي کنترل

.است

1Linear variable differential transformer
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رو براي سیستم تعایق غیرفعال و سیستم تعلیق فعال ي خودجابجایی عمودي بدنه) 10-7(شکل 

داراي به ترتیبتنوسانامیزان شود در سیستم تعلیق فعال همانطور که مشاهده می.دهدنمایش می

که این مقادیر در ، در حالیاول و دومبودهدر هنگام عبور از دست اندازمتر 0.02و 0.009ماکزیمم 

بنابراین میزان جابجایی عمودي بدنه در .متر است0.1534و 0.076سیتم تعلیق غیرفعال به ترتیب 

.درصد بهبود یافته است95درصد و 75دست انداز اول و دوم به ترتیب 

سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعالمیزان جابجایی عمودي بدنه خودرو در مقایسه: 9-7شکل 
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را ي خودرو در سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعال شتاب عمودي بدنه) 11-7(در شکل 

به وبودهتر بیشسیستم تعلیق غیرفعال اندکی از نوسان ي شتاب در اولین دامنه. دهدنشان می

تواند راحتی مسافر را بنابراین سیستم تعلیق فعال به خوبی می.شودسرعت میرا گردیده و صفر می

.فراهم کند

خودرو در سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعالمقایسه شتاب عمودي بدنه: 10-7شکل 
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ال و سیستم تعلیق فعال را نشان میزان تغییر فرم لاستیک در سیستم تعلیق غیرفع) 12-7(در شکل 

و پس از تر نبوده ي نوسانات در سیستم تعلیق فعال از سیستم تعلیق غیرفعال بیشدامنه.دهدمی

مطلوب را رانندگیي پیشنهادي کنندهکنترلبنابراین. شودمیبه صفر همگراسریععبور از دست انداز 

.کندفراهم می

تغییر فرم لاستیک در سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعالمقایسه: 11-7شکل 
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سیستم ي نوسانات در دامنه.دهدرا نمایش میجابجایی سیستم تعلیق ) 13- 7(چنین در شکل هم

بیشتر نبوده و از طرفی ها در مقایسه با سیستم تعلیق غیرفعال اندازهنگام عبور از دستتعلیق فعال به 

.شودصفر میانداز به سرعت پس از عبور از دست

سیستم تعلیق غیر فعال و سیستم تعلیق فعالسیستم تعلیق در جابجاییمقایسه: 12-7شکل 
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شود ماکزیمم جریان در هده میهمانطور که مشا.جریان الکتریکی شیر آمده است) 14- 7(در شکل 

با توجه به اینکه ماکزیمم . آمپر استمیلی3.4و 1.7انداز اول و دوم به ترتیب هنگام عبور از دست

.مجاز خود قرار داردي بنابراین جریان شیر در محدودهآمپر است، 0.01جریان مجاز شیر برابر 

جریان الکتریکی شیر: 13-7شکل 
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ماکزیمم نیروي محرك .نیروي محرك هیدرولیکی نمایش داده شده است) 15- 7(شکل در 

مقدار ماکزیمم نیروي در مقایسه بابوده که 2190و 1154به ترتیب داراي مقادیر هیدرولیکی 

.باشدنیوتون است، مطلوب و مجاز می3465که برابر محرك هیدرولیکی مجاز

نیروي محرك هیدرولیکی در سیستم تعلیق فعال: 14-7شکل 

0 1 2 3 4 5

x 10
4

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

K

f a (N
)

Hydraulic actuator force fa



77

. شودشود، نمایش داده میاي حاصل میکه در اثر اغتشاشات جادهنیروي لاستیک ) 16- 7(در شکل 

نیوتون است که 2075و 1118انداز اول و دوم به ترتیب نیروي وارد بر لاستیک در دستماکزیمم 

.شودصفر مینوسانات هااندازپس از عبور از دست

نیروي لاستیک: 15-7شکل 

با وجود عدم قطعیت در اديي پیشنهکنندهسیستم تعلیق به همراه کنترلهاي قبل عملکرد در شکل

برداري امیک مدل نشده، عدم قطعیت پارامتري و خطاي نمونهنت خارجی، دیاسیستم ناشی از اغتشاش

هاي خطاي جابجایی عمودي قانون کنترل بسیار ساده بوده و تنها از نمونه.قرار گرفتمورد بررسی 

ي ها کراندار بوده و در محدودههمانطور که مشاهده شد تمامی سیگنال.کندي خودرو استفاده میبدنه

به داراي عملکرد بسیار مطلوب بوده وي طراحی شده کنندهبنابراین کنترل. مجاز خود قرار دارند

.کندتواند هر دو معیار راحتی مسافر و رانندگی مطمئن را فراهم میخوبی می
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تطبیقیفازيگسستهزمانکنترلسیستمسازيشبیه3- 7
براي گسسته . ثانیه انتخاب شده است0.0002برداري برابر زمان نمونهي طراحی شده کنندهدر کنترل

اغتشاش جاده به شکل . ي صفر استفاده کردیمکننده از نگهدار مرتبهسازي سیگنال ورودي کنترل

به ي گسسته فازي تطبیقیکنندهچنین مقادیر مربوط به کنترلهم. در نظر گرفته شد) 2-7(ي رابطه

:صورت زیر انتخاب شده است
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. دهدفعال را نشان میفعال و غیرسیستم تعلیقبراي دو بدنه خودرو جابجایی ) 17-7(در شکل

انداز اول و دوم به در هنگام عبور از دستسیستم تعلیق فعال ي خودرو با ماکزیمم جابجایی بدنه

متر بوده در حالی که این مقادیر براي سیستم تعلیق غیر فعال به 0.0063و 0.013ترتیب برابر 

%99.96و %83بهبود ي پیشنهادي باعث کنندهکنترلبنابراین . استمتر 0.1534و 0.076ترتیب 

اي را بیان که توانایی سیستم تعلیق فعال در دفع اغتشاشات جادهد شد انداز اول و دوم خواهدر دست

.و صفر خواهد شدتمام نوسانات به سرعت میرا چنین در سیستم تعلیق فعالهم.کندمی

خودرو در سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعالیسه جابجایی بدنهمقا: 16-7شکل 
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عال و سیستم تعلیق فعال با شتاب عمودي بدنه براي دو حالت سیستم تعلیق غیرف) 18-7(در شکل 

فقط در اولین دست شتاب سیستم تعلیق فعال دامنه نوسان.دهدپیشنهادي را نشان میکنندهکنترل

به سرعت به مقداري در حدود صفر همگرا شده بوده ویرفعال سیستم تعلیق غانداز کمی بیش از

.واند راحتی مسافر را فراهم آوردتبه خوبی میي پیشنهادي کنندهبنابراین کنترل. است

خودرو در سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعالشتاب بدنهمقایسه: 17-7شکل 
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میزان تغییر فرم لاستیک را در سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعال نمایش ) 20-7(در شکل 

در حدود صفر ر سیستم تعلیق فعال شود میزان تغییر فرم لاستیک دهمانطور که مشاهده می. دهدمی

باقی مانده و میزان جابجایی بسیار محدودي در هنگام عبور از دست انداز داشته که این امر بیانگر 

.استفراهم شدن رانندگی مطمئن توسط کنترلر پیشنهادي 

میزان تغییر فرم لاستیک در سیستم تعلیق غیر فعال و سیستم تعلیق فعالمقایسه: 18-7شکل 
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فعال و سیستم تعلیق فعال با میزان جابجایی سیستم تعلیق در سیستم تعلیق غیر) 21-7(در شکل 

میزان جابجایی سیستم تعلیق فعال به میزان با توجه به شکل، . ي پیشنهادي آمده استکنندهکنترل

سیستم تعلیق غیر فعال بهبود یافته است که حاکی از عملکرد رضایت بخش کنترل زیادي نسبت

.پیشنهادي دارد

در سیستم تعلیق غیرفعال و سیستم تعلیق فعالجابجایی سیستم تعلیقمقایسه: 19-7شکل 
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به ترتیب بسیار کوچک،شیر ي جریان دامنه . دهدمینمایش را شیرجریان الکتریکی) 22-7(ل شک

در هنگام عبور از دست انداز اول و دوم بودهآمپرمیلی4.5آمپر و میلی2.5ر ماکزیمم داراي مقدا

.ماندي مجاز خود باقی میدر محدودهو 

جریان الکتریکی شیر: 20-7شکل 
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در محرك هیدرولیکی.دهدنیروي تولیدي توسط محرك هیدورلیکی را نشان می) 24-7(در شکل 

ي دامنه.کندمینیوتون را تولید 1647و 1610به ترتیب مقدار ماکزیمم هنگام عبور از دست انداز 

.ت انداز بسیار کوچک خواهد بودپس از عبور از دسنیرو

نیروي محرك هیدرولیکی: 21-7شکل 
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این نیرو به . دهدشکل مربوط به نیروي وارد شده از طرف جاده به چرخ  را نشان می) 25-7(در شکل 

انداز اول و دوم بوده و در هنگام عبور از دستنیوتون 1500و 1460ترتیب داراي مقدار ماکزیمم 

.ي ناچیزي استانداز داراي دامنهپس از عبور از دست

لاستیکنیروي: 22-7شکل 
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فازي تطبیقی نشان داده شده کننده زمان گسستهپارامترهاي تطبیق در کنترل) 26- 7(در شکل

.کننده به خوبی همگرا شده و کراندار هستندمترهاي کنترلاراشود پهمانطور که مشاهده می. است

ي فازي تطبیقیپارامترهاي سیستم کنترل گسسته : 23-7شکل 
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:8فصل
پیشنهاداتوگیريیجهنت
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گیريیجهنت1- 8
سازي پسخورد وسته خطیزمان گسيکنندهکنترلسازي پسخورد،خطیزمان پیوستهيکنندهکنترل

به منظور دستیابی به ي فازي تطبیقی براي کنترل سیستم تعلیق روغنی ي زمان گسستهکنندهکنترل

و پایداري آنها با تحلیل ریاضی اثبات پیشنهاد و طراحی شدندراحتی مسافر و رانندگی مطمئن 

در مقابل ي خودرو کاهش جابجایی، سرعت و شتاب بدنهیعنی ،هدف سیستم کنترل. گردید

که عملکرد دهند ها نشان میسازيشبیه. ت محقق شده استبا کنترل موقعیاياغتشاشات جاده

زمان يکنندهکنترلباشد ولی هاي زمان گسسته مشابه یکدیگر و رضایت بخش میکنندهکنترل

فرآیند . هاي زمان گسسته داردکنندهسازي پسخورد عملکرد بهتري نسبت به کنترلپیوسته خطی

در . توان از عوامل تنزل عملکرد به حساب آوردبرداري را میسازي و در نظر گرفتن پریود نمونهگسسته

گسستهکنترلبودن در برابر نویز از  مزایاي و مقاوممحاسبات کمتر، جور بودن با کامپیوترمقابل، 

ي کنندهکنترلبا وجود در نظر گرفتن خطاي موقعیت، سرعت و شتاب بدنه، . نسبت به پیوسته است

کوچکی حجم محاسبات در که استبیقی شامل دو ورودي و نه قانون کنترل ي فازي تطزمان گسسته

بکار خروجیهاي فازيبراي تنظیم مراکز گروهبعلاوه، قانون تطبیق .سازي عملی را به دنبال داردپیاده

.گرفته شد

پیشنهادات2- 8
نندگی با توجه به نقش بسیار مهم سیستم تعلیق خودرو در فراهم کردن راحتی سرنشینان و را

هاي کنندهبا توجه به مزایاي کنترل. مطمئن، کنترل مناسب سیستم تعلیق حائز اهمیت است

انجام محاسبات ي کنترلی، سهولتپذیري در برنامهگیري، انعطافچون قابلیت تصمیمدیجیتالی هم

حوزه کننده در این هاي پیوسته، طراحی کنترلکنندهپذیري نسبت به کنترلپیچیده، کاهش نویز

چنین هاي مذکور و همکنندهشود کنترلي کار پیشنهاد میبنابراین در ادامه. بودبسیار مطلوب خواهد

چون کنترل تطبیقی ساختار متغیر و کنترل هوشمند براي مدل هاي کنترل غیرخطی دیگر همروش
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مقاومت در توانیمي این کار در ادامه.سازي شوندي دیجیتال طراحی و پیادهکامل خودرو در حوزه

.درا بررسی و تحلیل کربرابر نویز 
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