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 :چکیده فارسی

طرح نوينی برای کنترل سیستم تعلیق  نامهپاياندر اين 

-گیری ات مف وم امپدانس در سیستمفعال کودرو با ب ره

تواند رفتار های مکانیکی ارائه شده است که می

های ذاده دينامیکی سیستم تعلیق را در برابر ناههواری

چ ارم کودرو -کنترل کند. سیستم تعلیق فعال با مدل يک

و با در نظر گرفتن اثرات غیرکطی محرن هیدرولیکی طراحی 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،کلیه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

کتاب، برنامه های رايانه ای، نرم افزار ها و تج یزات 

ساکته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

در تولیدات علهی باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضی 

 مربوطه ذکر شود.

 بدون  يان نامهاستفاده ات اطلاعات و نتايج موذود در پا

 .ذکر مرذع مجات نهی باشد
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شده است. طرح کنترل پیشن ادی ات دو حلقه کنترلی تشکیل 

و حلقه  طراحی نیروی مطلوبمی شود که حلقه بیرونی به 

می انتگرالی -درونی به کنترل نیرو با روش تناسبی

کنترل به بررسی پايداری سیستم اين تحقیق پرداتد. 

پرداتد و درستی روش کنترل با تحلیل پايداری و نتايج می

کنترل تطبیقی ذ ت در ابتدا گردد. ساتی تايید میشبیه

رامتری سیستم تعلیق فعال طراحی پا عدم قطعیت غلبه بر

برای ی موثر کنترل فاتی تطبیقی يک کنترل کننده. شودمی

ادامه های غیر کطی است. در کنترل عدم قطعیت در سیستم

و فاتی تطبیقی روش کنترل فاتی تطبیقی مستقیم 

به دلیل عهلکرد رديابی مقاوم، تضهین غیرمستقیم 

های ورودیپايداری و پاسخ با دقت بالا مطرح شده است. 

ذايی و سرعت بدنه های ذابهکنترل کننده فاتی، سیگنال

نترل لغزشی يک رهیافت قدرتهند در ذ ت کنترل ک باشد.می

باشد. در پايان کنترل های غیرکطی و غیرقطعی میسیستم

لغزشی که يک روش کنترل مقاوم است، برای غلبه بر عدم 

کنترلی  هایروش  قطعیت و اغتشاش مطرح شده است.

اندات، راحتی در هنگام عبور کودرو ات دست پیشن ادی

نهايد و بعد ات عبور، فراهم میمطلوب برای سرنشین 

روش پیشن ادی با  ساتد.رانندگی مطهئن را نیز م یا می

. نتايج شبیه ساتی شودمیسیستم تعلیق غیرفعال مقايسه 

برتری سیستم تعلیق فعال را نسبت به سیستم تعلیق 

غیرفعال در موارد رانندگی مطهئن و راحتی سرنشین نشان 

 .می دهد

تعلیق فعال؛ محرن هیدرولیکی؛  سیستم:  كلمات كلیدي

امپدانس؛ عدم  کنترل ؛کنترل لغزشیکنترل فاتی تطبیقی؛ 

 .راحتی سرنشین ؛رانندگی مطهئن قطعیت؛

 :همقالات مستخرج شده از پایان نام لیست
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  مقدمه: 1-1

ترين ات اساسی ای امنیت و راحتیامروته تقاضا بر

باشد و ات ضرورياتی است طراحی هر سیستم میپارامترها در 

پیشرفت  که طراح هر سیستم بايد آن را در نظر بگیرد.

تکنولوژی و تقاضا برای راحتی ب تر در رانندگی باعث شده 
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ساتی در يک رقابت سنگین کودرو هایاست که اکثر کهپانی

شرکت کنند. يکی ات مسائل بسیار  پیشرفتهذ ت تولید مدل 

 افزايش ،ساتیهای کودروم م و مورد توذه اين کهپانی

-می و ههچنین راحتی بیشتر سرنشین کیفیت رانندگی مطهئن

های متعددی برای ذ ت دستیابی به اين اهداف تمینه باشد.

روی  ات مسائل تأثیرگ ار برتحقیق و بررسی وذود دارد. 

اما شايد بتوان گفت اين اهداف طراحی مناسب کودرو است. 

ف ساکتار مکانیکی اهدتاثیر گ ار بر اين اترين عامل م م

-ناههواریدانیم کودرو است. ههانطور که می سیستم تعلیق

باشد. نوسان میدرو در کوات عوامل لرتش های سطح ذاده 

گردد و ها به بدنه کودرو منتقل میسطح ذاده ات طريق چرخ

ضعیف، کاهش راحتی سرنشین به علت لرتش  رانندگیباعث 

تيادی بدنه و در نتیجه آن محدوديت در سرعت وسیله نقلیه، 

کاهش طول عهر مفید کودرو و ديگر عواقب تيان بار آن در 

ن در اين بین وظیفه سیستم بنابراي. [1]شودحهل و نقل می

سیستم تعلیق کودرو به  وظیفهگردد. تعلیق کودرو مشخص می

حداکثر رساندن اصطکان بین لاستیک و سطح ذاده برای فراهم 

کوب و اطهینان ات راحتی رانندگی آوردن هدايت پايدار، 

با ارائه مطالب بیان شده ملاحظه  شود.سرنشین کلاصه می

یت بسزايی برکوردار است و ات هاه گردد که اين بخش اتمی

 ایگ اری گستردهساتی ذ ان سرمايههای کودرواين رو کهپانی

اند و محققان تيادی اين کردهبر روی اين بخش ات تحقیقات 

  اند. های مختلف بررسی نهودهسیستم را ات ذنبه

 بررسی انواع سیستم تعلیق 1-2

ای به مجهوعهدر بخش قبل به اههیت سیستم تعلیق اشاره شد. 

ات ات قطعات که به طور فیزيکی اعضای بدنه ماشین را 

ههانگونه . شودسیستم تعلیق گفته می کند،ها ذدا میچرخ

در يکی ات عوامل ايجاد لرتش که در بخش قبل بیان شد 
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. به عبارت ديگر نوسان است ههای سطح ذادناههواریکودرو، 

منتقل شده و ها به بدنه کودرو سطح ذاده ات طريق چرخ

و ههچنین کاهش کیفیت باعث ايجاد ناراحتی در سرنشینان 

گردد. در اين میان سیستم تعلیق کودرو وظیفه رانندگی می

های ذاده که تا حد امکان نوسان ناشی ات ناههواریدارد 

گردد را منتقل می کودرو ها به بدنهرا که ات طريق چرخ

سرنشین کودرو در کود ذ ب نهوده و ات انتقال آن به 

ای ات فنر و اين سیستم در کودرو مجهوعه ذلوگیری نهايد.

باشد. فنر عنصری انرژی دهنده و انرژی گیرنده فنر می کهک

. اين عنصر انرژی اعهالی ات طرف ذاده به چرخ را است

تا تمانی که کودرو فاقد يک ساکتار  .کندذکیره و آتاد می

نرژی ذ ب شده را با تقلیل دهنده نیرو باشد، فنر اين ا

ساتد. فنر در بسامد طبیعی کود ای رها میآهنگ کنترل نشده

ی انرژی ذ ب شده را شود تا ذايی که هههبات و بسته می

ای برای کنترل حرکات ات دست بدهد. کهک فنر وسیله

فنر سبب کاهش کهکنامطلوب فنر در طی فرآيند تقلیل است. 

ن صورت که انرژی ذنبشی بدي نیروی حرکات لرتشی فنر شده،

و انرژی گرمايی نیز در  شودمیبه انرژی گرمايی تبديل 

عامل ديگری که بر کیفیت . [2]رودسیال روغنی ات بین می

کوب وسیله نقلیه موثر است،  رانندگیراحتی سرنشین و 

یت به دلیل کاص باشد. لاستیکها میها و لاستیکساکتهان چرخ

و اين مشخصه در ارتجائی، عهلکردی مانند فنر داشته 

گردد. های فرکانس بالا میکودروهای سواری منجر به نوسان

های ناههواری به دلیلها بنابراين نیروی اعهالی به چرخ

شود و هر ذاده، بین سیستم تعلیق و بدنه کودرو تقسیم می

ذکیره انداته که سیستم تعلیق انرژی بیشتری را در کود 

گردد.  ذا شود راحتی سرنشین بیشتر تامین مینهايد و ذابه

ذايی مجهوعه فنر ولی به دلیل کران دار بودن میزان ذابه

تواند بیش ات حد مجات کشیده سیستم تعلیق نهی و کهک فنر،
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يا فشرده شود و يک تقابل ذاتی بین کاهش شتاب عهودی 

د دارد که وذو ذايی سیستم تعلیقبدنه و افزايش ذابه

کننده بايد مورد توذه قرار گیرد. هنگام طراحی کنترل

کنترل نسبی موقعیت و  ،وظیفه سیستم تعلیق بنابراين

)ذرم  )ذرم بدنه( و ذرم نامعلق ذايی بین ذرم معلقذابه

که سبب ب بود راحتی سرنشین و  ،استها و فنرها( چرخ

افزايش برای  افزايش سطح تهاس چرخ با ذاده کواهد شد.

های فرکانس بالا ناشی ات اثر لرتش بايدراحتی سرنشین، 

، در نه کودرو را کاهش دادههای ذاده بر بدناههواری

داريم. ذ ت رسیدن  نتیجه نیات به يک سیستم تعلیق نرم

تهاس چرخ با ذاده  بايدکوب  رانندگیبه رانندگی مطهئن و 

 سختاين حالت به يک سیستم تعلیق  افزايش يابد که در

نیاتمنديم. عهلکرد مطلوب سیستم تعلیق با تعادل برقرار 

هدف سیستم [. 3]آيدها بدست میکردن بین اين کواسته

 .استکنترل شتاب بدنه و تغییر مکان سیستم تعلیق  ،تعلیق

که بر  ایل کنندهعهلکرد کوب سیستم تعلیق با طراحی کنتر

ذايی در تمان کوچک بودن ذابههم کردن شتاب بدنه، یمین

لیق، ذايی سیستم تعهم کردن ذابهیو مینسیستم تعلیق 

-شويم بدست میذايی روبرو میبا محدوديت ذابههنگامی که 

انواع  ،پس ات تعريف و بررسی هدف سیستم تعلیق. [5و4] آيد

گروه  سهدهیم. سیستم تعلیق را در سیتم تعلیق را شرح می

 دهیم.غیر فعال، نیهه فعال و فعال مورد بررسی قرار می

 سیستم تعلیق غیر فعال 1-2-1

ات فنر  به طور عهدهدر ساکتار سیستم تعلیق غیر فعال 

در اين حالت  شود.فنر هیدرولیکی استفاده می حلقوی و کهک

به دلیل ثابت بودن ضريب سختی فنرها و ضريب میرايی کهک 

به طور مستقیم بر عهلکرد سیستم  فنرها، شرايم ذاده ای

سیستم تعلیق غیرفعال تن ا قادر تعلیق تاثیرگ ار است. 
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بین دو معیار متضاد، راحتی سرنشین به برقراری مصالحه 

. انتخاب ب ینه پارامترهای [1و6]و رانندگی مطهئن است

فنر بکار رفته طراحی مانند ذرم سیستم تعلیق، فنر و کهک

ق در محدوده کاری کاصی ب ترين در ساکتار سیستم تعلی

که دهد. اما تغییر در فرکانس اغتشاش ورودی پاسخ را می

شود آيد، باعث میهای متفاوت ذاده به وذود میات ناههواری

که سیستم طراحی شده ات نقطه کار ب ینه کود فاصله گرفته 

. [4]و اعتبار طراحی سیستم تعلیق غیر فعال کاهش يابد

ی محدودی ات تعلیق غیرفعال برای حوتهکاربرد سیستم 

 باشد.های ذاده میفرکانس ناههواری

   فعالسیستم تعلیق نیمه 1-2-2

در سیستم تعلیق نیهه فعال معهولا فنر بدون تغییر باقی 

فنر قابلیت تغییر با توذه به شرايم کهک ماند ولی ضريبمی

برای تنظیم رفتار کودرو در باشد. ذاده را دارا می

روش  ه، با استفاده ات های مختلف ذادبا ناههواریمقابله 

کنترلی مناسب به صورت حلقه بسته ضريب کهک فنر تغییر 

به تنظیم سطح  ،در اين سیستم برای تنظیم نیرويابد. می

-پرداتند. به اين ترتیب که درون کهکفنر میدر کهک دهانه

گیرد که روغن موذود در فنر يک صفحه سوراخ دار قرار می

ها عبور ذا شدن بايد ات درون اين سوراخفنر برای ذابههکک

ی متحرن  قابل کنترل روی آن صفحه وذود کند. يک صفحه

های بات توان تعداد سوراخدارد که با حرکت دادن آن می

برای عبور روغن را کم و تياد کرد. با بستن مسیر تعدادی 

فنر شود و ضريب کهکسوراخ، مسیر عبور روغن کوچکتر می

ذه به توانايی محدود سیستم وت با .[3]يابدافزايش می

های ناشی ات تعلیق غیر فعال و نیهه فعال در ح ف لرتش

 . [4]لیق فعال ظ ور کردهای ذاده، سیستم تعناههواری
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 سیستم تعلیق فعال 1-2-3

در سیستم تعلیق فعال برای کنترل نیروهای وارده بر بدنه 

ذرم میان ذرم معلق و کودرو ات يک محرن هیدرولیک که 

به صورت مواتی با سیستم تعلیق معهولی قرار معلق و غیر

اين روش شتاب و بار عهودی شود. در گیرد، استفاده میمی

کودرو با استفاده ات سنسورهای مناسب انداته گیری چرخ 

گردد. اين شود و به يک کنترل کننده ديجیتال وارد میمی

هايی را ذ ت مناسب، پالس راهبردکنترل کننده با اعهال 

کنترل شیرهای سرو هیدرولیک  که در مسیر عبور ذريان 

. در اين سیستم با اعهال کنداند، صادر میروغن نصب شده

به سیستم تعلیق به واسطه عهلگر هیدرولیک، نیروی اضافی 

ذايی سیستم مقادير شتاب عهودی وارد بر سرنشین و ذابه

دا کرده و راحتی سفر و تعلیق تاحدود تيادی کاهش پی

کند. تج یزات سخت افزاری کیفیت رانندگی ب بود پیدا می

 ، بسیار پیچیده و گرانه کار رفته در سیستم تعلیق فعالب

اکیراً به  . [4]باشدتوان مصرفی بالا می ، ههچنینبوده

يابی به راحتی سرنشین و ب بود کیفیت هدايت منظور دست

های ای بر روی سیستمگسترده هایکودرو، تحقیقات و بررسی

فعال صورت گرفته است. محققین سیستم تعلیق فعال و نیهه 

های کنند و سپس طراحیتعلیق را معهولا به سه صورت مدل می

که  تعلیق دهند. مدل کاملکود را بر آن اساس انجام می

تعلیق که در اين  مدل نیهه ،باشدشامل چ ار چرخ کودرو می

دهند و با توذه به ورد بررسی قرار میحالت دو چرخ را م

هدف تحقیق و بررسی مورد نظر دو چرخ را ات ذلو، عقب يا 

چ ارم تعلیق که در اين _کنند. مدل يککنار انتخاب می

شود. ها به صورت مستقل مدل ساتی میحالت تن ا يکی ات چرخ

بیشتر هدف ات اين مدل ساتی در کنترل سیستم تعلیق، 

 باشد.حرکات عهودی کودرو می یمطالعه درباره
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 سیستم تعلیقمروری بر کنترل  1-3

بیان يک مدل دينامیکی دقیق ات سیستم تعلیق فعال، به 

های غیر کطی و متغیر با تمان، برای دلیل وذود مشخصه

طراحی کنترل کننده بر مبنای مدل دشوار است. بنابراين 

ارائه های مختلفی ها روشیتعبرای مقابله با اين عدم قط

-های مورد بررسی،کنترل فاتی میروش اتيکی  شده است.

کننده فاتی نسبت به مدل سیستم ات حساسیت کنترل . [7]باشد

کهتری برکوردار است. مزيت استفاده ات کنترل کننده فاتی 

در سیستم تعلیق فعال کودرو، قابلیت استفاده ات دانش و 

-راهبردی و های سیستهتجربه افراد کبره در مورد دينامیک

کودرو در اين مقاله، مدل يک_چ ارم باشد. های کنترل می

برای بررسی در نظر گرفته شده است. هدف کنترل کاهش شتاب 

در اين مقاله  باشد.عهودی بدنه با اعهال اغتشاش ذاده می

-نده فاتی با کنترل کننده تناسبیپاسخ کنترل کن

با وذود دو نوع ذاده نرم و ذاده  مشتقی -انتگرالی

های در اين کنترل کننده ورودی ناههوار مقايسه شده است.

سیستم فاتی به ترتیب: شتاب بدنه، سرعت بدنه، و سرعت 

باشد. کروذی را نیروی محرن هیدرولیکی انحراف بدنه می

در  پیشن ادیدر کنترل کننده فاتی  در نظر گرفته است.

مشتقی میزان  -انتگرالی-ه تناسبیندمقايسه با کنترل کن

به کوبی و انحراف تاير سیستم تعلیق  شتاب بدنه، انحراف

است. علاوه بر آن دامنه سیگنال کنترل شده کاهش داده 

-انتگرالی -کنترل تناسبیفاتی حداقل نصف دامنه سیگنال 

در مدل  تحقیق فوقباشد. در مشتقی برای ذاده يکسان می

انحراف تاير و علاوه بر  آن  ساتی سیستم تعلیق سرعت

 رفتار غیر کطی محرکه هیدرولیکی در نظر گرفته نشده است.

 اين در حالی است که آتمايشات عهلی اههیت رفتار غیر کطی

را در تعیین مصالحه مناسب در سیستم  محرن هیدرولیکی
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. توسم شارکوی بر روی سیستم دهدتعلیق کودرو نشان می

طبیقی انجام تتعلیق فعال روش کنترل فاتی و کنترل فاتی 

شده است و در ن ايت با روش تنظیم کننده کطی مرتبه دوم 

در کنترل کننده فاتی، انحراف . [1]شوندمقايسه می ب ینه

سیستم تعلیق و سرعت سیستم تعلیق به عنوان ورودی تعريف 

ا نیروی محرن هیدرولیکی در نظر شده است و کروذی آن ر

تعريف توابع عضويت و قوانین صحیح فاتی تمانی گرفته است.

باشد که سیستم پیچیده و دارای تغییرات سريع است، سخت می

بنابراين برای مقاوم کردن طلبد. و تلاش قابل توذ ی را می

ای مختلف، تطبیق آن با شرايم ذادهسیستم کنترل فاتی و 

تی تطبیقی بر پايه روش مستقیم لیاپانوف روش کنترل فا

های فاتی ارائه شد. قانون تطبیق برای تنظیم مراکز گروه

تضهین ههگرايی سريع بردار پارامترها و مقاوم کردن باعث 

در شود. ای میهای ذادهسیستم تعلیق در برابر ناههواری

در مقايسه با روش  پیشن ادیکنترل کننده فاتی تطبیقی 

تنظیم کننده کطی مرتبه دوم ب ینه و کنترل کننده فاتی، 

به نسبت ذايی بدنه، شتاب بدنه و انحراف تاير میزان ذابه

کوبی کاهش يافته است. ولی در اين مقاله هم مانند مقاله 

قبل رفتار غیرکطی محرکه هیدرولیکی مورد بررسی قرار 

شی با استفاده ات روش کنترل تطبیقی مدلغزنگرفته است. 

تخهین تابعی برای ب بود عهلکرد سیستم تعلیق ارائه شده 

، که در اين حالت محرن به صورت عدم قطعیت متغیر [8]است

شود. به با تمان و با کران نامعلوم در نظر گرفته می

منظور ذبران وابستگی کطای تخهین، کنترل مد لغزشی آتاد 

کنترل تاکیر تمانی برای روش  .[4]ات مدل ارائه شده است

در اين روش با  .[9]سیستم تعلیق فعال بررسی شده است

ها، پايداری سیستم حتی با وذود انتخاب صحیح پارامتر

تواند ردگیری اغتشاش و عدم قطعیت تضهین کواهد شد که می
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های ورودی وسیعی ات فرکانس بسیار دقیق نیرو را در گستره

رای سیستم تعلیق فعال فراهم کند. کنترل امپدانس ب

قانون کنترل امپدانس ساده و آتاد  .[10]پیشن اد شده است

ای ای ات شرايم ذادهتواند در طیف گستردهات مدل است که می

آيد بکار رود. کنترل امپدانس با دو حلقه داکلی بدست می

ساتی که يکی کنترل نیروی محرکه است، که بوسیله کطی

باشد که گری حلقه کنترل فاتی میآيد و ديفیدبکی بدست می

ی مرذع ارائه شده بوسیله ذايی بدنههدف آن ردگیری ذابه

يابی به کنترل نیرو و قانون امپدانس است. برای دست

ها روش کنترل موقعیت مقاوم با توذه به حضور عدم قطعیت

. روش کنترل امپدانس تطبیقی [11]امپدانس مقاوم ارائه شد

دکار پارامترهای سیستم تعلیق با با قابلیت تنظیم کو

که  اين روش [ 12]وذود مقادير ثابت نامعلوم پیشن اد شد 

ساتی پرندگان پاسخ مطلوبی را به ههراه الگوريتم ب ینه

 ارائه داده است.

 پایان نامهساختار مروری بر  1-4

های به علت رفتار غیرکطی مدل واقعی کودرو، کنترل کننده

توانند نتايج کوبی برای سب میغیرکطی در صورت طراحی منا

کنترل سیستم تعلیق به ههراه داشته باشند. در اين پروژه 

برای کنترل سیستم تعلیق فعال کودرو با تحقیقاتی ما 

به  های مکانیکیگیری ات مف وم امپدانس در سیستمب ره

های چنین کنترل کنندهطراحی کنترل کننده تطبیقی و هم

و در پايان کنترل فاتی تطبیقی مستقیم و غیرمستقیم 

با در نظر گرفتن اثرات غیرکطی محرن هیدرولیکی لغزشی، 

طرح کنترل پیشن ادی ات دو حلقه کنترلی  پرداتيم.می

و  طراحی نیروی مطلوبتشکیل می شود که حلقه بیرونی به 

انتگرالی می -حلقه درونی به کنترل نیرو با روش تناسبی

نامه ب بود راحتی سرنشین و هدف ات اين پايان داتد.پر



10 

هدف ن ايی ات طراحی کنترل کننده باشد. رانندگی مطهئن می

  باشد.ذايی، سرعت و شتاب صفر میدستیابی به ذابه

ای در باشد. فصل اول مقدمهفصل می نهاين تحقیق شامل 

نهايد. فصل دوم مدل يک_چ ارم مورد سیستم تعلیق ارائه می

ل سوم به بیان صدهد. فسیستم تعلیق کودرو را شرح می

گیری ات مف وم امپدانس در روند کنترل امپدانس و ب ره

پرداتد. فصل چ ارم مدل محرن طراحی کنترل کننده می

فصل پنجم دهد. ی کنترل نیرو را شرح میهیدرولیکی و حلقه

ی بیرونی و کنترل کنترل کننده تطبیقی را برای حلقه

داکلی طراحی  انتگرالی مناسب را برای حلقه-تناسبی کننده

ساتی به مقايسه با سیستم نهايد و با بیان نتايج شبیهمی

پرداتد. در فصل ششم و هفتم به ترتیب تعلیق غیر فعال می

مستقیم و فاتی  ه طراحی کنترل کننده فاتی تطبیقیب

ی بیرونی و کنترل کننده برای حلقهتطبیقی غیرمستقیم 

ی داکلی طراحی و انتگرالی مناسب، برای حلقه-سبیتنا

ساتی شده و با سیستم تعلیق غیرفعال مقايسه شده شبیه

بیرونی با استفاده ات طراحی  یحلقه هشتمدر فصل است. 

ی داکلی با طراحی کنترل کننده حلقهکنترل لغزشی و 

سرانجام در فصل  انتگرالی مناسب بدست آمده است. -تناسبی

 نهايد.ه گیری و پیشن ادات را ارائه مینتیج ن م
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سازی سیستم فصل دوم:مدل 2

 تعلیق خودرو

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم تعلیق 2-1

فعال های تعلیق غیرفعال و نیههبه دلیل محدوديت سیستم

ها، سیستم تعلیق فعال با نیروی کنترلی يکی در ح ف لرتش

 باشد. مدلها در صنعت کودروساتی میات بزرگترين نوآوری

آمده است  1-2 شکلچ ارم کودرو در -لیق فعال يکسیستم تع

 . [4]شودکه برای شبیه ساتی سیستم کنترلی استفاده می
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: سیستم تعلیق 1-2 شکل

 فعال

 

با استفاده ات قانون دوم نیوتن معادلات دينامیک کطی حول 

چ ارم -نقطه تعادل  برای سیستم تعلیق فعال  مدل يک

 :[14]کودرو به صورت تير است 

2-1 𝑚𝑠�̈�𝑠 = −𝑏𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) − 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑓𝑎 

2-2 𝑚𝑢�̈�𝑢 = 𝑏𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) + 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑏𝑡(�̇�𝑟 − �̇�𝑢) + 𝑘𝑡(𝑧𝑟 − 𝑧𝑢) − 𝑓𝑎 

,𝑏𝑠  که در آن   𝑘𝑠 , 𝑚𝑠   به ترتیب ذرم، ضريب سختی و ضريب

به ترتیب ذرم، ضريب 𝑏𝑡  ، 𝑘𝑡 ، 𝑚𝑢  و  )بدنه(میرايی ذرم معلق

باشد. می محور و لاستیک()سختی و ضريب میرايی ذرم غیرمعلق

, 𝑧𝑢  و𝑧𝑟متغیرهای  𝑧𝑠 ذايی عهودی بدنه، چرخ به ترتیب ذابه

ی هیدرولیکی قرار گرفته نیروی محرکه 𝑓𝑎و ذاده هستند. 

غیرمعلق به منظور غلبه  ذرم 𝑚𝑢ذرم معلق و  𝑚𝑠شده بین 

ای است. در سیستم تعلیق فعال، محرن بر اغتشاشات ذاده
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باشد که قادر به تولید و ذ ب انرژی ات سیستم مینیرو 

سبب توانايی سیستم تعلیق در کنترل رفتار وسیله نقلیه 

باعث افزايش کیفیت  در هنگام ترمز و شتاب گرفتن و

[. بايد توذه داشته 13] شودرانندگی و راحتی سرنشین می

 باشید که:

 معادلات بالا، معادلات دينامیکی کطی شده  حول نقطه-1

 پیشن ادیباشد که با فرض ثابت بودن سرعت کودرو تعادل می

 است.

,𝑧𝑢 و𝑧𝑟متغیرهای -2 𝑧𝑠 ات موقعیت تعادل استاتیکی انداته-

 گیری شده است.

رفتار دينامیکی کطی شده لاستیک در تهاس با ذاده تمانی -3

ها در تهاس معتبر است که لاستیک با ذاده در تهام تمان

 باشد.

هالی به تاير به صورت يک نیروی اغتشاش در نیروی اع-4

 شود.سیستم کنترل در نظر گرفته می

آيد و ذايی ذاده به وذود مینیروی تاير به علت ذابه

 داريم:

2-3  𝑓𝑡 = 𝑏𝑡(�̇�𝑟 − �̇�𝑢) + 𝑘𝑡(𝑧𝑟 − 𝑧𝑢) 

در واقع نیروی اعهالی ات طرف ذاده به  𝑓𝑡در اين معادله 

شود. های سطح ذاده ايجاد میچرخ است که در اثر ناههواری

 ( کواهیم داشت:2-2( در )3-2با ذايگ اری معادله )

2-4 𝑚𝑢�̈�𝑢 = 𝑏𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) + 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑓𝑡 − 𝑓𝑎      

ورودی کنترلی سیستم تعلیق فعال، نیروی است که توسم 

محرن که در بین ذرم معلق و ذرم غیرمعلق قرار گرفته است 
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باشد شود. اين محرن اغلب ات نوع هیدرولیکی میتولید می

مورد استفاده  ارتعاشاتدر سیستم کنترل  وسیعکه بطور 

سوتنی [. محرن الکتروهیدرولیکی شامل شیر 13گیرد]قرار می

نشان داده شده  2-2 شکلباشد که در و سیلندر هیدرولیک می

 است:
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 : محرن هیدرولیکی2-2 شکل

 

نشان داده  𝑃𝑠 و 𝑃𝑟فشار ورودی و فشار برگشتی به ترتیب با 

فشار مايع در بالای   𝑃 𝐿ذايی محور شیر و ذابه 𝑥𝑠𝑝شده است. 

نشان داده  2-2 شکلههانطور که در مخزن سیلندر محرن است. 

ت شیر سوتنی میتوان اکتلاف فشاری یشده است با تغییر موقع

ايجاد  𝐴𝑝در دو طرف ايجاد کرد. اين اکتلاف فشار در سطح 

توان گفت لاتم را کواهد کرد. بنابراين می 𝐹𝐴نیروی محرکه 

تناسب با تغییر موقعیت شیر سوتنی ات که تغییر نیرو م

 باشد.مرکزش می
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گیريم. راحتی عالی و را در نظر می �̈�𝑠در حال حاضر نقش 

 آيد که  داشته باشیم:بسیار کوب سرنشین در حالی بدست می

2-5  �̈�𝑠 = 0 

بسیار کوب و عالی وسیله نقلیه  رانندگیو ات طرفی ديگر  

𝑧𝑟با انحراف تاير صفر  − 𝑧𝑢 = 𝑓𝑡يا نیروی تاير صفر  0 = با  0

آيد. با اعهال رابطه ( بدست می3-2ی )استفاده ات رابطه

 داريم: (4-2( به رابطه )2-1)

2-6  𝑚𝑠�̈�𝑠 +𝑚𝑢�̈�𝑢 = 𝑓𝑡  

𝑓𝑡کوب که با  رانندگیات اينرو  = شود آيد باعث میبدست می 0

( با 6-2ی )که راحتی سرنشین ات دست برود، تيرا ات رابطه

 کوب داريم:  رانندگیوذود 

2-7 �̈�𝑠 =
𝑚𝑢

𝑚𝑠
�̈�𝑢 

�̈�𝑢مگر اينکه  = باشد و در راحتی مطلوب سرنشین که ات  0

�̈�𝑠 = دهیم را ات دست می رانندگی کوبآيد ما بدست می  0

 تيرا:

2-8 𝑓𝑡 = 𝑚𝑢�̈�𝑢 

�̈�𝑢مگر اينکه  = �̈�𝑢در نتیجه اگر  باشد. 0 ≠ باشد راحتی  0

کوب بدست کواهد آمد. ذ ت دست يافتن  رانندگیسرنشین يا 

به راحتی سرنشین و رانندگی مطهئن ما بايد بتوانیم هر 

�̈�𝑠دو  = �̈�𝑢و  0 = را با هم ايجاد کنیم. با اين حال، روابم  0

( حاکی ات آن است که هنگام عبور ات يک 2-2( و )2-1)

�̈�𝑠تواند هر دو نهی 𝑓𝑎اندات  دست = �̈�𝑢و  0 = را با هم  0

برآورده ساتد. در واقع دو ورودی کنترل مستقل برای 

با هم مورد نیات است. بنابراين ،  �̈�𝑢و  �̈�𝑠کنترل هر دو 
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يک ارتباط بین هر دو  �̈�𝑠توانیم با استفاده ات ما می

 [.11راحتی سرنشین و رانندگی مطهئن بدست آوريم]

 

 

 



17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم: کنترل امپدانس 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه: – 3-1

هنگامی که تاير ناههواری ذاده مانند دست اندات را 

کند کند، انحراف تاير نیروی تاير را تولید میتجربه می

شود و در نتیجه که شتاب بدنه و سیستم تعلیق حاصل می
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يابد. علاوه بر آن، برای داشتن يک راحتی سرنشین کاهش می

مطهئن انحراف تاير بايد حداقل گردد. هنگام  رانندگی

اندات انرژی مکانیکی در سیستم تعلیق ذکیره عبور ات دست

شود. اين انرژی برای باتگشت به موقعیت تعادل بايد می

سرنشین در  برای یدن به راحتی بالامصرف گردد.  برای رس

اندات نیات به کوچک شدن شتاب بدنه هنگام عبور ات دست

اندات بايد ههچنین نوسانات بعد ات عبور ات دستاست و 

های کنترل فعال کنترل امپدانس يکی ات روشمیرا شوند. 

باشد، که به منظور فراهم ساکتن رفتار دينامیکی مناسب می

رود. روش کنترلی و انتخاب برای انجام کار معین بکار می

پارامترها با توذه به رفتار محیم در واکنش به انجام 

هدف ات کنترل گردد. و مدل دينامیکی سیستم انتخاب می کار

امپدانس  تعیین دقیق موقعیت يا مسیر حرکت و تعیین دقیق 

نیرو نیست بلکه تنظیم رابطه دينامیکی حرکت است، يعنی 

 کنترل امپدانس ههان تنظیم امپدانس مکانیکی سیستم است.

 کنترل امپدانس:– 3-2

نیک که نیرو را با مکا -های برقبا استفاده ات دوگان 

تبديل نسبت  ،کندولتاژ و سرعت را با ذريان متناظر می

نیرو به سرعت را امپدانس مکانیکی سیستم نامند که لاپلاس 

 شود.ی تير نهايش داده میی فرکانس  با رابطهدر حوته

3-1  𝑍(𝑠) = 𝐹𝑒(𝑠)/𝑉(𝑠) 

,𝑉(𝑠) و𝑍(𝑠)که در آن  𝐹(𝑠) های نیرو، به ترتیب تبديل لاپلاس

 ی دينامیکی مطلوبسرعت و امپدانس مکانیکی است. رابطه

 شود:به صورت تير ارائه می امپدانس

3-2  𝑀�̈� + 𝐵�̇� + 𝐾𝑋 = −𝐹𝑒 

ترتیب لختی، میرايی و  به 𝐵 ,𝑀 و 𝐾های که در آن ماتريس
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. نیروی محیم وارد بر ذسم است 𝐹𝑒و  دهندسختی را نشان می

های های موذود ات کنترل امپدانس بیشتر مخصوص رباتبیان

صنعتی است. کنترل امپدانس يک مجهوعه منسجم ات انواع 

دهد. وقتی مجری ن ايی های مختلف کنترل را نشان میراهبرد

کند، نیروی صفر را در سرعت معین در فضای آتاد حرکت می

کند، پس سیستم دارای امپدانس صفر است. به محیم وارد می

برعکس، اگر باتوی ماهر بطور صلب به ديوار بچسبد به 

اتای هر مقدار نیروی وارد بر ديوار بدون حرکت کواهد 

ن ايت است. بنابراين ماند و در نتیجه دارای امپدانس بی

تواند ت و کنترل انحصاری نیرو میکنترل انحصاری موقعی

به عنوان حالت کاص کنترل امپدانس مورد توذه قرار گیرد 

ن ايت که به ترتیب مربوط به امپدانس صفر و امپدانس بی

[. ايده اصلی کنترل امپدانس، اذرای رفتار 15شوند]می

در تعامل با محیم دينامیکی ات پیش تعیین شده برای ربات 

ا دينامیک عهومی سیستم ذرم، فنر و اين عهلکرد ب .است

های کنترل شود. ات ويژگیمیراکننده نهايش داده می

توان به سادگی و مقاوم بودن در مقابل عدم امپدانس می

قطعیت پارامتری اشاره کرد، اما معهولا تاکید بر حرکات 

تقريباً آرام دارد. الگوريتم کنترل امپدانس نخستین بار 

[ به صورت مدون شرح داده 16گان در ]هو توسم 1985سال در 

شد.کنترل امپدانس تطبیقی در تراشکاری پیاده ساتی شده 

کنترل امپدانس به منظور ذاساتی میله در سوراخ [. 17است]

به منظور انجام کارهای مونتاژ کاری پیشن اد شده 

-[. دامنه وسیع کاربردهای کنترل امپدانس نشان می18است]

کنترلی موثر در توان آن را به عنوان يک روش دهد که می

های دينامیکی به کار برد. کنترل امپدانس هدايت سیستم

تواند رفتار دينامیکی سیستم را مطابق با رفتار ات می

تنظیم پارامترهای پیش تعیین شده تنظیم نهايد. با 
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امپدانس، رفتار دينامیکی سیستم مطابق با شرايم به صورت 

توان گردد. ات مزايای کنترل امپدانس میمیمطلوب هدايت 

به مدل و توانايی استفاده ات آن به وابسته نبودن آن 

 [.10ر شرايم مختلف ذاده اشاره کرد]د

هدف اصلی سیستم کنترل امپدانس اين است که سیستم تعلیق 

کودرو، در مقابل اغتشاشات ذاده يک رفتار ات پیش تعیین 

ار ات پیش تعیین شده توسم شده را داشته باشد. اين رفت

گردد. ات آنجا که در سیستم قانون کنترل امپدانس بیان می

 باشد، چرخ مجری ن ايی و در تهاس با محیم يا سطح میتعلیق

ذايی بدنه در مقابل و هدف کاهش شتاب عهودی و ذابه

ل ا قانون کنترل  باشد،اغتشاشات وارده ات ذاده می

تعريف نهوده تا در مقابل نیروی ای امپدانس را به گونه

(  قرار 3-2حاصل ات اغتشاش ذاده بیان شده در رابطه )

ذايی ذايی بدنه سیستم تعلیق يک ذابهگرفته و برای ذابه

روت دهد. به عبارتی ديگر رفتاری را مطلوب را ات کود ب

کواهیم سیستم تعلیق در مقابل اغتشاش ذاده ات کود که می

 کنیم.نشان دهد توسم قانون کنترل امپدانس تعريف می

 بیان مفهوم امپدانس:– 3-3

را در نظر بگیريد. معادله  1-3 شکلسیستم مکانیکی 

 دينامیکی اين سیستم به صورت تير است:

3-3  𝐹 = 𝑀�̈� + 𝑢 

در اين سیستم، با اعهال کنترل کننده به سیستم مکانیکی 

امپدانس آن را تغییر دهیم. يعنی ساکتار سیستم توانیم می

توانیم به صورت نرم افزاری به فرم دلخواه در را می

 هال سیگنال کنترل به صورت رابطه تير:آوريم. مثلاً با اع
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3-4  𝑢 = 𝐵�̇� + 𝐾𝑋 

3-5  𝐹 = 𝑀�̈� + 𝐵�̇� + 𝐾𝑋 

توانیم سیستم را تبديل به سیستم ذرم، فنر و دمپر با می

سیستم مکانیکی آن را  2-3 شکل( کنیم، که در 5-3معادله )

 دهیم.نهايش می

 

 : سیستم مکانیکی با قانون کنترل1-3 شکل

 

 

 مکانیکی با فنر و میرا کننده: سیستم 2-3 شکل

رن به سیستم با اعهال يک مح 3-3 شکلبه ههین صورت مطابق 

های توانیم بدون تغییر در پارامترمیمکانیکی و تنظیم آن 

سیستم، رابطه امپدانس آن را تغییر دهیم. در ادامه با 

های مکانیکی، گیری ات اين ويژگی امپدانس در سیستمب ره

 پرداتيم.رل سیستم تعلیق فعال میبه کنت
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bkActuator

X

F

 

 : سیستم مکانیکی با محرن3-3 شکل

 

 ساختار کنترل کننده:– 3-4

ساکتار کنترل سیستم تعلیق فعال به دو حلقه تجزيه شده 

بلون دياگرام طرح کلی ارائه شده ات   4-3 شکلاست. 

دهد. کطوط تیره در شکل نشان ساکتار کنترل را نشان می

ی اصلی، سیگنال های مکانیکی است. در حلقهدهنده سیگنال

چرخ محاسبه نیروی مطلوب ذ ت ح ف اثر اغتشاشات ذاده و 

ی داکلی برای نگه داشتن نیروی تولیدی کنترل حلقه .شودمی

توسم محرن هیدرولیک نزديک به نیروی مطلوب و مورد نظر 

  گردد.استفاده می

      

     
     

         

       

      PI  

            

          

f
des

+

f
a

isv

Zr

           

             
    

           

          

          
 

 : ساکتار سیستم کنترل4-3 شکل
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مدل محرک  فصل چهارم: 4

 نیرو  و کنترل هیدرولیکی

 

 

 

 

 

 

 مقدمه:– 4-1

هیدرولیکی به علت نسبت توان به وتن بالا، قیهت کم  محرن

ها هستند. با و مقاومت تياد يکی ات ماندگارترين انتخاب

و با عدم  غیرکطیشديداً اين حال عهلگرهای هیدرولیکی، 

هستند و نیروی تولیدی آن ا وابستگی شديدی  قطعیت ههراه

ی کامل يک مجهوعه[. 19به حرکت بدنه وسیله نقلیه دارد]
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باشد که ات محرن هیدرولیکی شامل پنج قسهت م م می

-سیلندر ،عبارتند ات: شیر سوتنی الکتروهیدرولیکی

کشی که در پیستون، پهپ هیدرولیک، مخزن  و سیستم لوله

 . [ 20]مشخص است 1-4 شکل

         

    
         

AC      

    
     

        
            

     
         

               

     
     

     
      

 

 دياگرام مجهوعه تج یزات محرن هیدرولیکی 1-4 شکل

انجام  ACراه انداتی پهپ هیدرولیکی ات طريق يک موتور

نیات به شود، ههچنین ذ ت کنترل موقعیت شیر سوتنی می

باشد. وظیفه پهپ هیدرولیک حفظ فشار منبع منبع انرژی می

موقعیت شیر سوتنی میزان سیال باشد. در سطح ب ینه می

کند که پیستون را کنترل می-ورودی يا کروذی به سیلندر

در حقیقت بیان کننده میزان نیروی ايجاد شده توسم محرن 

   باشد.می

  دینامیک شیر سوزنی و محرک هیدرولیکی:– 4-2

محرن الکتروهیدرولیکی با رابطه تير توسم شیر کنترل 

 [:14]شودمی
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4-1  𝜏�̇�𝑠𝑝 + 𝑥𝑠𝑝 = 𝑘𝑠𝑖𝑠𝑣 

ذريان  𝑖𝑠𝑣ذايی محور شیر ات موقعیت بسته، ذابه 𝑥𝑠𝑝 که 

ضريب ذريان  𝑘𝑠ثابت تمانی شیر و  𝜏الکتريکی شیر، 

است. فرض شده 𝑚/𝐴 1[ برابر ۱4در مرذع ]  𝑘𝑠است.  الکتريکی 

شود ی تير بیان میدينامیک عهلگر هیدرولیکی توسم رابطه

[21:] 

4-2  𝑓�̇� = −𝛼𝐴𝑝
2(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) − 𝛽𝑓𝑎 + 𝛾𝐴𝑝𝑥𝑠𝑝 × 𝑠𝑔𝑛(𝑃𝑠 − 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑠𝑝)𝑃𝐿) 

× √|𝑃𝑠 − 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑠𝑝)𝑃𝐿| 

𝛼که در آن  = 4𝛽𝑒/𝑉𝑡  ،𝛽 = 𝛼𝐶𝑡𝑝  ،𝛾 = 𝛼𝐶𝑑𝑤√1/𝜌    ،𝑃𝑠  فشار

سطح مقطع  𝐴𝑝ضريب کشیدگی سیال هیدرولیکی،  𝛽𝑒تغ يه، 

ضريب  𝐶𝑑ضريب نشست،  𝐶𝑡𝑝حجم کلی سیلندر محرن،  𝑉𝑡پیستون، 

چگالی سیال هیدرولیکی،  𝜌پ نای شیر کنترل،  𝑤تخلیه، 

𝑃𝐿 = 𝑓𝑎/𝐴𝑝  افت فشار در سرتاسر پیستون محرن هیدرولیکی و

𝑠𝑔𝑛(.   تابع علامت است. (

 کنترل نیرو:– 4-3

[ وکنترل 22کنترلی مانند کنترل مقاوم تطبیقی] هایروش

عهلگر [ برای کنترل سیستم تعلیق با وذود 23] ∞𝐻غیرکطی 

انتگرالی -کنترل کننده تناسبیاند. هیدرولیکی طراحی شده

با استفاده ات  [.20است]برای رديابی نیرو موثر بوده 

محرن هیدرولیکی   ، نیروی مطلوبی کارذیحلقهکنترل کننده 

𝑓𝑎𝑑  شود. سیستم تعلیق ذ ت کنترل سیستم تعلیق محاسبه می

شود. با اعهال ذريان هیدرولیکی تغ يه مینیز توسم محرکه 

𝑖𝑠𝑣 توانیم نیروی به عنوان ورودی سیستم و تنظیم آن می

را تولید   𝑓𝑎𝑑را برای ردگیری نیروی مطلوب  𝑓𝑎مناسب 

کنیم. برای تنظیم نیرو ات کنترل کننده تناسبی انتگرالی 
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به   𝑖𝑠𝑣ذريان  2-4کنیم. در شکل استفاده می 2-4مطابق شکل 

رکه هیدرولیکی نشان داده شده است. ذريان عنوان ورودی مح

𝑖𝑠𝑣 ( موذب ذابه1-4طبق رابطه )  ذايی محور شیر 𝑥𝑠𝑝  می شود

( موذب 2-4طبق رابطه ) 𝑥𝑠𝑝 ذايی محور شیر و سپس ذابه

( 1-4می شود. ات رابطه ) 𝑓𝑎تولید نیروی محرن هیدرولیکی 

 بدست می آيد

4-3 𝑥𝑠𝑝 = 𝑘𝑠∫ 𝑖𝑠𝑣(𝛿)𝑒
−
𝑡−𝛿
𝜏

𝑡

0

𝑑𝛿 + 𝑥𝑠𝑝(0)𝑒
−
𝑡
𝜏 = ℎ(𝑖𝑠𝑣, 𝑥𝑠𝑝(0)) 

 ( می دهد2-4( در )3-4ذايگ اری رابطه )

4-4 

 𝑓�̇� = −𝛼𝐴𝑝
2(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) − 𝛽𝑓𝑎 + 𝛾𝐴𝑝ℎ(𝑖𝑠𝑣, 𝑥𝑠𝑝(0)) 

× 𝑠𝑔𝑛(𝑃𝑠 − 𝑠𝑔𝑛(ℎ(𝑖𝑠𝑣, 𝑥𝑠𝑝(0)))𝑃𝐿) 

× √|𝑃𝑠 − 𝑠𝑔𝑛(ℎ(𝑖𝑠𝑣, 𝑥𝑠𝑝(0)))𝑃𝐿| 

( معادله دينامیکی محرن هیدرولیکی را توصیف 4-4رابطه )

ورودی و نیروی محرکه  𝑖𝑠𝑣می نهايد که در آن ذريان 

کروذی است. اين معادله دينامیکی، پیچیده   𝑓𝑎هیدرولیکی 

 و غیر کطی است. 

PI     

+ -

isvf
ad

fa

fa

 

 : ساکتار کنترل رديابی نیرو محرن هیدرولیکی2-4 شکل
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 کننده : کنترلپنجمفصل  5

سیستم تعلیق فعال  تطبیقی

 خودرو

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 مقدمه:– 5-1

بايستی کنترل شوند های دينامیکی که بسیاری ات سیستم

اند يا به آهستگی پارامترهای نامعلوم دارند که يا ثابت

کنند. برای مثال، در کودرو به دلیل سوار شدن تغییر می

سرنشین و مسافران با تغییر وتنی وسیع روبرو هستیم و 

ايب فنر ضر ،انداتهای ذادهههچنین به دلیل عبور ات دست

تطبیقی يک روش برای کنند. کنترل و کهک فنر تغییر می

ی اصلی در کنترل تطبیقی ايده هاست.کنترل اين چنین سیستم

-اين است که پارامترهای نامعلوم سیستم بر اساس سیگنال

های انداته گیری شده به صورت ب نگام، تخهین تده شوند 

و در انجام محاسبات ورودی کنترل ات پارامترهای تخهین 

توان سیستم کنترل بنابراين میتده شده استفاده شوند. 

تطبیقی را يک سیستم کنترل با تخهین ب نگام پارامترها 

در نظر گرفت. تحقیقات در تمینه کنترل تطبیقی در اوايل 

ی کنترل های اکیر نظريهدر دههآغات شد. 1950سال ای 

تطبیقی با استفاده ات ابزارهای نظری کنترل غیرکطی 

هوافضا، فرآيندهای  توسعه يافته است و در صنايع

شیهیايی، م ندسی پزشکی و ... کاربرد دارد. هدف اصلی 

کنترل تطبیقی اين است که عهلکرد سیستم در مقابل عدم 

قطعیت پارامتری و يا تغییرات نامشخص آن ا به طور 

ساتگار حفظ شود. در اکثر مواردی که ات کنترل تطبیقی 

اذتناب ناپ ير شود، منظور رسیدگی به تغییرات استفاده می

 پارامترها و يا عدم قطعیت آن است. 

-دلیل اولیه مطرح شدن کنترل تطبیقی، طراحی کنترل کننده

-های فرآيند و مشخصهای بود که بتواند با تغییر دينامیک

های اغتشاش تطبیق يابد. در عهل مهکن است تغییرات ناشی 

ات منابع مختلف بوده و ههواره ترکیبی ات عوامل مختلف 
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موثر هستند. در بیشتر موارد، دلايل اصلی تغییرات به طور 

کامل قابل ف م نبوده و ات طرفی بررسی منابع تغییرات 

فرآيند نامهکن و غیر اقتصادی است. در اين حالت، کنترل 

های تطبیقی انتخاب کوبی هستند. هدف اصلی کنترل کننده

و ها تطبیقی حفظ کارايی سیستم در حضور اين عدم قطعیت

تغییرات مشخص آن ا است. بنابراين با توذه به بررسی 

توان کنترل تطبیقی انجام شده در مورد سیستم تعلیق، می

 با مرذع مدل تطبیقی کنترلرا برای آن به کار برد. 

 حضور در تعلیق سیستم کودکار پارامترهای تنظیم قابلیت

 کنترل ات نوع اين [.12است] پیشن اد شده هاقطعیت عدم

 قطعیت عدم با ههراه کطی برای سیستم مرذع مدل تطبیقی

 ات نوع اين اعهال برای اين حال با. شودمی برده کار به

 محرن بودن مرذع، غیرکطی مدل تطبیقی کننده کنترل

 سیستم و نیرو ینتیجه حلقه در است، مشکل يک هیدرولیکی

 قطعیت عدم با کطی ههراه سیستم يک عنوان به هم با تعلیق

 تشکیل حلقه دو کنترل ات سیستم. است شده گرفته نظر در

 هیدرولیکی محرن کنترل نیروی برای داکلی یحلقه. است شده

 کنترل.است مقاوم مرذع تطبیقی مدل کنترل کارذی یحلقه و

 مرذع سیگنال عنوان به را نیروی مطلوب مرذع مدل تطبیقی

-کنترل شامل داکلی یحلقه. کندفراهم می داکلی یحلقه برای

 محرن نیروی کنترل برای انتگرالی-تناسبی یکننده

 وذود با تعلیق سیستم اين مقاله در.  است هیدرولیکی

 کنترل یحلقه ههراه به محرن هیدرولیکی بودن شديد غیرکطی

 برای قطعیت عدم با ههراه سیستم کطی عنوان به نیرو

 عنوان به امپدانس مدل. شد مرذع ارائه مدل تطبیقی کنترل

 کار به مرذع مدل تطبیقی سیستم کنترل برای مرذع مدل

 پرندگان ساتیب ینه ههراه الگوريتم به م کور روش .رفت

 مورد کنترل، ساتی پارامترهای طراحی ب ینه منظور به

هدف اصلی کنترل تطبیقی حفظ  .است گرفته قرار بررسی
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 کارايی سیستم در حضور عدم قطعیت پارامتری است. 

 کنترل کننده تطبیقی: طراحی– 5-2

و مرتب ساتی ( 1-2) به رابطه �̈�𝑠با اضافه و کم کردن 

 داريم:

5-1 �̈�𝑠 = −𝑏𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) − 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑓𝑎 + (1 −𝑚𝑠)�̈�𝑠 

بصورت تير  قانون کنترل تطبیقیبا توذه به رابطه فوق، 

 :شودپیشن اد می

5-2 �̈�𝑠𝑑 + 𝑘𝑑(�̇�𝑠𝑑 − �̇�𝑠) + 𝑘𝑝(𝑧𝑠𝑑 − 𝑧𝑠) = −�̂�𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) − �̂�𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) 

+𝑓𝑎 + (1 − �̂�𝑠)�̈�𝑠 

 

به ترتیب مقادير مطلوب  �̈�𝑠𝑑و  𝑧𝑠𝑑  ،�̇�𝑠𝑑که در آن 

، سرعت و شتاب بدنه است. هدف کنترل، صفر کردن ذايی¬ذابه

�̈�𝑠𝑑 ، شتاب بدنه است که با صفر شدن آن راحتی سرنشین

𝑧𝑠𝑑شود. بنابراين تامین می = 0  ،�̇�𝑠𝑑 = �̈�𝑠𝑑و  0 = و با   0

( قانون کنترل به صورت تير بدست 2-5باتنويسی رابطه )

 آيد:می

5-3 𝑓𝑎 = −𝑘𝑑�̇�𝑠 − 𝑘𝑝𝑧𝑠 + �̂�𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) + �̂�𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) − (1 − �̂�𝑠)�̈�𝑠 

�̂�𝑠 و �̂�𝑠 , �̂�𝑠  ای شوند به گونهبا يک قانون تطبیق محاسبه می

𝑧𝑠که هدف  → 𝑧𝑠𝑑  ،�̇�𝑠 → �̇�𝑠𝑑 و  �̈�𝑠 → �̈�𝑠𝑑  را محقق ساتد. سیستم

( به صورت 1-5( در  )3-5حلقه بسته با ذايگ اری رابطه )

 :آيدبدست میتير 

5-4 �̈�𝑠 + 𝑘𝑑�̇�𝑠 + 𝑘𝑝𝑧𝑠 = (�̂�𝑠 − 𝑏𝑠)(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) + (�̂�𝑠 − 𝑘𝑠)(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + (�̂�𝑠 −𝑚𝑠)�̈�𝑠 

به بردار سیستم حلقه بسته قابلیت کطی شدن نسبت 
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( به صورت تير 4-5پارامترها را دارد، بنابراين رابطه )

 باتنويسی شده است:

5-5 �̈�𝑠 + 𝑘𝑑�̇�𝑠 + 𝑘𝑝𝑧𝑠 = 𝑌(�̂� − 𝑃) 

 ، ماتريس رگرسور به صورت تير است: 𝑌که در آن

5-6 𝑌 = [�̇�𝑠 − �̇�𝑢    𝑧𝑠 − 𝑧𝑢   �̈�𝑠] 

 ههچنین بردار پارامتر را به صورت تير داريم:

5-7 �̂� = [�̂�𝑠  �̂�𝑠  �̂�𝑠]
𝑇
    

5-8 𝑃 = [𝑏𝑠  𝑘𝑠  𝑚𝑠]
𝑇 

𝑥1با انتخاب متغیرهای حالت  = 𝑧𝑠    و𝑥2 = �̇�𝑠 ( 5-5رابطه )

 کنیم:را در فضای حالت باتنويسی می

 

5-9 �̇�1 = 𝑥2  

�̇�2 = −𝑘𝑝𝑥1 − 𝑘𝑑𝑥2 + 𝑌(�̂� − 𝑃) 

5-10 �̇� = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑊 

 که در آن :

5-11 
𝐴 = [

0 1
−𝑘𝑝 −𝑘𝑑

]  , 𝐵 = [
0
1
] , 𝑊 = 𝑌(P̂ − 𝑃) 

ای که کطا برای دست يابی به مکانیزم تطبیق به گونه

 شود:ههگرا شود، تابع مثبت معین به صورت تير پیشن اد می

5-12 
𝑉(𝑥) = 𝑋𝑇𝑆𝑋 +

1

2𝛾𝑐
(�̂� − 𝑃)

𝑇
(�̂� − 𝑃) 

يک مقدار ثابت بزرگتر ات صفر را  𝛾𝑐(  12-5در رابطه )
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مثبت معین  Sکه توسم طراح انتخاب می شود. ماتريس   دارد

ی ماتريسی لیاپانوف تير صدق باشد که در معادلهمتقارن می

 کند.می

5-13 𝐴𝑇𝑆 + 𝑆𝐴 = −𝑄 

با  يک ماتريس مثبت معین متقارن است.  𝑄در اين رابطه 

 ( داريم:12-5مشتق گیری تمانی ات رابطه )

5-14 
�̇�(𝑥) = �̇�𝑇𝑆𝑋 + 𝑋𝑇𝑆�̇� +

1

2𝛾𝑐
�̇̂�𝑇(�̂� − 𝑃) +

1

2𝛾𝑐
(�̂� − 𝑃)

𝑇
�̇̂� 

چون هر دو پارامتر تير اسکالر هستند، بنابراين باهم 

 باشند:مساوی می

5-15 1

2𝛾𝑐
�̇̂�𝑇(�̂� − 𝑃) =

1

2𝛾𝑐
(�̂� − 𝑃)

𝑇
�̇̂� 

 ( داريم:10-5ات رابطه )

5-16 �̇�𝑇 = 𝑋𝑇𝐴𝑇 +𝑊𝑇𝐵𝑇 

( در رابطه 16-5( و )15-5( ، )10-5با ذايگ اری رابطه )

 آيد:( و مرتب ساتی، رابطه تير بدست می5-14)

5-17 
�̇�(𝑥) = 𝑋𝑇(𝐴𝑇𝑆 + 𝑆𝐴)𝑋 + 2𝑋𝑇𝑆𝐵𝑌(�̂� − 𝑃) +

1

𝛾𝑐
�̇̂�
̇ 𝑇(�̂� − 𝑃) 

 ( داريم:17-5( در )13-5با ذايگ اری رابطه )

5-18 
�̇�(𝑥) = −𝑋𝑇(𝑄)𝑋 + (2𝑋𝑇𝑆𝐵𝑌 +

1

𝛾𝑐
�̇̂�𝑇) (�̂� − 𝑃) 

( به دلیل مثبت بودن تهام مقادير 18-5ذهله اول در رابطه )

، ههواره منفی معین است، ولی علامت ذهله 𝑄ويژه ماتريس 

شود دوم نامعین است و برابر صفر قرار دادن آن موذب می
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 به صورت تير بدست آيد: �̂�تا قانون تطبیق برای 

5-19 �̇̂̇� = −2𝛾𝑐 𝑌
𝑇𝐵𝑇𝑆𝑋 

5-20 
�̂� = −∫ 2𝛾𝑐𝑌

𝑇𝐵𝑇𝑆𝑋𝑑𝑡 + �̂�(0)
𝑡

0

 

 آید:( بدست می18-5( به )19-5در نتیجه اعهال رابطه )

5-21 �̇�(𝑥) = −𝑋𝑇𝑄𝑋 

𝑧𝑠برای  تحقق    → 𝑧𝑠𝑑  بايد�̇�(𝑥) < شود. بنابراين با توذه  0

�̇�به منفی شدن  < يابد کاهش می 𝑉توان نتیجه گرفت که می 0

→ 𝑉 تا اينکه میل کند و درنتیجه آن هدف کنترلی محقق   0

 شود. گردد و پايداری سیستم اثبات میمی

 ی کنترل کننده تطبیقی:سازشبیه - 5-3

قبل کنترل کننده تطبیقی ارائه شد. در اين بخش  در بخش

به بررسی عهلکرد کنترل کننده و مقايسه آن با سیستم 

پرداتيم. مقادير پارامترهای سیستم تعلیق غیرفعال می

  .[9آمده است] 1-5 ذدولی هیدرولیکی در تعلیق و محرکه

 پارامترهای سیستم تعلیق: 1-5 جدول

𝑘𝑠 = 14671𝑁/𝑚 𝑏𝑠 = 370𝑁/(𝑚/𝑠) 𝑚𝑠 = 243𝑘𝑔 

𝑘𝑡 = 124660𝑁/𝑚 𝑏𝑡 = 414𝑁/(𝑚/𝑠) 𝑚𝑢 = 40𝑘𝑔 

𝛼 = 4.515 × 1013𝑁/𝑚5 𝐴𝑃 = 3.35 × 10
−4𝑚2  𝛽 = 1𝑠−1 

𝛾 = 1.545 × 109𝑁/𝑚5/2 𝑘𝑔1/2 𝑃𝑠 = 10342500𝑃𝑎 𝜏 =
1

30
𝑠 

ماکزيهم نیروی کروذی محرن محدود     𝑓𝑎,𝑚𝑎𝑥فرض شده است که 

ناههواری ذاده را نشان  1-5 شکل[. 9است]نیوتن  3465به 

 دهد و بصورت تير توصیف می گردد.می
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5-22 𝑧𝑟 = 0.05 𝑠𝑖𝑛(4𝜋(𝑡 − 1)) − (𝑢(𝑡 − 1) − 𝑢(𝑡 − 1.5)) + 0.1𝑠𝑖𝑛 (4𝜋(𝑡 − 6))

× (𝑢(𝑡 − 6) − 𝑢(𝑡 − 6.5)) 

ساتی ذ ت اذرای شبیهتابع پله واحد است.  𝑢(𝑡)که در آن 

پارامترهای مورد نیات در طراحی کنترل کننده  به صورت 

 :باشدمیتير 

5-23 𝐴 = [
0 1

−100 −20
] , 𝑄 = [

20000 0
0 20000

]   

 �̂�(0) = [370 14671 243]𝑇  ,   𝛾𝑐 = 800  

 قطریبه عنوان ماتريس  𝑄ساتی با انتخاب ماتريس در شبیه

معادله ماتريسی را با استفاده ات  𝑆ماتريس ههانند فوق، 

های ذاده به ناههواری کنیم.محاسبه می (13-5لیاپانوف )

متر است. 1/0و  05/0اندات با دامنه ترتیب دو دست

ذايی عهودی سیسته ای تعلیق فعال و غیرفعال در ذابه

بدنه، شتاب عهودی بدنه، تغییر فرم لاستیک و تغییر دامنه 

تا 2-5 شکلاند که به ترتیب در سیستم تعلیق مقايسه شده

  آمده است. 5-5 شکل
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 ناههواری ذاده: 1-5 شکل

 

 

ذايی عهودی بدنه کودرو در سیستم مقايسه ذابه:2-5 شکل

 فعال و غیرفعالتعلیق 

 

0 2 4 6 8 10

0

0.05
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z
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)

time (s)

0 2 4 6 8 10

-0.1
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z
s
(m

)

time (s)
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PSS
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کنترل تطبیقی امپدانس سیستم تعلیق فعال عهلکرد کوبی 

 2-5 شکلدهد. در مقايسه با سیستم تعلیق غیرفعال نشان می

بدنه در سیستم تعلیق فعال ذايی کند که ذابهتايید می

تقريباً صفر است در حالی که سیستم تعلیق غیرفعال در 

اندات به ترتیب دارای نوسان پاسخ به اولین و دومین دست

 متر است. 1534/0و  076/0دامنه   با ماکزيهم

شتاب بدنه در سیستم تعلیق فعال در مقايسه با سیستم 

ی مسافر را به تعلیق غیرفعال تقريباً صفر است که راحت

تغییر فرم لاستیک   آمده است. 3-5 شکلههراه دارد و در 

در سیستم تعلیق فعال در مقايسه با سیستم تعلیق غیرفعال 

دارای حداکثر دامنه کوچکتری است. اما نوسانات ههانگونه 

نشان داده شده است، فقم ههزمان با عبور  4-5 شکلکه در 

ذايی محور ذرم ذابهاندات وذود دارد. با اين حال ات دست

دات صفر است انبعد ات عبور ات دست غیرمعلق نسبت به ذاده

 دهد.آل را ارائه میايدهکه يک رانندگی 

 

مقايسه شتاب عهودی بدنه کودرو در سیستم : 3-5 شکل

0 2 4 6 8 10

-5

0

5

comparing body acceleration

d
2
z

s
/d

t2
(m

/s
2
)

time (s)
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PSS
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 تعلیق فعال و غیرفعال

 

تغییر دامنه سیستم تعلیق در سیستم تعلیق فعال ههانگونه 

نهايش داده شده است، ات حداکثر دامنه  5-5 شکلکه در 

کوچکتری در مقايسه با سیستم تعلیق غیرفعال برکوردار 

رسد که راحتی اندات به صفر میاست و بعد ات عبور ات دست

 مطلوب سرنشین را در پی دارد.

 

محور ذرم غیرمعلق نسبت به  ذايیذابهمقايسه : 4-5 شکل

 در سیستم تعلیق فعال و غیرفعال ذاده

 

0 2 4 6 8 10

-0.01

0

0.01

0.02
comparing tire deflection

z
u
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m

)

time (s)

 

 
ASS
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مقايسه تغییرات دامنه سیستم تعلیق در سیستم : 5-5 شکل

 تعلیق فعال و غیرفعال

شود که کنترل انجام شده مشاهده میبا توذه به بررسی 

کننده طراحی شده به کوبی عهل کرده و در تمان عبور ات 

اندات، راحتی مطلوب و بعد ات عبور ات دست اندات هر دست

نیروی   دهد.دو راحتی مطلوب و رانندگی مطهئن را ارائه می

 شکلدر  مطلوب حاصل ات طراحی کنترل کننده تطبیقی محرن

نشان داده شده است. ماکزيهم نیروی تولیدی برای  5-6

و  -4/779اندات به ترتیب برابر با اولین و دومین دست

باشد که کهتر ات حداکثر نیروی مجات نیوتن می -6/1558

 باشد.فرض شده تولیدی محرن می
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m
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نیروی مطلوب حاصل ات طراحی کنترل کننده : 6-5 شکل

 تطبیقی

  

 شکلدر برای سیستم تعلیق فعال  𝑓𝑡بیشترين نیروی تاير 

اندات اول و دوم به ترتیب در هنگام عبور ات دست 5-7

که در مقايسه با  نیوتن است 25/1236و  2/618برابر با 

 سیستم تعلیق غیرفعال عهلکرد بسیار مطلوبی دارد.

آمده است که   10-5 شکلتا  8-5 شکلپارامترهای تطبیق در 

توان اند. بنابراين میههگی به مقادير ثابت ههگرا شده

ها محدود هستند و روش کنترلی هام سیگنالديد که ت

عهلکرد کوبی  پارامتری پیشن ادی در حضور عدم قطعیت

 دارد.
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 نیروی تاير : 7-5 شکل

 

 

  

 𝑏𝑠تطبیق  پارامتر: 8-5 شکل
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 𝑘𝑠تطبیق   پارامتر : 9-5 شکل

 

  

 𝑚𝑠تطبیق  پارامتر: 10-5 شکل

 

 سازی کنترل کننده ردیابی نیرو:طراحی و شبیه– 5-4

𝑘1انتگرالی ضرايب -کننده تناسبیدر کنترل = 𝑘2و  0.13 =

0 2 4 6 8 10

1.4671

1.4671

1.4671

x 10
4

adaptive parameter k
s

time (s)

0 2 4 6 8 10
242.997

242.998
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s

time (s)

𝑘
𝑠
(𝑁

𝑚
 

) 
 

𝑚
𝑠
(𝑘
𝑔
)  
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ماکزيهم  𝑖𝑠v,𝑚𝑎𝑥 فرض شده است که انتخاب شده اند. 128.13

محدود آمپر  01/0ای به مقدار ذريان ورودی به شیر تیغه

ذريان ورودی شیر سوتنی رفتار مناسبی دارد که [. 9است]

نشان داده شده است. ماکزيهم ذريان متناظر  11-5 شکلدر 

 -00559/0و  -00259/0اندات به ترتیب  با اولین و دومین دست

آمپر است که کهتر ات حداکثر ذريان مجات فرض شده شیر 

 سوتنی است. 

 

 ذريان ورودی شیر سیستم تعلیق فعال: 11-5 شکل

تغییر دامنه سیستم تعلیق در سیستم تعلیق فعال ههانگونه 

نهايش داده شده است نسبت به سیستم تعلیق  5-6 شکلکه در 

اندات صفر شود و بعد ات عبور ات دستغیرفعال بیشتر نهی

 نشان داده 12-5 شکلدر  𝑓𝑎نیروی محرن هیدرولیکی  شود.می

شده است. ماکزيهم نیروی تولیدی برای اولین و دومین 

نیوتن  -08/1559و  -51/779اندات به ترتیب برابر با دست

باشد که برابر با نیروی مطلوب تولید شده توسم کنترل می

حداکثر نیروی مجات فرض شده  کننده تطبیقی است و کهتر ات

-کطای رديابی کنترل کننده تناسبی .باشدتولیدی محرن می
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با توذه به کوچک و  آمده است. 13-5 شکلانتگرالی در 

محدود بودن کطای رديابی در مقايسه با قدرمطلق حداکثر 

نیوتن است،  1500 مقدار نیروی تولیدی محرن، که نزديک به 

بسیار مطلوب و قابل حلقه داکلی کننده کنترل  عهلکرد

 اشد.بمیقبول 

 

 

 نیروی محرن هیدرولیکی: 12-5 شکل
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 کطای رديابی کنترل کننده داکلی: 13-5 شکل
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: کنترل فازی ششمفصل     6

سیستم  مستقیم تطبیقی

  تعلیق فعال خودرو

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه: 6-1

ها کنترل فاتی به دلیل سادگی طراحی و غلبه بر عدم قطعیت

توذه دانشهندان بسیاری را به کود ذلب نهوده است. 
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قوانین فاتی، دانش و تجربه کارشناسان کبره را به صورت 

به ههین دلیل، کنترل فاتی نسبت به  کند.تبانی بیان می

[. اين روش آسان با 24کنترل کلاسیک برتری دارد]های روش

های انکار ناپ ير وابسته به مدل نبوده و ات اين قابلیت

ذ ت در بسیاری ات کارهای تحقیقاتی مورد استفاده قرار 

های فاتی [.  يک ويژگی م م و اساسی سیستم26،25گرفته است]

ی گر عهومآن است که سیستم فاتی قادر است به عنوان تقريب

غیرکطی، نامعین و ههراه با عدم  تابع برای تقريب هر

های قطعیت به کار رود. به ههین دلیل بسیاری ات روش

-27اند ]مند شده کنترلی ات اين قابلیت سیستم فاتی ب ره

های های فاتی، در کنترل کنندهتوانايی سیستمات اين  [. 29

ی کننده . کنترلشودبه طور موثری استفاده میفاتی تطبیقی 

قابلیت تطبیق با تغییر در محیم و عدم فاتی تطبیقی 

کنترل ردگیری ربات با عدم  قطعیت در مدل را دارد. 

استفاده ات روش فاتی تطبیقی انجام شده  باقطعیت در مدل 

ی تطبیقی اين حال عهلکرد رديابی کنترل فات [. با30است ]

و کطای تقريب شديداً وابسته به طراحی، شرايم اولیه 

سیستم فاتی است. علاوه بر اين تحلیل پايداری و ههگرايی 

به دلیل ساکتار پیچیده سیستم فاتی با مشکلاتی ههراه 

روش مستقیم لیاپانوف برای طراحی و تحلیل بکارگیری است. 

هر  ی فاتی تطبیقی با موفقیت ههراه است.کنترل کننده

کنترل و يک  حداقل دارای يک سیستم تحت ،سیستم کنترل

يک  باشد. بنابراين دانش بشری دربارهکنترل کننده می

تواند به دو دسته دانش سیستهی و دانش سیستم کنترل می

ات اينرو کنترل کننده فاتی تطبیقی کنترلی تقسیم شود. 

به دو بخش فاتی تطبیقی مستقیم و فاتی تطبیقی غیرمستقیم 

یقی مستقیم در کنترل کننده فاتی تطبشوند. تقسیم می

که در  باشدکنترل کننده فاتی تن ا يک سیستم فاتی می
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ی فاتی کنترل کنندهشود. ابتدا ات دانش کنترلی ساکته می

تطبیقی مستقیم با استفاده ات روش مستقیم لیاپانوف برای 

تضهین پايداری و ههگرايی کطای رديابی مطرح شده 

روی ربات [. کنترل کننده فاتی تطبیقی مستقیم بر 31است]

[. 32کنترل ولتاژ اعهال شده است] راهبردبا استفاده ات 

فاتی تطبیقی مستقیم در ادامه به طراحی کنترل کننده 

 پرداتيم:برای سیستم تعلیق می

 طراحی کنترل کننده فازی تطبیقی مستقیم– 6-2

کنیم اثر ضريب برای طراحی سیستم کنترل ابتدا تلاش می

ورودی را ح ف نهايیم و سپس قانون کنترل را ارائه 

-( می1-2. بر مبنای مدل دينامیکی سیستم تعلیق )نهايیم

 توان نوشت:

6-1 �̈�𝑠 = −𝑏𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) − 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑓𝑎 + (1 − 𝑚𝑠)�̈�𝑠 

( اضافه و کم شده 1-2به مدل سیستم تعلیق ) �̈�𝑠که تن ا 

 است. بنابراين:

6-2 �̈�𝑠 = 𝜂 + 𝑓𝑎 

 

6-3 𝜂 = −𝑏𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) − 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + (1 − 𝑚𝑠)�̈�𝑠 

برای طراحی سیستم کنترل فاتی تطبیقی مستقیم، در ابتدا 

کننده فاتی طراحی لاتم است بنابر دانش کنترلی يک کنترل 

سیستم  هایورودی �̇�𝑠و مشتق آن  𝑧𝑠ذايی بدنه ذابهنهايیم. 

-فاتی و نیروی محرن را به عنوان کروذی آن در نظر می

ورودی فاتی در نظر  رای هربتابع تعلق  3گیريم. اگر 

قانون فاتی پوشش داده  9گرفته شود، فضای کنترل با 
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شود. قوانین فاتی تبانی به فرم مهدانی بدين صورت می

  .اندنوشته شده

6-4 𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑙: 𝐼𝑓 𝑧𝑠 𝑖𝑠 𝐴𝑙  𝑎𝑛𝑑 �̇�𝑠 𝑖𝑠 𝐵𝑙 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑓𝑎  𝑖𝑠 𝐶𝑙 

𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑙   قانون𝑙  ام را برای𝑙 = 1,… نهايد. تعیین می 9,

𝐶𝑙و 𝐵𝑙 , 𝐴𝑙  توابع تعلق فاتی مربوط به𝑓𝑎 و  �̇�𝑠 , 𝑧𝑠  هستند. سه

,𝑍 و 𝑁تابع تعلق  𝑃  برای متغیر ورودی𝑧𝑠 در  1-6 شکل مطابق

نظر گرفته شده است. اين توابع تعلق با توابع رياضی 

ای اند. سیستم فاتی به گونه( تعريف شده7-6( تا )6-5)

ساتگاری و کامل بودن شود که شرايم پیوستگی، طراحی می

پیوستگی به اين معناست که کروذی سیستم  .را برقرار نهايد

فاتی ناپیوسته نباشد. ساتگاری به اين مف وم است که دو 

يا چند قانون فاتی نتوان يافت که بخش آنگاه يکسان 

که به اتای  داشته باشند. کامل بودن به اين صورت است

د نظر حداقل يک قانون ها در باته مورهر مقدار ات ورودی

های فاتی هر متغیر فاتی نیز بايد فاتی فعال شود. گروه

کل باته مورد نظر را پوشش دهند و به اتای هر مقدار ات 

  متغیر ورودی حداقل يک گروه فاتی بايد فعال شود.
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6-5 

𝜇𝑃(𝑧𝑠) =

{
  
 

  
 

0                  𝑧𝑠 ≤ 0

2 (
𝑧𝑠
0/02

)
2

           0 ≤ 𝑧𝑠 ≤
0/02

2

1 − 2 (
𝑧𝑠 − 0/02

0/02
)
2 0/02

2
≤ 𝑧𝑠 ≤ 0/02

1 𝑧𝑠 ≥ 0/02 }
  
 

  
 

 

 

6-6 𝜇𝑁(𝑧𝑠) =

{
  
 

  
 
              1                  𝑧𝑠 ≤ −0/02

1 − 2 (
𝑧𝑠 + 0/02

0/02
)
2

−0/02 ≤ 𝑧𝑠 ≤
−0/02

2

2 (
𝑧𝑠
0/02

)
2 −0/02

2
≤ 𝑧𝑠 ≤ 0

0 𝑧𝑠 ≥ 0 }
  
 

  
 

 

6-7 
𝜇𝑍(𝑧𝑠) = 𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑧𝑠 − 𝑧�̅�
𝑙)
2

2𝜎2
] , 𝜎 = 0/0066 

 /نهايیمانتخاب می 𝑧𝑠را نیز مشابه با  �̇�𝑠توابع تعلق 

به صورت تير با توابع گوسین  𝑓𝑎توابع تعلق متغیر کروذی 

 شود:تعريف می

6-8 
𝜇𝐶𝑙(𝑓𝑎) = 𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑓𝑎 − �̂̅�
𝑙)2

2𝜎2
] 

 /است 𝐶𝑙مرکز  �̂̅�𝑙که در آن 

 1-6 ذدولبا استفاده ات روابم فوق، قوانین فاتی در 

 .نوشته شده است

 قوانین فاتی: 1-6 ذدول

9 8 7 6 5 4 3 2 1 𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑙 

N N N Z Z Z P P P 𝐴𝑙 

N Z P N Z P N Z P 𝐵𝑙 

𝐶9 𝐶8 𝐶7 𝐶6 𝐶5 𝐶4 𝐶3 𝐶2 𝐶1 𝐶𝑙 
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اگر ات موتور استنتاج فاتی مهدانی، فاتی سات منفرد و 

[، ذ ت 23سات میانگین مراکز استفاده شود،  ]غیر فاتی

توان قانون کنترل فاتی تطبیقی ( می2-6کنترل سیستم )

 مستقیم تير را پیشن اد نهود:. 

6-9 

𝑓𝑎 =∑�̂̅�𝑙𝜉𝑙(𝑧𝑠, �̇�𝑠)

9

𝑙=1

= �̂̅� 𝑇𝜉(𝑧𝑠, �̇�𝑠) 

𝜉که در آن  = [𝜉1   …   𝜉9]
𝑇  و𝜉𝑙 : عبارتست ات 

6-10 
𝜉𝑙 =

𝜇𝐴𝑙(𝑧𝑠)𝜇𝐵𝑙(�̇�𝑠)

∑ 𝜇𝐴𝑙(𝑧𝑠)𝜇𝐵𝑙(�̇�𝑠)
9
𝑙=1

 

,𝜇A𝑙در روابم فوق  𝜇𝐵𝑙 ∈ در ادامه  𝑦�̂̅�هستند و پارامترهای  [0,1]

 آيد. توسم قوانین تطبیق بدست می

( کواهیم 2-6( به سیستم )9-6) با افزودن کنترل کننده فاتی

 داشت:

6-11 �̈�𝑠 = 𝜂 + �̂̅� 
𝑇𝜉(𝑧𝑠, �̇�𝑠) 

�̂̅�  تخهین�̅�  است که در ادامه تعريف کواهد شد. با توذه

 نوشت:توان های فاتی میتنی سیستمبه ويژگی تقريب

6-12 �̈�𝑠𝑑 + 𝑘𝑑(�̇�𝑠𝑑 − �̇�𝑠) + 𝑘𝑝(𝑧𝑠𝑑 − 𝑧𝑠) = 𝜂 + �̅�
𝑇𝜉(𝑧𝑠, �̇�𝑠) + 𝛾𝑐 

پارامترهای  𝑘𝑑 و𝑘𝑝 و سیستم فاتی کطای تقريب 𝛾𝑐که در آن 

مثبت طراحی کنترل کننده هستند. با کم کردن دو طرف 

 ( داريم:12-6( و )11-6رابطه )

6-13 �̈�𝑠𝑑 − �̈�𝑠 + 𝑘𝑑(�̇�𝑠𝑑 − �̇�𝑠) + 𝑘𝑝(𝑧𝑠𝑑 − 𝑧𝑠) = (�̅� − �̂̅�)
𝑇𝜉(𝑧𝑠 , �̇�𝑠) + 𝛾𝑐 

𝑧𝑧𝑑با توذه به اينکه که  =   است، داريم: 0
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6-14 �̈�𝑠 = −𝑘𝑑�̇�𝑠 − 𝑘𝑝𝑧𝑠 + (�̂̅� − �̅� )
𝑇𝜉 − 𝛾𝑐  

𝑥1با انتخاب متغیرهای حالت  = 𝑧𝑠    و𝑥2 = �̇�𝑠 ( 14-6رابطه )

 کنیم:را در فضای حالت باتنويسی می

6-15 �̇�1 = 𝑥2  

�̇�2 = −𝑘𝑝𝑥1 − 𝑘𝑑𝑥2 + (�̂̅� − �̅� )
𝑇𝜉 − 𝛾𝑐  

6-16 �̇� = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑊 

 که در آن :

6-17 
𝐴 = [

0 1
−𝑘𝑝 −𝑘𝑑

]      , 𝐵 = [
0
1
]    , 𝑋 = [𝑥1 𝑥2]𝑇        ,𝑊 = (�̂̅� − �̅� )𝑇𝜉 − 𝛾𝑐 

ای که کطا ههگرا يابی به مکانیزم تطبیق به گونهبرای دست

 شود:شود، تابع مثبت معین به صورت تير پیشن اد می

6-18 
𝑉(𝑥) = 𝑋𝑇𝑆𝑋 +

1

2𝛼𝑐
(�̂̅� − �̅� )𝑇(�̂̅� − �̅� ) 

يک مقدار ثابت بزرگتر ات صفر را  𝛼𝑐(، 18-6)در رابطه 

مثبت معین  Sدارد که انتخاب آن دست طراح است و ماتريس 

ی ماتريسی لیاپانوف تير صدق باشد که در معادلهمتقارن می

 کند.می

6-19 𝐴𝑇𝑆 + 𝑆𝐴 = −𝑄 

 ن است.ريک ماتريس مثبت معین متقا  𝑄در اين رابطه 

به صورت  �̇�(𝑥)(، 19-6( تا )16-6با استفاده ات روابم )  

 شود: تير محاسبه می

6-20 
�̇�(𝑥) = −𝑋𝑇𝑄𝑋 + (�̂̅� − �̅� )𝑇 (2𝑋𝑇𝑆𝐵𝜉 +

1

𝛼𝑐
�̇̂̅�) − 2𝑋𝑇𝑆𝐵𝛾𝑐  
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( به دلیل مثبت 20-6دانیم ذهله اول در رابطه )چنان که می

، ههواره منفی معین 𝑄بودن تهام مقادير ويژه ماتريس 

است، ولی علامت ذهله دوم نامعین است و با برابر صفر 

به صورت تير بدست  �̂̅�قرار دادن آن قانون تطبیق برای 

 آيد:

6-21 �̇̂̅� = −2𝛼𝑐 𝑋
𝑇𝑆𝐵𝜉  

 آید:( بدست می20-6( به )21-6در نتیجه اعهال رابطه )

6-22 �̇�(𝑥) = −𝑋𝑇𝑄𝑋 − 2𝑋𝑇𝑆𝐵𝛾𝑐   

 د:آيدر نتیجه پارامترهای تطبیق بدين صورت بدست می

6-23 
�̂̅� = −∫ 2𝛼𝑐  𝑋

𝑇𝑆𝐵𝜉 𝑑𝑡 + �̂̅�(0)
𝑡

0

 

�̇�(𝑥)بايد  کاهش کطای ردگیریبرای    <  اين:باشد. بنابر 0

6-24 −2𝑋𝑇𝑆𝐵𝛾𝑐 < 𝑋𝑇𝑄𝑋  

 با در نظر گرفتن:

6-25 𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑄). ‖𝑋‖2 ≤ 𝑋𝑇𝑄𝑋 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥 (𝑄)‖𝑋‖2   

𝜆𝑚𝑖𝑛که  (𝑄)  و𝜆𝑚𝑎𝑥 (𝑄)  حداقل و حداکثر مقادير ويژه ماتريس

𝑄 ( کافی است:24-6) هستند.برای تضهین 

6-26 −2𝑋𝑇𝑆𝐵𝛾𝑐 < 𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑄). ‖𝑋‖2 

 با توذه به نامساوی شوارتز داريم:

6-27 −2𝑋𝑇𝑆𝐵𝛾𝑐 < 2‖𝑋‖. ‖𝑆. 𝐵‖. |𝛾𝑐| 

 اگر داشته باشیم:
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6-28 2‖𝑋‖. ‖𝑆. 𝐵‖. |𝛾𝑐| < 𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑄). ‖𝑋‖2 

�̇�نامساوی  < شود. در نتیجه تا تمانی که رابطه تضهین می 0

𝑧𝑠 فوق برقرار باشد → 𝑧𝑠𝑑 کند. يا به عبارت ديگر میل می  

وارد يک فضای کروی محدود به توان گفت کطا می

.𝑆‖2شعاع 𝐵‖. |𝛾𝑐|/𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑄) شود.می 

توان ( می24-6ی )بنابراين با توذه به برقراری رابطه 

يابد و درنتیجه آن هدف کنترلی کاهش می 𝑉نتیجه گرفت که 

 شود.گردد و پايداری سیستم اثبات میمحقق می

 کننده فازی تطبیقی مستقیم کنترل سازیشبیه- 6-3

ی محرکهمقادير مربوط به پارامترهای سیستم تعلیق و 

ذايی آمده است. در اين بخش ذابه 1-5 ذدولهیدرولیکی در 

مطلوب بدنه صفر در نظر گرفته شده است. ناههواری ذاده 

 𝑢(𝑡)گیريم که در آن ( در نظر  می22-5را مانند رابطه )

ری ذاده شبیه ساتی ناههوا 1-5 شکل در تابع پله واحد است.

  .شده نشان داده شد

پارامترهای مورد نیات در طراحی کنترل کننده فاتی 

 اند:تطبیقی مستقیم به صورت تير انتخاب شده

6-29 𝐴 = [
0 1
−11 −6

] , 𝑄 = [
20000 0
0 20000

] , 𝛼𝑐 = 800 , �̂�(0) = 0 

 𝑆مطابق فوق، ماتريس  𝑄ساتی با انتخاب ماتريس در شبیه

را با استفاده ات معادله لیاپانوف بیان شده در رابطه 

 کنیم.( محاسبه می6-19)
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 𝑍𝑆توابع تعلق ورودی : 1-6 شکل

 

کننده با اعهال در اين فصل به بررسی عهلکرد کنترل

ناههواری پرداتيم که در اين بررسی ناههواری ذاده می

و 05/0های اندات با دامنهذاده را به ترتیب با دو دست

سیستم تعلیق فعال و سیستم تعلیق   کنیم.مدل می 1/0

ذايی عهودی بدنه، شتاب عهودی بدنه، غیرفعال در ذابه

تغییر فرم لاستیک و تغییر دامنه سیستم تعلیق مقايسه 

نشان داده  5-6 شکلتا  2-6 شکلاند که به ترتیب در شده

 شده است. 

ذايی بدنه در سیستم تعلیق کند که ذابهتايید می 2-6 شکل

فعال تقريباً صفر است در حالی که سیستم تعلیق غیرفعال 

اندات، به ترتیب دارای در پاسخ به اولین و دومین دست

ههچنین  ت.متر اس 1534/0و076/0نوسان با مقدار ماکزيهم 

شتاب بدنه در سیستم تعلیق فعال دارای ماکزيهم 
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-در پاسخ به اولین و دومین دست  -468/0و -6014/0مقدار

اندات به ترتیب است، که ارائه راحتی مسافر بسیار بالا 

را به ههراه دارد در حالی که سیستم تعلیق غیرفعال ات 

به به ترتیب در پاسخ  -789/7و  -816/3شتابی برابر با 

 3-6 شکلاندات برکوردار است که در اولین و دومین دست

 شود.نهايش داده می

 

ذايی عهودی بدنه کودرو در سیستم مقايسه ذابه: 2-6 شکل

 تعلیق فعال و غیرفعال
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مقايسه شتاب عهودی بدنه کودرو در سیستم : 3-6 شکل

 تعلیق فعال و غیرفعال

 

در سیستم  ذايی محور ذرم غیرمعلق نسبت به ذادهذابه 

نشان داده شده است،  4-6 شکلتعلیق فعال ههانگونه که در 

اندات وذود دارد و بعد ات فقم ههزمان با عبور ات دست

آل کوب و ايده رانندگیشود که يک اندات صفر میعبور ات دست

تغییر دامنه سیستم تعلیق در سیستم دهد. را ارائه می

نهايش داده شده است  5-6 شکلنگونه که در تعلیق فعال هها

شود و بعد ات نسبت به سیستم تعلیق غیرفعال بیشتر نهی

 شود.اندات صفر میعبور ات دست
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محور ذرم غیرمعلق نسبت به  ذايیذابهمقايسه : 4-6 شکل

 در سیستم تعلیق فعال و غیرفعال ذاده

 

مطلوب حاصل ات طراحی کنترل کننده فاتی تطبیقی   نیروی

نشان داده شده است. ماکزيهم نیروی  6-6 شکلدر مستقیم 

اندات به ترتیب برابر تولیدی آن برای اولین و دومین دست

باشد که در مقايسه با حداکثر نیوتن می -1650و  -837با 

نیروی مجات تولیدی توسم محرن هیدرولیکی که برابر با 

 نیوتن فرض شده است قابل قبول است. 3465
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مقايسه تغییرات دامنه سیستم تعلیق در سیستم : 5-6 شکل

 تعلیق فعال و غیرفعال

 

 

 مطلوبنیروی : 6-6 شکل
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نشان داده شده  7-6 شکلههانگونه که در  𝑓𝑡نیروی تاير 

اندات اول است، بیشترين مقدار آن در هنگام عبور ات دست

برای  نیوتن 99/1303و   6/643و دوم به ترتیب برابر با 

که در مقايسه با سیستم تعلیق غیر  است سیستم تعلیق فعال

ههگرايی  8-6 شکلسرانجام در . فعال عهلکرد مطلوبی دارد

توان پارامترهای تطبیق نهايش داده شده است. بنابراين می

ستند و روش کنترلی ها محدود هديد که تهام سیگنال

ها عهلکرد کوبی را ات کود ور عدم قطعیتپیشن ادی در حض

 نشان داده است.

 

 نیروی تاير : 7-6 شکل

 

 

 سازی کنترل کننده ردیابی نیرو:طراحی و شبیه– 6-4

𝑘1انتگرالی ضرايب -در کنترل کننده تناسبی = 𝑘2و  9 = 2 

انتخاب شده است. ذريان ورودی شیر سوتنی رفتار مناسبی 
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نشان داده شده است. ماکزيهم ذريان  9-6 شکلدارد که در 

 002419/0اندات به ترتیب  متناظر با اولین و دومین دست

آمپر است که هر دو مقدار در مقايسه با حداکثر  005442/0و 

آمپر فرض شده است،  01/0 ذريان مجات شیر که برابر با

 شکلدر  𝑓𝑎نیروی محرن هیدرولیکی  باشند.قابل قبول می

نشان داده شده است. ماکزيهم نیروی تولیدی آن برای  6-10

 -1650و  -837اندات به ترتیب برابر با اولین و دومین دست

باشد که در مقايسه با حداکثر نیروی مجات نیوتن می

نیوتن  3465تولیدی توسم محرن هیدرولیکی که برابر با 

فرض شده است قابل قبول و برابر با نیروی مطلوب است که 

 شکلدر  باشد.بیانگر عهلکرد کوب کنترل ردگیری می

-کطای رديابی نیروی مطلوب توسم کنترل کننده تناسبی6-11

و 0002563/0انتگرالی آمده است که دارای حداکثر مقدار 

با  به ترتیب برای دست اندات اول ودوم است. 0005762/0

توذه به محدود بودن و بسیار ناچیز بودن کطای رديابی 

کنترل کننده طراحی شده برای حلقه داکلی در مقايسه با 

 15000قدر مطلق حداکثر نیروی تولیدی محرن، که نزديک به 

نیوتن است، عهلکرد کنترل کننده داکلی مطلوب و رضايت 

 بخش است. 
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   �̂̅�ههگرايی پارامترهای : 8-6 شکل

 

 

 

 ذريان ورودی شیر سیستم تعلیق فعال: 9-6 شکل
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 نیروی محرن هیدرولیکی: 10-6 شکل

 

 

 انتگرالی-کطای رديابی کنترل کننده تناسبی: 11-6 شکل
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: کنترل فازی هفتم فصل 7

 غیرمستقیم امپدانس تطبیقی

 سیستم تعلیق فعال خودرو

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه:– 7-1

های فاتی ههانگونه که در فصل قبل بیان شد، کنترل کننده

قیم و فاتی تطبیقی دو بخش فاتی تطبیقی مستتطبیقی به 

 ،در کنترل فاتی تطبیقی غیرمستقیمشوند.  می غیرمستقیم
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شود می تشکیلتعدادی سیستم فاتی ات کنترل کننده فاتی 

دانش سیستهی  یهای فاتی در ابتدا ات روکه اين سیستم

-فاتی تطبیقی غیرمستقیم میکنترل روش  شوند.ساکته می

اشناکته و غیرکطی را کنترل نهايد ولی م نتواند هر سیست

های با ضريب ورودی ات آن ا برای سیستمبه صورت کاص 

شود در حالی که در اين موارد کنترل متغیر استفاده می

کنترل  [. 31کند ]فاتی تطبیقی مستقیم به درستی عهل نهی

کننده فاتی تطبیقی غیرمستقیم برای کنترل ربات پیشن اد 

[. ههچنین روش ترکیبی فاتی تطبیقی مستقیم 33شده است ]

در سیستم [. 34و غیرمستقیم برای ربات معرفی شده است ]

تعلیق فعال با متغیرهای متغیر با تمان ذرم بدنه و ضريب 

کنترل فاتی سختی لاستیک چرخ مواذه هستیم. بنابراين روش 

ای برکوردار تطبیقی غیرمستقیم ات اههیت و کاربرد ويژه

به طراحی يک کنترل کننده امپدانس بر اين فصل  دراست. 

پايه کنترل فاتی تطبیقی غیرمستقیم پرداکته، به طوری 

ی فرکانسی معین محقق گردد. که امپدانس مطلوب در يک باته

روش کنترل فاتی تطبیقی غیرمستقیم را برای سیستم تعلیق 

طراحی نهوده و آن فعال با در نظر گرفتن محرن هیدرولیک 

نهايد. در ن ايت پايداری سیستم ساتی میحلیل و شبیهرا ت

 . شودارائه می کنترل

 امپدانس طراحی کنترل کننده فازی تطبیقی– 7-2

 غیرمستقیم:

( و مرتب ساتی 1-2به رابطه ) �̈�𝑠با اضافه و کم کردن 

 داريم:

7-1 �̈�𝑠 = −𝑏𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) − 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑓𝑎 + (1 − 𝑚𝑠)�̈�𝑠 

غیر امپدانس ذ ت طراحی کنترل کننده فاتی تطبیقی 

 ( داريم:1-7گرفتن رابطه )مستقیم، با در نظر 
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7-2 �̈�𝑠 = 𝑓𝑧𝑠 + 𝑓𝑎 

 که در آن :

7-3 𝑓𝑧𝑠 = −𝑏𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) − 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + (1 − 𝑚𝑠)�̈�𝑠 

قانون کنترل بدين ( 2-7باشد. با در نظر گرفتن رابطه )می

 گردد:صورت پیشن اد می

7-4 �̈�𝑠𝑑 + 𝑘𝑑(�̇�𝑠𝑑 − �̇�𝑠) + 𝑘𝑝(𝑧𝑠𝑑 − 𝑧𝑠) = 𝑓𝑧𝑠 + 𝑓𝑎 

 𝑓𝑧𝑠تخهین  𝑓𝑧𝑠ذايی مطلوب بدنه کودرو، ذابه 𝑧𝑠𝑑که در آن 

،𝑘𝑑و 𝑘𝑝  طراحی کنترل امپدانس مورد نظر ذ ت پارامترهای

 باشند.کننده می

(، سیستم حلقه 2-7( به سیستم )4-7با اعهال قانون کنترل )

 دهد:نتیجه می را به صورت تير بسته

7-5 �̈�𝑠𝑑 − �̈�𝑠 + 𝑘𝑑(�̇�𝑠𝑑 − �̇�𝑠) + 𝑘𝑝(𝑧𝑠𝑑 − 𝑧𝑠) = 𝑓𝑧𝑠 − 𝑓𝑧𝑠 

باشد که مورد نظر میرابطه فوق بیانگر رابطه امپدانس 

𝑓𝑧𝑠در آن  − 𝑓𝑧𝑠  بیان کننده نیرو و𝑧𝑠𝑑 − 𝑧𝑠 ذايی بیانگر ذابه

است. هدف اصلی سیستم کنترل امپدانس آن است که سیستم 

تعلیق کودرو در مقابل اغتشاشات ذاده يک رفتار ات پیش 

ای را داشته باشد. اين رفتار مطلوب ات پیش تعیین شده

آيد. بطه امپدانس مطلوب فوق بدست میتعیین شده توسم را

سیستم تعلیق  مطلوب فوق، امپدانس حلقه بسته قانونسیستم 

کند. به کودرو را به يک سیستم مطلوب درذه دوم تبديل می

کل سیستم تعلیق را ات عبارت ديگر قانون کنترل امپدانس 

-ذايی چرخ و ذابهذايی بدنه، ذابهديد اغتشاش ذاده، ذابه

سیستم تعلیق نسبت به ورودی کنترل را به صورت يک ذايی 

با توذه به اينکه  کند. سیستم مرتبه دوم مطلوب بیان می
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𝑧𝑠𝑑ذايی مطلوب بدنه ذابه = در نظر گرفته شده است،  0

 داريم:

7-6 �̈�𝑠 + 𝑘𝑑�̇�𝑠 + 𝑘𝑝𝑧𝑠 = 𝑓𝑧𝑠 − 𝑓𝑧𝑠   

-می 𝑓𝑧𝑠ی ادامه با طراحی يک سیستم فاتی به محاسبهدر 

های سیستم ورودی �̇�𝑠و مشتق آن  𝑧𝑠ذايی بدنه ذابه پرداتيم.

يرای هر ورودی فاتی در  تابع تعلق 3فاتی هستند. اگر 

قانون فاتی پوشش داده  9نظر گرفته شود، فضای کنترل با 

بدين صورت شود. قوانین فاتی تبانی به فرم مهدانی می

  .اندنوشته شده

7-7 𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑙: 𝐼𝑓 𝑧𝑠 𝑖𝑠 𝐴𝑙  𝑎𝑛𝑑 �̇�𝑠 𝑖𝑠 𝐵𝑙 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑓𝑎  𝑖𝑠 𝐶𝑙 

𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑙   قانون𝑙  ام را برای𝑙 = 1,… نهايد. تعیین می 9,

𝐶𝑙و 𝐵𝑙 , 𝐴𝑙  توابع تعلق فاتی مربوط به𝑓𝑧𝑠 و  �̇�𝑠 , 𝑧𝑠  هستند. سه

,𝑍 و 𝑁تابع تعلق  𝑃  برای متغیر ورودی𝑧𝑠  در  1-6 شکلمطابق

توابع رياضی ين توابع تعلق با نظر گرفته شده است. ا

ای اند. سیستم فاتی به گونهتعريف شده( 7-6( تا )6-5)

 شود که شرايم پیوستگی، ساتگاری و کامل بودنطراحی می

پیوستگی به اين معناست که کروذی سیستم  .را برقرار نهايد

فاتی ناپیوسته نباشد. ساتگاری به اين مف وم است که دو 

يا چند قانون فاتی نتوان يافت که بخش آنگاه يکسان 

داشته باشند. کامل بودن به اين صورت است که به اتای 

ها در باته مورد نظر حداقل يک قانون هر مقدار ات ورودی

های فاتی هر متغیر فاتی نیز بايد گروهفاتی فعال شود. 

کل باته مورد نظر را پوشش دهند و به اتای هر مقدار ات 

 متغیر ورودی حداقل يک گروه فاتی بايد فعال شود.

نهايیم. انتخاب می 𝑧𝑠را نیز مشابه با  �̇�𝑠توابع تعلق 



69 

 

به صورت تير با توابع گوسین  𝑓𝑧𝑠توابع تعلق متغیر کروذی 

 شود:تعريف می

7-8 
𝜇𝐶𝑙(𝑓𝑧𝑠) = 𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑓𝑧𝑠 − �̂̅�
𝑙)
2

2𝜎2
] 

 است. 𝐶𝑙مرکز  �̂̅�𝑙که در آن 

 ذدول، قوانین فاتی در بیان شدهبا استفاده ات روابم 

 نوشته شده است. 6-1

اگر ات موتور استنتاج فاتی مهدانی، فاتی سات منفرد و 

 [. 32یانگین مراکز استفاده شود، داريم ]سات مغیر فاتی

7-9 

 
𝑓𝑧𝑠 =∑�̂�𝑙𝜉𝑙(𝑧𝑠, �̇�𝑠) 

9

𝑙=1

= �̂� 𝑇𝜉(𝑧𝑠, �̇�𝑠) 

𝜉که در آن  = [𝜉1   …   𝜉9]
𝑇  و𝜉𝑙 : عبارتست ات 

7-10 
𝜉𝑙 =

𝜇𝐴𝑙(𝑧𝑠)𝜇𝐵𝑙(�̇�𝑠)

∑ 𝜇𝐴𝑙(𝑧𝑠)𝜇𝐵𝑙(�̇�𝑠)
9
𝑙=1

 

,𝜇𝐴𝑙در روابم فوق  𝜇𝐵𝑙 ∈ در ادامه  �̂�هستند و پارامترهای  [0,1]

های آيد. يک ويژگی م م سیستمتوسم قوانین تطبیق بدست می

تواند يک مجهوعه قوانین تبانی را به فاتی آن است که می

( با توذه به 9-7ی )رابطه يک تبديل غیرکطی تبديل نهايد.

. بر اساس تئوری اندحاصل شدههای فاتی ههین ويژگی سیستم

به صورت تير قابل  بیان  𝑓𝑧𝑠های فاتی، تقريب عهومی سیستم

 است:

7-11 𝑓𝑧𝑠 = 𝑝
𝑇𝜉(𝑧𝑠, �̇�𝑠) + 𝜌  

 𝑝( تقريب 9-7ی )در رابطه  �̂�کطای تقريب و   𝜌که در آن 

 ( داريم:6-7( در )9-7( و )11-7باشد. با ذايگ اری )می
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7-12 �̈�𝑠 = −𝑘𝑑�̇�𝑠 − 𝑘𝑝𝑧𝑠 + (𝑝 − �̂�)
𝑇𝜉 + 𝜌  

توان با استفاده ات تغییر متغیر بیان ( را می12-7رابطه )

 شده در تير به فرم فضای حالت تبديل نهود:

 

 

7-13 

𝑥1 = 𝑧𝑠 

𝑥2 = �̇�𝑠 

�̇�1 = 𝑥2  

�̇�2 = −𝑘𝑝𝑥1 − 𝑘𝑑𝑥2 + (𝑝 − �̂� )
T𝜉 + 𝜌  

7-14 �̇� = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑊 

 که در آن :

7-15 
𝐴 = [

0 1
−𝑘𝑝 −𝑘𝑑

]    , 𝐵 = [
0
1
] , 

𝑋 = [𝑥1 𝑥2]𝑇    ,𝑊 = (𝑝 − �̂� )𝑇𝜉 + 𝜌 

ههگرا ای که کطا يابی به مکانیزم تطبیق به گونهبرای دست

 شود:شود، تابع مثبت معین به صورت تير پیشن اد می

7-16 
𝑉(𝑥) = 𝑋𝑇𝑆𝑋 +

1

2𝛾𝑐
(𝑝 − �̂� )𝑇(𝑝 − �̂� ) 

يک مقدار ثابت بزرگتر ات صفر را  𝛾𝑐(، 16-7)در رابطه 

مثبت معین  Sدارد که انتخاب آن دست طراح است و ماتريس 

ی ماتريسی لیاپانوف تير صدق باشد که در معادلهمتقارن می

 کند.می

7-17 𝐴𝑇𝑆 + 𝑆𝐴 = −𝑄 

 ن است.ريک ماتريس مثبت معین متقا  𝑄در اين رابطه 

به صورت  �̇�(𝑥)(، 17-7( تا )14-7با استفاده ات روابم )  
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 شود: تير محاسبه می

7-18 
�̇�(𝑥) = −𝑋𝑇𝑄𝑋 + 2𝑋𝑇𝑆𝐵[(𝑝 − �̂�)𝑇𝜉 + 𝜌] −

1

𝛾𝑐
(𝑝 − �̂�)𝑇 �̇̂�  

 با مرتب ساتی رابطه فوق داريم:

7-19 
�̇�(𝑥) = −𝑋𝑇𝑄𝑋 + (𝑝 − �̂� )𝑇 (2𝑋𝑇𝑆𝐵𝜉 −

1

𝛾𝑐
�̇̂�) + 2𝑋𝑇𝑆𝐵𝜌  

( به دلیل مثبت 19-7دانیم ذهله اول در رابطه )چنان که می

، ههواره منفی معین 𝑄بودن تهام مقادير ويژه ماتريس 

، ولی علامت ذهله دوم نامعین است. با انتخاب قانون است

 تطبیق به صورت:

7-20 �̇̂� = 2𝛾 𝑋𝑇𝑆𝐵𝜉  

 دهد:نتیجه می

7-21 �̇�(𝑥) = −𝑋𝑇𝑄𝑋 + 2𝑋𝑇𝑆𝐵𝜌  

 :آيدبنابراين پارامترهای تطبیق بدين صورت بدست می

7-22 
�̂� = ∫ 2𝛾 𝑋𝑇𝑆𝐵𝜉 𝑑𝑡 + �̂�(0)

𝑡

0

 

�̇�(𝑥) يابد کهردگیری در صورتی کاهش میکطای  < باشد.  0

 بنابر اين:

7-23 2𝑋𝑇𝑆𝐵𝜌 < 𝑋𝑇𝑄𝑋  

 با در نظر گرفتن:

7-24 𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑄). ‖𝑋‖2 ≤ 𝑋𝑇𝑄𝑋 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥 (𝑄)‖𝑋‖2   

𝜆𝑚𝑖𝑛که  (𝑄)  و𝜆𝑚𝑎𝑥 (𝑄)  حداقل و حداکثر مقادير ويژه ماتريس

𝑄 ( کافی است:23-7) هستند.برای تضهین 
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7-25 2𝑋𝑇𝑆𝐵𝜌 < 𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑄). ‖𝑋‖2 

 با توذه به نامساوی شوارتز داريم:

7-26 2𝑋𝑇𝑆𝐵𝜌 < 2‖𝑋‖. ‖𝑆. 𝐵‖. |𝜌| 

 اگر داشته باشیم:

7-27 2‖𝑋‖. ‖𝑆. 𝐵‖. |𝜌| < 𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑄). ‖𝑋‖2 

شود. در نتیجه تا تمانی که ( تضهین می25-7نامساوی )

𝑧𝑠 رابطه فوق برقرار باشد → 𝑧𝑠𝑑 کند. يا به عبارت میل می  

وارد يک فضای کروی محدود به توان گفت کطا ديگر می

.𝑆‖ 2شعاع 𝐵‖. |𝜌 |/𝜆𝑚𝑖𝑛 (𝑄)  شود.می 

( 9-7( و )4-7)قانون کنترل ن ايی با توذه به رابطه 

 عبارتست ات:

7-28 𝑓𝑎 = −𝑘𝑝𝑧𝑠 − 𝑘𝑑�̇�𝑠 − �̂�
𝑇𝜉(𝑧𝑠, �̇�𝑠) 

توان ( می23-7ی )بنابراين با توذه به برقراری رابطه 

→ 𝑉 اينکه تايابد کاهش می 𝑉نتیجه گرفت که  میل کند   0

گردد و پايداری سیستم و درنتیجه آن هدف کنترلی محقق می

 شود.اثبات می

با مشخص کردن سیستم فاتی و قانون تطبیق با استفاده ات 

آيد که اين نیرو بايد نیروی مطلوب بدست میفوق ی رابطه

 توسم عهلگر هیدرولیکی تولید شود.

 

سازی کنترل کننده فازی تطبیقی شبیه– 7-3

 غیرمستقیم:

ی مقادير مربوط به پارامترهای سیستم تعلیق و محرکه
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ذايی آمده است. در اين بخش ذابه 1-5 ذدولهیدرولیکی در 

مطلوب بدنه صفر در نظر گرفته شده است. در اين طراحی 

روذی محرن محدود ماکزيهم نیروی ک   𝑓𝑎,𝑚𝑎𝑥فرض شده است که 

( 22-5. ناههواری ذاده را مانند رابطه )نیوتن است 3465به 

 شکلتابع پله واحد است.  𝑢(𝑡)گیريم که در آن در نظر  می

 دهد.ناههواری ذاده شبیه ساتی شده را نشان می 5-1

پارامترهای مورد نیات در طراحی کنترل کننده فاتی 

 اند:تطبیقی غیرمستقیم به صورت تير انتخاب شده

7-29 𝐴 = [
0 1
−11 −6

] , 𝑄 = [
20000 0
0 20000

] , 𝛼𝑐 = 800 , �̂�(0) = 0 

 𝑆، ماتريس مطابق فوق 𝑄ساتی با انتخاب ماتريس در شبیه

را با استفاده ات معادله لیاپانوف بیان شده در رابطه 

 کنیم.( محاسبه می7-17)

کننده با اعهال در اين فصل به بررسی عهلکرد کنترل

پرداتيم که در اين بررسی ناههواری ناههواری ذاده می

و 05/0های اندات با دامنهذاده را به ترتیب با دو دست

  کنیم.مدل می 1/0

ذايی تعلیق فعال و سیستم تعلیق غیرفعال در ذابهسیستم 

عهودی بدنه، شتاب عهودی بدنه، تغییر فرم لاستیک و تغییر 

 شکلاند که به ترتیب در دامنه سیستم تعلیق مقايسه شده

 نشان داده شده است.  4-7 شکلتا  7-1

ذايی بدنه در سیستم تعلیق کند که ذابهتايید می 1-7 شکل

فعال تقريباً صفر است در حالی که سیستم تعلیق غیرفعال 

اندات، به ترتیب دارای در پاسخ به اولین و دومین دست

 متر است.  1534/0و076/0نوسان با مقدار ماکزيهم 
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ذايی عهودی بدنه کودرو در سیستم مقايسه ذابه: 1-7 شکل

 تعلیق فعال و غیرفعال

 

ههچنین شتاب بدنه در سیستم تعلیق فعال دارای ماکزيهم 

در پاسخ به اولین و به ترتیب   -468/0و -6016/0مقدار

اندات است، که ارائه راحتی مسافر بسیار بالا دومین دست

را به ههراه دارد در حالی که سیستم تعلیق غیرفعال ات 

به ترتیب در پاسخ به  -789/7و  -816/3شتابی برابر با 

 2-7 شکلاندات برکوردار است که در اولین و دومین دست

 شود. نهايش داده می

0 2 4 6 8 10

-0.1

0
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comparing body displacement
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s
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)

time (s)
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PSS
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مقايسه شتاب عهودی بدنه کودرو در سیستم : 2-7 شکل

 تعلیق فعال و غیرفعال

 

تغییر فرم لاستیک در سیستم تعلیق فعال ههانگونه که در 

نشان داده شده است، فقم ههزمان با عبور ات  3-7 شکل

اندات صفر اندات وذود دارد و بعد ات عبور ات دستدست

دهد. آل را ارائه میکوب و ايده رانندگیشود که يک می

تغییر دامنه سیستم تعلیق در سیستم تعلیق فعال ههانگونه 

نهايش داده شده است نسبت به سیستم تعلیق  4-7 شکلکه در 

اندات صفر شود و بعد ات عبور ات دستغیرفعال بیشتر نهی

کننده فاتی نیروی مطلوب تولید شده توسم کنترل شود.می

نشان داده شده است.  5-7 شکلتطبیقی غیرمستقیم در 

اندات ماکزيهم نیروی تولیدی آن برای اولین و دومین دست

باشد که در نیوتن می -5/1650و  -837به ترتیب برابر با 

مقايسه با حداکثر نیروی مجات تولیدی توسم محرن 

نیوتن فرض شده، قابل قبول  3465هیدرولیکی که برابر با 

 است.
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محور ذرم غیرمعلق نسبت به  ذايی¬ذابهمقايسه : 3-7 شکل

 در سیستم تعلیق فعال و غیرفعال ذاده

 

 

مقايسه تغییرات دامنه سیستم تعلیق در سیستم : 4-7 شکل

 تعلیق فعال و غیرفعال

 

0 2 4 6 8 10
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 توسم کنترل کننده نیروی مطلوب تولید شده : 5-7 شکل

 

نشان داده شده  6-7 شکلههانگونه که در  𝑓𝑡نیروی تاير 

اول  انداتاست، بیشترين مقدار آن در هنگام عبور ات دست

، برای نیوتن 82/1303و   8/643و دوم به ترتیب برابر با 

سیستم تعلیق فعال است که در مقايسه با سیستم تعلیق 

ههگرايی  7-7 شکلسرانجام در  دارد.عهلکرد مطلوبی غیرفعال

توان پارامترهای تطبیق نهايش داده شده است. بنابراين می

ها محدود هستند و روش کنترلی ديد که تهام سیگنال

ها عهلکرد کوبی را ات کود عدم قطعیت پیشن ادی در حظور

 نشان داده است.

 

 سازی کنترل کننده ردیابی نیرو:طراحی و شبیه– 7-4

ماکزيهم نیروی کروذی    𝑓𝑎,𝑚𝑎𝑥در اين طراحی فرض شده است که 

ماکزيهم ذريان ورودی  𝑖𝑠𝑣,𝑚𝑎𝑥نیوتن و  3465محرن محدود به 

[. در 11محدود است]آمپر  01/0ای به مقدار به شیر تیغه
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𝑘1انتگرالی ضرايب -کنترل کننده تناسبی = 𝑘2و  9 = انتخاب  5

 شده است.

 

 نیروی تاير : 6-7 شکل
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   �̂�ههگرايی پارامترهای : 7-7 شکل

 

 

 شکلذريان ورودی شیر سوتنی رفتار مناسبی دارد که در 

نشان داده شده است. ماکزيهم ذريان متناظر با اولین  7-8

آمپر است  00579/0و  00241/0اندات به ترتیب  و دومین دست

که هر دو مقدار در مقايسه با حداکثر ذريان مجات شیر 

 باشند.قابل قبول میآمپر فرض شده است،  01/0که برابر با 

 

 ذريان ورودی شیر سیستم تعلیق فعال: 8-7 شکل

 

داده شده است.  نشان 9-7 شکلدر  𝑓𝑎نیروی محرن هیدرولیکی 

ات اندماکزيهم نیروی تولیدی آن برای اولین و دومین دست

برابر  باشد کهنیوتن می -5/1650و  -837به ترتیب برابر با 

در  با نیروی مطلوب تولید شده توسم کنترل کننده است و

مقايسه با حداکثر نیروی مجات تولیدی توسم محرن 

نیوتن فرض شده است قابل  3465هیدرولیکی که برابر با 
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کطای رديابی نیروی مطلوب توسم  10-7 شکلدر  قبول است.

انتگرالی آمده است که دارای حداکثر -کنترل کننده تناسبی

به ترتیب برای دست اندات اول  000634/0و 000265/0مقدار 

با توذه به کطای ارائه شده عهلکرد کنترل  ودوم است.

 باشد.کننده حلقه داکلی مورد قبول و مطلوب می

 

 نیروی محرن هیدرولیکی: 9-7 شکل
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 انتگرالی-کطای رديابی کنترل کننده تناسبی: 10-7 شکل
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فازی فصل هشتم: کنترل  8

لغزشی سیستم تعلیق تطبیقی 

 خودروفعال 
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 مقدمه: 8-1

های کنترل لغزشی يک رهیافت قدرتهند در ذ ت کنترل سیستم

باشد. کنترل لغزشی يک روش کنترل غیرکطی و غیرقطعی می

ها و تواند با داشتن مدل عدم قطعیتمقاوم است و می

های پارامتر به کار رود، به شرطی که محدوده اين اغتشاش

باشد. يک مقايسه دقیق  ها معلومها و اغتشاشعدم قطعیت

دهد که عهلکرد بین کنترل لغزشی و کنترل فاتی نشان می

 .[24] ها مشابه هستنداين دو روش در بسیاری ات حالت

-مسئله کنترل لغزشی به طور کلی به دو مرحله تقسیم می

 گردد:

𝑠(𝑥)طراحی يک سطح لغزش  -1 = به نحوی که تابعی ات  0

آن کوچکتر ات مرتبه های سیستم بوده و مرتبه حالت

های سیستم بر و رفتار حالت معادلات حالت سیستم باشد

 ها گردد.روی آن مستقل ات ورودی

,𝑢(𝑋بدست آوردن يک ورودی سیگنال کنترل  -2 𝑡) به طوری ،

های سیستم را ات محدوده کارج ات سطح لغزش که حالت

در مدت  به طرف آن ببرد و بر روی آن نگه دارد تا

لغزشی و  کنترل  لت مطلوب برسد. تکنیکمعین به حا

مورد بررسی  مشکل به وذود آمدن لرتش در اين روش

 [.35-8-4-1قرار گرفته است ]
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 لغزشی: طراحی کنترل کننده  8-2

( و مرتب ساتی 1-2به رابطه ) �̈�𝑠با اضافه و کم کردن 

 داريم:

8-1 �̈�𝑠 = −𝑏𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) − 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑓𝑎 + (1 − 𝑚𝑠)�̈�𝑠 

مد طراحی کنترل کننده  با توذه به رابطه فوق، برای

 لغزشی داريم: 

8-2 �̈�𝑠 = 𝑓𝑧𝑠 + 𝑓𝑎 

 که در آن :

8-3 𝑓𝑧𝑠 = −𝑏𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) − 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + (1 − 𝑚𝑠)�̈�𝑠 

باشد، اما عدم قطعیت دقیقا معلوم نهی 𝑓𝑧𝑠تابع  باشد.می

𝑓𝑧𝑠 :محدود به يک تابع معلوم است. يعنی 

8-4 𝑓𝑧𝑠 = 𝑓𝑧𝑠 + Δ𝑓𝑧𝑠 

 و 

8-5 |Δ𝑓𝑧𝑠| ≤ F 

باشند. معلوم می 𝐹و  𝑓𝑧𝑠نامعلوم بوده ولی   Δ𝑓𝑧𝑠بطوری که 

𝑢هدف کنترل عبارت ات تعیین يک کنترل فیدبک  = 𝑢(𝑧𝑠) می-

در سیستم حلقه بسته قادر به  𝑧𝑠حالت باشد، به نحوی که 

 باشد. يعنی کطای رديابی  𝑧𝑠𝑑ردگیری حالت مطلوب 

8-6 𝑒 = 𝑧𝑠𝑑 − 𝑧𝑠 

𝑧𝑠𝑑به سهت صفر ههگرا گردد که در رابطه اکیر   = فرض شده  0

است. طراحی سطح لغزش در حالت کلی دارای معادله 
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ها و يا کطای بین باشد که تابعی ات حالتديفرانسیلی می

ل مد ايده اساسی کنترهاست. ها و مقادير مطلوب آنحالت

 رللغزشی بدين ترتیب است. با توذه به فرم سیستم تحت کنت

 شود:به صورت تير تعريف می 𝑆(𝑡) لغزش سطح

8-7 
S(𝑒, t) = [

𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆] 𝑒 = ė + λe = 0 

𝑧𝑠ی فات يک کم مستقیم در صفحه − 𝑧�̇� 1-8 شکلکه در  باشدمی 

با . يک ثابت مثبت است 𝜆در آن  نهايش داده شده است و

𝑧𝑠𝑑مشتق گیری تمانی ات رابطه فوق و با توذه به اينکه   =

 است داريم:  0

8-8 Ṡ(zs, t) = ë + λė = −z̈s − λżs 

Z s

Z 
.

s

S (t)

 

 سطح لغزش در صفحه فات: 1-8 شکل

مساله کنترل رديابی ما معادل با قرار دادن تابع اسکالر 

𝑆(𝑧𝑠, 𝑡)   در صفر کواهد بود. برای رسیدن به اين هدف، ما

شرط لغزش را چنان انتخاب کنیم که  𝑢توانیم کنترل می

 رابطه تير برقرار گرددبیان شده در 
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8-9 1

2

𝑑

𝑑𝑡
 𝑆2 ≤ −𝜂|𝑠| 

اين شرط کاهش باشد. يک ثابت مثبت می 𝜂در رابطه فوق 

|𝑠(𝑧𝑠, 𝑡)|  را در صورتیکه𝑧𝑠  روی سطح𝑠(𝑡)  نباشد تضهین می-

انتقال کواهد  𝑆(𝑡)نهايد، يعنی مسیر حالت به سهت سطح 

 نهايش داده شده است. 1-8 شکليافت، که در 

باشد، بطوريکه کننده میبنابراين هدف ما طراحی يک کنترل

را ارضاء نهايد. با  (9-8)سیستم حلقه بسته شرط لغزشی 

 ( داريم:9-8و )( 7-8، ) (2-8)استفاده ات روابم 

8-10 𝑠[−𝑓𝑧𝑠 − 𝑓𝑎 − 𝜆�̇�𝑠] < −𝜂|𝑠| 

 اگر ما

8-11 𝑓𝑎 = −𝑓𝑧𝑠 − 𝜆�̇�𝑠 + 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠) 

به صورت تير کواهد  (10-8را انتخاب کنیم، آنگاه رابطه ) 

 شد:

8-12 𝑠𝑔𝑛(𝑠)[𝑓𝑧𝑠 − 𝑓𝑧𝑠 − 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠)] ≤  −𝜂 

𝑠که اگر بطوري > 𝑠𝑔𝑛(𝑠)آنگاه   0 = 𝑠و اگر  1 < 𝑠𝑔𝑛(𝑠)آنگاه  0 =

( 4-8مطابق با رابطه ) 𝑓𝑧𝑠هم تخهینی ات  𝑓𝑧𝑠کواهد بود و  1−

باشد که در ادامه توسم سیستم فاتی تطبیقی غیرمستقیم می

 محاسبه شده است. علاوه بر اين رابطه فوق برابر است با: 

8-13 𝑘 ≥ 𝜂 + |𝑓𝑧𝑠 − 𝑓𝑧𝑠| 

 ( اگر:5-8بنابراين با توذه به رابطه )

8-14 𝑘 = 𝜂 + 𝐹 

تضهین شده است ( 13-8انتخاب کنیم، آنگاه برقراری رابطه )
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 (9-8)که در اين صورت نتیجه کواهد داد که شرط لغزش 

ههانطور که توضیح داده شد تا تمانی  برآورده شده است.

که شرط لغزش رعايت شود، سیستم پايدار کواهد ماند و 

توان تا حد دلخواه شرط ذ ب می  𝜆 و 𝜂توسم انتخاب مقادير 

اش و نويز نتوانند تر کرد تا عوامل ايجاد اغتشرا قوی

تواند بر روی پايداری سیستم اثر گ ارند و اين امر می

پايداری مقاوم سیستم تحت کنترل را تضهین نهايد. با 

( 11-8توذه به قاعده کنترل لغزشی بیان شده در رابطه )

گسستگی دارد که  𝑆(𝑡)مشاهده گرديد که در طول سطح لغزش 

های کنترلی حول مقادير متوسم کود، گردد سیگنالباعث می

به شدت نوسان نهايند. نوسان به دلیل اينکه مستلزم 

دهای مدل نشده و بالا بوده، مهکن است م یفعالیت کنترل

فرکانس بالای سیستم را تحريک کرده و به رفتارهای 

يک راه ذلوگیری  منجر شود. و نامطلوب بینیغیرقابل پیش

در نتیجه ما   .استفاده ات تابع اشباع است ،ات نوسان

 ما طراحی نهائیقادر کواهیم بود يک کنترل کننده ههوار ر

که احتیاذی به سوئیچ نهودن گسسته در میان سطح لغزشی 

در ن ايت قانون کنترل مدلغزشی بصورت تير نداشته باشد. 

 آيد:بدست می

8-15 𝑓𝑎 = −𝑓𝑧𝑠 − 𝜆�̇�𝑠 + 𝑘𝑠𝑎𝑡(
𝑠

𝜙
) 

)𝑠𝑎𝑡که تابع اشباع 
𝑠

𝜙
 شود:به صورت تير تعريف می (

8-16 

𝑠𝑎𝑡 (
𝑠

𝜙
) =

{
 
 

 
 −1     ∶               

𝑠

𝜙
≤ −1

𝑠

𝜙
        ∶       −1 <

𝑠

𝜙
≤ 1

1       ∶                  
𝑠

𝜙
> 1
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با استفاده از سیستم فازی تطبیقی  �̂�𝒛𝒔تخمین  8-3

 غیرمستقیم:

اگر ات موتور با توذه به روابم بیان شده در فصل قبل   

سات استنتاج فاتی مهدانی، فاتی سات منفرد و غیر فاتی

 [. 23میانگین مراکز استفاده شود، داريم ]

8-17 

 
𝑓𝑧𝑠 =∑�̂�𝑙𝜉𝑙(𝑧𝑠, �̇�𝑠) 

9

𝑙=1

= �̂� 𝑇𝜉(𝑧𝑠, �̇�𝑠) 

𝜉که در آن  = [𝜉1   …   𝜉9]
𝑇  و𝜉𝑙 : عبارتست ات 

8-18 
𝜉𝑙 =

𝜇𝐴𝑙(𝑧𝑠)𝜇𝐵𝑙(�̇�𝑠)

∑ 𝜇𝐴𝑙(𝑧𝑠)𝜇𝐵𝑙(�̇�𝑠)
9
𝑙=1

 

,𝜇𝐴𝑙در روابم فوق  𝜇𝐵𝑙 ∈ با  �̂�هستند و پارامترهای  [0,1]

 انتخاب قانون تطبیق به صورت: 

8-19 �̇̂� = 2𝛾 𝑋𝑇𝑆𝐵𝜉  

بدين صورت و با توذه به روابم بیان شده در فصل قبل 

 :آيدبدست می

8-20 
�̂� = ∫ 2𝛾 𝑋𝑇𝑆𝐵𝜉 𝑑𝑡 + �̂�(0)

𝑡

0

 

 

گر فازی لغزشی با تخمینشبیه سازی کنترل کننده  8-4

 تطبیقی غیرمستقیم

ی مقادير مربوط به پارامترهای سیستم تعلیق و محرکه

ذايی آمده است. در اين بخش ذابه 1-5 ذدولهیدرولیکی در 

مطلوب بدنه صفر در نظر گرفته شده است. در اين طراحی 

ماکزيهم نیروی کروذی محرن محدود    𝑓𝑎,𝑚𝑎𝑥فرض شده است که 
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( 22-5نیوتن است. ناههواری ذاده را مانند رابطه ) 3465به 

 شکلتابع پله واحد است.  𝑢(𝑡)گیريم که در آن در نظر  می

 دهد.ناههواری ذاده شبیه ساتی شده را نشان می 5-1

مدلغزشی در طراحی کنترل کننده  استفاده شدهپارامترهای 

فاتی تطبیقی غیرمستقیم به صورت تير گر ههراه با تخهین

 اند:انتخاب شده

8-21 𝜆 = 16  , 𝑘 = 11,           𝛼𝑐 = 9000 ,              ϕ = 0.1 

  �̂�(0) = 0            𝐴 = [
0 1
−11 −6

] , 𝑄 = [
2500 0
0 2500

] ,   

 𝑆مطابق فوق، ماتريس  𝑄ساتی با انتخاب ماتريس در شبیه

را با استفاده ات معادله لیاپانوف بیان شده در رابطه 

 کنیم.( محاسبه می7-17)

کننده با اعهال در اين فصل به بررسی عهلکرد کنترل

پرداتيم که در اين بررسی ناههواری ناههواری ذاده می

و 05/0های دامنهاندات با ذاده را به ترتیب با دو دست

  کنیم.مدل می 1/0

ذايی سیستم تعلیق فعال و سیستم تعلیق غیرفعال در ذابه

عهودی بدنه، شتاب عهودی بدنه، تغییر فرم لاستیک و تغییر 

 شکلاند که به ترتیب در دامنه سیستم تعلیق مقايسه شده

 داده شده است.  نشان 5-8 شکلتا  8-2

ذايی بدنه در سیستم تعلیق کند که ذابهمی ايیدت 2-8 شکل

فعال تقريباً صفر است در حالی که سیستم تعلیق غیرفعال 

اندات، به ترتیب دارای در پاسخ به اولین و دومین دست

 متر است.  1534/0و076/0نوسان با مقدار ماکزيهم 
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ذايی عهودی بدنه کودرو در سیستم مقايسه ذابه: 2-8 شکل

 تعلیق فعال و غیرفعال

 

 شتاب بدنه در سیستم تعلیق فعال دارای ماکزيهم مقدار 

به ترتیب در پاسخ به اولین و دومین   8238/0و  -2662/0

اندات است، که ارائه راحتی مسافر بسیار بالا را به دست

ههراه دارد در حالی که سیستم تعلیق غیرفعال ات شتابی 

به ترتیب در پاسخ به اولین و  -789/7و  -816/3برابر با 

نهايش داده  2-7 شکل اندات برکوردار است که دردومین دست

تغییر فرم لاستیک در سیستم تعلیق فعال ههانگونه شود. می

نشان داده شده است، فقم ههزمان با عبور  4-8 شکلر که د

اندات صفر اندات وذود دارد و بعد ات عبور ات دستات دست

دهد. آل را ارائه میشود که يک رانندگی کوب و ايدهمی

تغییر دامنه سیستم تعلیق در سیستم تعلیق فعال ههانگونه 

نهايش داده شده است نسبت به سیستم تعلیق  5-8 شکلکه در 

اندات صفر دست شود و بعد ات عبور اتغیرفعال بیشتر نهی

 مدلغزشیکننده نیروی مطلوب تولید شده توسم کنترل شود.می

0 2 4 6 8 10

-0.1

0

0.1
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s
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time (s)
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نشان داده شده است. ماکزيهم نیروی تولیدی  6-8 شکلدر 

اندات به ترتیب برابر با آن برای اولین و دومین دست

باشد که در مقايسه با حداکثر نیوتن می -85/1621و  -85/799

برابر با نیروی مجات تولیدی توسم محرن هیدرولیکی که 

 نیوتن فرض شده، قابل قبول است. 3465

 

مقايسه شتاب عهودی بدنه کودرو در سیستم : 3-8 شکل

 تعلیق فعال و غیرفعال
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محور ذرم غیرمعلق نسبت به  ذايی¬ذابهمقايسه : 4-8 شکل

 در سیستم تعلیق فعال و غیرفعال ذاده

 

 

مقايسه تغییرات دامنه سیستم تعلیق در سیستم : 5-8 شکل

 تعلیق فعال و غیرفعال
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 تولید شده  توسم کنترل کنندهنیروی مطلوب : 6-8 شکل

 

داده شده است،  نشان7-8 شکلههانگونه که در  𝑓𝑡نیروی تاير 

پرداتد. به مقايسه سیستم تعلیق فعال و غیرفعال می

اندات اول و دوم بیشترين مقدار آن در هنگام عبور ات دست

برای سیستم  نیوتن 08/1271و   91/634به ترتیب برابر با 

ههگرايی پارامترهای  7-7 شکل سرانجام در .است تعلیق فعال

توان ديد که تطبیق نهايش داده شده است. بنابراين می

ها محدود هستند و روش کنترلی پیشن ادی در تهام سیگنال

ها عهلکرد کوبی را ات کود نشان داده حظور عدم قطعیت

 است.
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 نیروی تاير : 7-8 شکل

 

 سازی کنترل کننده ردیابی نیرو:طراحی و شبیه– 8-5

ماکزيهم نیروی کروذی    𝑓𝑎,𝑚𝑎𝑥در اين طراحی فرض شده است که 

ماکزيهم ذريان ورودی  𝑖𝑠𝑣,𝑚𝑎𝑥نیوتن و  3465محرن محدود به 

[. در 11آمپر محدود است] 01/0ای به مقدار به شیر تیغه

𝑘1انتگرالی ضرايب -کنترل کننده تناسبی = 𝑘2و  10 = 2.1381 

 انتخاب شده است.
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   �̂�ههگرايی پارامترهای : 8-8 شکل

 

 

 شکلذريان ورودی شیر سوتنی رفتار مناسبی دارد که در 

نشان داده شده است. ماکزيهم ذريان متناظر با اولین  8-9

آمپر است  00584/0و  00258/0اندات به ترتیب  و دومین دست

که هر دو مقدار در مقايسه با حداکثر ذريان مجات شیر 

 باشند.آمپر فرض شده است، قابل قبول می 01/0که برابر با 

داده شده  نشان 10-8 شکلدر  𝑓𝑎نیروی محرن هیدرولیکی 

است. ماکزيهم نیروی تولیدی آن برای اولین و دومین 

نیوتن  -84/1621و  -85/799اندات به ترتیب برابر با دست

برابر با نیروی مطلوب تولید شده توسم کنترل  باشد کهمی

ا حداکثر نیروی مجات تولیدی در مقايسه ب کننده است و

نیوتن فرض شده  3465توسم محرن هیدرولیکی که برابر با 

کطای رديابی نیروی  11-8 شکلدر  است قابل قبول است.

انتگرالی آمده است که -مطلوب توسم کنترل کننده تناسبی

به ترتیب برای  0005810/0و 0002573/0دارای حداکثر مقدار 
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با توذه به کطای ارائه شده  دست اندات اول ودوم است.

عهلکرد کنترل کننده حلقه داکلی مورد قبول و مطلوب 

 باشد.می

 

 ذريان ورودی شیر سیستم تعلیق فعال: 9-8 شکل
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 نیروی محرن هیدرولیکی: 10-8 شکل

 

 

 انتگرالی-کطای رديابی کنترل کننده تناسبی: 11-8 شکل
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گیری و نتیجه:نهمفصل  9

 پیشنهادات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :گیرینتیجه - 9-1

با در نظر  کنترل سیستم تعلیق فعال کودروطرح نوين 

به منظور دستیابی به راحتی گرفتن محرن هیدرولیکی، 

کنترلی  یحلقه دو ات استفاده سرنشین و رانندگی مطهئن با



99 

 

گیری ات مف وم امپدانس طراحی شد و پايداری و با ب ره

ی کارذی کنترل در حلقهآن با تحلیل رياضی اثبات گرديد. 

اتی تطبیقی ف ،تطبیقی، فاتی تطبیقی مستقیم هایکننده

برای سیستم تعلیق کودرو به و کنترل لغزشی  غیرمستقیم 

فاده با است هئنمنظور ارائه راحتی سرنشین و رانندگی  مط

ی داکلی کنترل در حلقهات تئوری لیاپانوف طراحی شد. 

انتگرالی به رديابی نیروی مطلوب توسم -کننده تناسبی

پس ات بررسی روابم و معادلات دينامیکی   .پرداتدمحرن می

شود که با استفاده شتاب بدنه و ، مشخص میسیستم تعلیق

توان به راحتی سرنشین میکننده بر مبنای آن، حی کنترلطرا

عهل ات نظر طراحی، باعث اين  و رانندگی مطلوب دست يافت.

ات نظر عهلکرد، با  شود.کننده میس ولت در طراحی کنترل

های کنندهحاصل ات اعهال کنترل ساتینتايج شبیهتوذه به 

راحتی سرنشین را در هنگام  دهد کهبیان شده، نشان می

اندات به میزان قابل توذ ی ب بود بخشید و عبور ات دست

اندات هر دو راحتی سرنشین در ادامه، بعد ات عبور ات دست

با دهد. مطلوب ارائه میو رانندگی مطهئن را به صورت 

کنترل شود که عهلکرد مشخص میساتی شبیهمقايسه نتايج 

 .باشدو مطلوب میبه هم طراحی شده بسیار نزديک های کننده

اندات سريع به نقطه تعادل کود بات بعد ات عبور ات دست

ساتی ارائه شده تايیدی بر روش گردد. نتايج شبیهمی

 است. پیشن ادی در حضور عدم قطعیت
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 پیشنهادات- 9-2

با توذه به نقش بسیار م م سیستم تعلیق کودرو در فراهم 

کردن راحتی سرنشین و رانندگی مطهئن، کنترل مناسب سیستم 

توان نامه میدر ادامه اين پايانتعلیق حائز اههیت است. 

 به:

  پیاده ساتی الگوريتم ارائه شده بر روی مدل کامل

 کودرو 

  ب ینه ساتی برای انتخاب استفاده ات روش های

 پارامترها

 پیاده ساتی عهلی روش پیشن ادی 

 اشاره نهود.
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A novel control design for an active suspension system of a vehicle is presented by 

using the concept of impedance in mechanical systems which can control the 

dynamical behavior of the suspension system subject to road disturbances. The active 

suspension system is designed for a one –quarter model of vehicle with considering 

the effects of nonlinearity of the hydraulic actuator. The control design consists of two 

control loops; the outer loop is a design of desired force while the inner loop is a 

proportional-integral force control. This research presents the stability analysis of 

control system and verifies the control method by the stability analysis and simulation 

results. First, the Adaptive control law is proposed to overcome the parametric 

uncertainty of suspension system. Adaptive fuzzy control efficiently controls uncertain 

nonlinear systems. Then, a direct and an indirect adaptive fuzzy control methods are 

designed to guarantee stability of closed loop system and having a good tracking 

performance which can overcome the parametric uncertainty. The inputs of fuzzy 

controller are body’s relocation and velocity signals. Sliding control is the strong 

scheme for controlling nonlinear and unconditioned system. At last, the sliding control 

that is a robust control method considered to overcome uncertainty and disturbance. 

These approaches, provide the passenger comfort when passing a bump and ensure 

both the passenger comfort and vehicle handling after passing the bump. The 

proposed approaches are compared with the passive suspension system. Simulation 

results show the superiority of active suspension system over the passive suspension 

system in terms of the vehicle handling and passenger comfort. 

Keywords: Active suspension system;Hydrulic actuator; direct Adaptive Fuzzy 

Control; Indirect Adaptive Fuzzy Control; Sliding control; Impedance control; 

Uncertainty; Vehicle handling; passenger comfort. 
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