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 مقدمه :فصل اول 9
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2-2 مقدمه:  

راحخا است.ینتممکمتنانسمنشيممواه خودرو سااندگان مکمیکيهدف راحخینتماا يعوامل

-يارتعاشاتمیناست.اتنانخارجبهسمنشتيااانخقالارتعاشاتحاصلاامحتمیرلوگتنانسمنش

پمانندتممزکمدن،یااعواملمخعدديناشتواند ناهموارتچحمکتدر باشدرادههاییو پسبه.

داشخهرابمدهنامعواملااناشي هایلماشوهاتکانستسخمينتاااستکهتوانایيکاهشضمبات،

 .اندگياشخهراکارتقتعلتسخمخودروسیهاوچمخبدنهتنب،هدفینتحققابمای.باشد

بودهوتوانایيموارهپيیمانعطاف یکخودروبایددرمقابلتغتتممقداربارواردهوتغتتمنقطهثقل،

تعادل،خودرودرابخدایپتچاا ستسخميبمایتغتتموضعتتندرصورتنبود.راداشخهباشدهاآنبا

 واژگونشدهمنحمفمستم یا تمینمکم.گمددميو تعلتقسستوظتفه حفظتماسخم چمخخودرو

رادهوريباینخروصبهخودروااارتعاشاتواردهخارريرداساایخودروباسطحرادهونتز

رکتبارتعاشات، راحخيسمنشتن، کبود ایمني خودروایجاد هدایتپایدار و قدرتحفظمستم و

اانوعویسکواکنندهمتماوالمانالمانامسختکمخشکلاافنماست.2هاکنندهمتمافنمهاووستلهبه

انمژیاست بدنهخودرودرفنمهاورنبشيناشيااحمکتعم. انمژیپخانستلصورتبهدیچمخیا

مي ذختمه طمیق اا و ميکنندهمتماشود تبدیل گممایي انمژی خواصستال گمدد.به به توره با

تنشتسلتم)ویسکوایخه و و( نسبتکنندهمتماهندسه خروصتاتنتمو فماوانياا تنوع سمعتبه،

دسختابيبهخواصمتمایيااطمقدیگمینتزدسختابيقابل ااآنرملهممکناست. توانمياست.

رانامبمد.دارحافظهکيواسخفادهااآلتاژهایاصطکاهایکنندهمتما

ضمیبامسختکفنموضمیبمتمایيباتورهبهخواصراحخيمسافم،حفظپایداریخودروانخياب

نتموهایدینامتکي .شوندمي نتز و باشدشخابشاسيخودرو درچمخستسخمتعلتقبایدقادر را کا

حفظنماید.شدهتعتتنکاریمحدودهفضای

                                                 
1
 Damper 
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1-2 بررسی انواع سیستم تعلیق 

تارهایمعيااارتعاشاترادهاست.ااطمفتنبدنهوسمنشیرداسااتق،تعلتسخمستفهوظینتممکم

قبیگمید فممانتلاا رابجایمی،پي: و راده با تتاهمیداراتزنتق،تعلتسخمسیيتماسچمخ

کهتقيتعلتسخمسيطماحینبنابمامسافمهسخند.يراحختارميکوردرتعارضبامعتارهایهسخند.مع

یداراید،ارضانمايمخضادبمقمارکندوهمکدامراتاحدقابلقبولتارهایمعتنبيبخواندرابطهخوب

اتاربستتاهم و بیناست مرالحه تحقتنضمورت به منجم مخضاد، ستقاهداف هایتسخمدر

یمپيکنخمل در که میتخواصفنمهاآنشد مبهتمایيو کنخمل بسخه راحخشويصورتحلقه يد.

شخابعمودتنانسمنش کاهشلماشو میبا فماهم بهشوديخودرو هاییناهموارتأثتمتلهوسکه

بمرو اتکمسخیراده انخقالآنبهبدنهخودرو کاهشگمدد،يمیجادو با کنخملخودرو تعادلو

.]2[شوديحفظمکاچمخینامتکيدتموین

:شوديمتمفعالوفعالتقستمهنتمفعال،غیبهسهدسخهتقتعلتسخمس

 رفعالیغسیستم تعلیق  9-2-9

ابخدایي غتمفعال تعلتق ستسخم و فنم دارای و بوده خودرو در تعلتق ستسخم نوع کنندهتمامتمین

تقتعلتسخمعملکمدستسخم،رادهبمسیکتحمهاییورودیبهاااشودياست،کهسببمتمفعالغ

درا]1[تمدفاصلهبگشدهيوطماحتنهبکتتخودروااوضع هاتسخمسین. تحملفنموانخودرورا

مکنديم انمژتماو متسخمسيارتعاشیکننده تلف به.کنديرا قادر تنکا غتمفعال تعلتق ستسخم

کاربمدستسخمتعلتقبمقماریمرالحهبتندومعتارمخضاد،راحخيسمنشتنورانندگيمطمئناست.

.]3[باشدهایرادهميیمحدودیاافمکانسناهمواریغتمفعالبمایحواه

 فعال  سیستم تعلیق نیمه 9-2-2

مانديميباقتتمفعالاست،معمومًفنمبدونتغکنندهتمامفعالکهدارایفنمودرستسخمتعلتقنتمه
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راتغتتمداد.کنندهتمامهاییژگيوراده،باتورهبهشمایيتوانباتغيیهیکستگنالخارري،مييول

س ستمهنتقتعلهایتسخمدر مناسباا لحظاتمناسببهمقدار ريبیانمژتقتعلتسخمفعالدر

هایميخلفراده،بااسخفادهااروشکنخمليبمایتنظتمرفخارخودرودرمقابلهباناهمواری.شوديم

یابد.تغتتمميمتماکنندهسخهضمیبحلقهبصورتبهمناسب

     تعلتق ستسخم محدود توانایي به توره نتمهتمفعالغبا لماشو حيف در اافعال ناشي های

.]9[ هایراده،ستسخمتعلتقفعالظکورکمدناهمواری

 سیستم تعلیق فعال 9-2-3

اانوعهتدرولتکيبمایکاستوااکنندهتمامستسخمتعلتقفعالمجکزبهفنمو یمحمکهمعمومً

وکننديکممیااضافهیانمژتسخمودرلحظاتمناسببهسکند،ينتمویخمورياسخفادهمتدتول

.یابدبکبودیميخلفعملکمدتارهایبالحاظمعتسخمتارفخارسشوديکنخملمایهگونآنبهتموین

شودميتمیگاندااهوبااسخفادهااسنسورهایمناسبدراینروششخابوبارعمودیچمخخودر    

هایيرابااعمالراهبمدمناسب،پالسکنندهکنخملگمدد.ایندیجتخالواردميکنندهکنخملوبهیک

کند.در،صادرمياندشدهنربرکتکنخملشتمهایسموهتدرولتککهدرمستمعبوررمیانروغن

عملگمهتدرولتک،مقادیمشخابعمودیواسطهبهاینستسخمبااعمالنتمویاضافيبهستسخمتعلتق

وراحخيسفموکتفتتتداکمدهپایادیکاهشتاحدودرایيستسخمتعلتقواردبمسمنشتنورابه

،بستارپتچتدهوفعالدرستسخمتعلتقکاررفخهبهیافزارسيتکند.تجکتزاترانندگيبکبودپتدامي

.]9[ باشدتوانمرمفيباممي،همچنتنبودهگمان

هایسمنشتنوبکبودکتفتتهدایتخودرو،تحقتقاتوبمرسييراحخبهیابيدستمنظوربهاختماً    

فعالصورتگمفخهاست.محققتنستسخمتعلتقراهایتعلتقفعالونتمهایبمرویستسخمگسخمده

بمآناساسانجامميکنندوسپسطماحيبهسهصورتمدلميمعمومً را مدلهایخود دهند.
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موردرادوچمخمدلنتمهتعلتقکهدراینحالت،باشدخودروميچکارچمخکاملتعلتقکهشامل

مييبمرس بمرسيقمار بههدفتحقتقو توره با کناردوچمخموردنظمدهندو عقبیا رلو، اا را

یکميانخياب مدل چمخکنند. اا یکي تنکا حالت این در که تعلتق چکارم مسخقلصورتبهها

یحمکاتدرکنخملستسخمتعلتق،مطالعهدربارهیساامدلشود.بتشخمهدفاااینميیساامدل

باشد.عمودیخودرومي

3-2 مروری بر کنترل سیستم تعلیق 

بهتسخمسیيوکارايمرمفیانمژتنبيشودکهمرالحهقابلقبوليطماحیطوریدباتقتعلتسخمس

.شونديمتمفعالتقستمهبهدوگونهفعالونيکنخملهاییاسخماتژیدگاهدینااابنابماین.یدورودآ

ویانمژیهدورنبهرادرنظمگمفت:احخمالنقصدرمنبعتغيیدفعالباهایتسخمسيهنگامطماح

فعالدرتمهنتقتعلهایتسخمشود.درسیداریمنجمبهناپاتوانديکهمتسخمبهسیادایانمژیقتزر

سیسهمقا شودينمیقتزرتسخمبهسیانمژتچفعالهتقتعلهایتسخمبا تسخمسیداریپابنابماین.

نمتأثتمتحت گتمديقمار قابلياصطکاکیهاکنندهتمام. سیهاکنندهتمامکنخملو کنخملقابلتالبا

بامتمایيمخغتمهسخند.یهاکنندهتمام(اارمله)مانندستامتمغناطتسيوالکخمیکي

ایده،بهاوایلقمنبتسخمبممي2پتدایشستسخمتعلتقغتمفعالتوسيشيريبهنامراول     گمدد.

فدرسپتل1هایتعلتقفعالتوسيمبموسستسخم سال3و آنا2990در اا مانتاکنونارائهشد.

استاارمله:شدهاسخفادهکنندهبمایستسخمتعلتقفعالمنظورطماحيکنخملميخلفيبههایروش

،]7و1[دهندهکنخملفاایخودساامان،]3[کنخملفاایوفاایتطبتقي،]0[کنخملتأختماماني

کنخملتطبتقيلغزشي،]1[کنخملتطبتقيامپدانس،]9[کنخملامپدانسمقاوم،]8[کنخملامپدانس

]25[.

                                                 
1
 Rawell 

2
 Labrosse 

3
 Federspeil 
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نتمه تعلتق ستسخم ایده آسمانينام بافعال کارنوپ2مدل توسي بار 1اولتن سال ارائه2979در

تئوریکنخملبکتنه]22[گمدید اا اسخفاده با اینپژوهشمدلیکدررهآاادیانخيابشدو در .

دربمگتمندهسمعترمممعلقورابجایيساایبمپایهکمتنهکمدنتابعهدفممبعي،کهخطي،بکتنه

صورتپيیمفت. پایهبود، تحقتقاتعنوانبهاینروش نسبيبتنرمممعلقو بستاریاا ممرعدر

شود.مورداسخفادهقمارگمفخهاستکهدرادامهذکممي

م تمااا و صفم تغ بهیککننده اورتمایيمتتممنظور داخلیفتسياا ولتکيتدرهکنندهتمامکه

باتغ،اسخفادهشدکاررفخهبودبه تغیفتسسطحمقطعاوریکي،صفموتمشتتوضعتتم. دادهوتتمرا

کنخملنمودندتمامتمایيم را ]21[کننده کنخملغتنه،کنخملبکهایروش. وتمخطيکنخملمقاوم،

تطب ستزنتقيکنخمل بمرستمهنتقتعلهایتسخمدر ]23[شديفعال کاربمد يکنخملهاییخمالگور.

ونقلهایحملمنظوربکبودپایداریوراحخيسفمدرکامتونفعالبهستسخمتعلتقنتمهیميخلفبما

نتزارائهشد.مزیتروشکنخمليبهکار3شده.شتوهکنخمليمدلآسمانياصلاح]29[بمرسيشد

دلآسمانيکهتنکارویرفخارنسبتبهروشمدلآسمانيایناستکه،بمخلافروشمشدهگمفخه

اینروشرفخاررمم در معلقرمممعلقتممکزدارد، بکبودمينا ]20[دیابنتز مدلهشتدرره.

آاادیخودرونتز،بالحاظکمدندینامتکصندليوهدفکمتنهکمدنتابعهدفمنخيببمرسيشد

-ملپسيور،رویستسخمتعلتقنتمهخمنظوریافخنقانونکن.روشکنخملبکتنهچندمنظورهبه]21[

شد بمرسي ]27[فعال تعلتق ستسخم روی نتز عربي روششبکه نتمه. شد.فعال گمفخه بابکار

طورهمزمانخودروبهچکارمیکبارادهبمایمدلچمخاینروشراحخيمسافموتماستمیکارگبه

فعالاعمالشد.قوانتنفاایتعلتقنتمهعربينتزبهستسخم-.روشکنخملفاای]28[بکبودیافت

فاای،شخاببدنه،کنخملکنندههایاسخيماجشدند،وورودی9بممبنایمدلآسمانيومدلامتني

                                                 
1
 Skyhook Model 

2
 Karnopp 

3
 Modified Skyhook Control 

4
 Ground-hook 



7 
 

 .]29[سمعتمطلقبدنهوسمعتنسبيبتنبدنهوپایهبود

بمای1ویسکواشدوبادرنظمگمفخنمدلبایتحلتل2مجکزبهستالمغناطتسيکنندهتمامرفخار

کنخملپایایمدل.]15[تغتتمپارامخمهایآنرویرفخارستسخمتعلتقبمرسيشدتأثتم،کنندهتمام

بااسخفادهااکنندهتمامبمای3ون-نرفخودرو،بامدلبو  مجکزبهستالمغناطتسيانجامشد.

ونتمویکنخمليرادرچمخلالگوریخمژنختک،تابعهدفيکهشخاببدنه،رابجایيتعلتق،تغتتمشک

کنخملقانون(نسبتبه9)فاایردیدباقوانتنفاایکمخمکنخملکننده.]12[بمداشت،کمتنهشد

.]11[فعالارائهشدبمایستسخمتعلتقنتمههاآنهایفاایدیگم،وباعملکمدبکخمنسبتبهکننده

شدهاصلاحنتزبمرسيشد،ومدلآسماني9کنخملمدلدودررهآاادیخودروباروشمودلغزشي

شدعنوانبه گمفخه نظم در تمکتبي]13[مدلممرع آسماني، روشکنخمليمدل پنج رگومتور0. ،

منطقفاایبمایکنخملتغتتماتضمیبمتمایي لغزشيو مود بهکنندهتمامممبعيخطي، مجکز

.]19[خودروبمرسيشدچکارمیکفعالمدلستالمغناطتسيرویستسخمتعلتقنتمه

 تعلیق : یها ستمیسمزایا و معایب انواع  9-3-9

س گسخمدهتمهنتقتعلهایتسخماممواه کاربمد سیتمفعال به درتقتعلهایتسخمنسبت فعال

بامومرمفینه،هزيکافی،نبودفضايطماحتچتدگي:پتلااقبیليبهدم.دارندیسواریخودروها

خودروهاتقتعلهایتسخمسیانمژیبام در کمخم میسواریفعال قمار د.گتمنيمورداسخفاده

تمنسبتکمینهوهزیانمژیتنومرمفپايدرطماحيسادگتنفعال،درعتمهنتقتعلهایتسخمس

س ]10[فعالتقتعلتسخمبه بم، ینکهاعلاوه سيمناسبتناناطمتتقابل به نسبت هایتسخمرا

تانمژی،ایادایمبهمقادتاابدوننتزفعالرانهایتسخمسپيیمیتقتطبکنند،يمتأمتنتمفعالغ

                                                 
1
 Magneto rheological damper 

2
 Bi-viscous 

3
 Bouc-wen 

4
 Sliding Mod 

5
 Hybrid Control 



8 

وفعالراپمکنندورفخارتمفعالغهایتسخمستنقادرندخلأببنابماینکنند،يحفظمیادیحدودا

تاحدبامتسخمس ا]11[بکبودبيشندیيرا بانندهکتمامثابتوسفخيفنمبایداراهاتسخمسین.

اتمایيمتتمفعالتغتمهنهایتسخمهسخندکهاساسکارستممخغتمایيم کهااکنندهتمامیناست،

بمایکنندهتمامبهیرودولخاژوتتماست،بمپایهتغتتمویسکوایخهستالدرونباتغتسينوعمغناط

بماکنديعملمیتنپایبامرمفانمژکنندهتمامتمایيمیبتغتتمضم کنندهتماممنظورااینای.

س به متسيمغناطتالمجکز بمده وشود،يبکمه دتمااینمهایيژگیاا ساخخار که ینامتککننده،

یهاکنندهتمام.]10[دارد،پاس.امانيسمیعبهستگنالکنخمليومرمفکمانمژیاستتمخطيغ

درسهاکنندهتمامنوعینتمکهسادهتزنیکصفمو فعالاسخفادهتمهنتقتعلهایتسخمهسخندبعضاً

همانشونديم بما. نخملکنیطورکهگفخهشد درتمایيفعالوکنخملمهایتسخمدرستمومقدار

مناسبيکنخملتنشدهاست.باوضعقواناسخفادهيمخنوعيکنخملهایروشفعال،ااتمهنهایتسخمس

س متمهنهایتسخمعملکمد سرقابتقابلتوانديفعال اسخماتژهایتسخمبا باشد. دريکنخملیفعال

هایتسخمس اهایتسخمسهفعالمشابتمهن با سینفعالاست. فعالباتمهنهایتسخمتفاوتکهدر

افزا ستمونیشفممان متسخم،به ممتماکنندهتمایيصمفاً قمار خود مقدار حداقل یعنيگتمديدر

 .دهديمتتمکنندهراتغتمامتمایيمیبفعالفقيضمتمهنهایتسخمدرسکنخملکننده

9-2 فعال یمهن یقتعل یستمس 

قسمتیناتقدقیساامدلیناست،بنابماتممخغیهاکنندهتمامفعالتمهنتقتعلتسخمسيبيشاصل

سينقشمکم کل پاس. بماتسخمدر نخایدارد. غیجکسب خواص باتمامتمخطيبکخم یدکننده

بگ قمار تمدموردتوره معمومً م بههاکنندهتمام. اما وابهاآنتوانيسمعتوابسخههسخند. بهسخهرا

دانست.تزوشخابنتتموقع
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:هاکنندهتمامانواع

ياصطکاکیهاکنندهتمام•

تسيالکخمومغناطتالباسکنندهتمام•

دارحافظهتاژهایباآلکنندهتمام•

تممخغیهاروانهباکنندهتمام•

 :یسیمغناط یالمجهز به س کنندهرایم 9-4-9

خودرو،یعصناي،نظامیعصناي،ميخلفمانندپزشکهایتطههوشمنددرحتامتاممواهاسخفادهااس

عممانيدرمکندسيوحخهایموسکوپاثماتژي،صنعختمهایشتک،سنسورها،روباتتد،ساختوتول

.شوديااالزلهو.....اسخفادهميريبارتعاشاتناشیبما

شود،بمایطتفنامتدهمي2آر-امکنندهتماماخخراربه،کهمجکزبهستالمغناطتسيکنندهتمام

بمنامهگسخمده اسخفادهميایاا اینبمنامههایکاربمدیرکتکاهشتحتکنخملنوسانات، هاشود.

هایمکاردوچمخه،انداممرنوعي،ستسخم،]17[نگتنهایسبمایاتومبتل،کامتونکنندهتمامشامل

اینهایامکانلگدتفنگو یهاکنندهتمامدارایپتسخونيمخفاوتااپتسخونکنندهتمامدیگماست.

 معمولي سادهاستهتدرولتکي مکانتکي ساخخار دارای و ستم، و قطعه چند اا و بوده پتچتمی

کنندههایایننوعمتما.یکيااویژگياستشدهتلتشکشدهتهتعبهاآنالکخمومغناطتسيکهدربتن

منظورمطابقتباشمایيرادهکهااطمیقسنسورهایموروددرماشتنبهمتماکنندهفعالکمدننتمه

طورخاصبمایباشدوتوسيالگوریخممدلآسمانيیامدلامتنيکهبهشود،ميخودروکنخملمي

طماحي منظور کاین ميشده الگوریخمنخمل این متدانشود. ایجاد باعث که الکخمیکي رمیان ها

ميمغناطتسيمي ایجاد را کهموربکاهششو نامطلوببهشود لماشکنند، بماثم آمده ورود

                                                 
1
 Magneto rheological damper (MR damper) 
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شود.مي

در هاکنندهتماماین به2آر-امستال که است هوشمند ستال نوعي ستال این دارد، طورورود

مغنا با ميمسخقتم طتسکار ویسکوایخه  کند، تنشتسلتم او مي-مستامت را طمیقآر اا توان

کنندهرانتزشودتامتمایيمتمامتدانمغناطتسيمناسبکنخملکمد،اینویژگيباعثمياسخفادهاا

ذراتوستلهریزآرمعمومًمانندروغناستوبه-بخوانباتغتتممتدانمغناطتسيکنخملکمد.ستالام

 کهاندااه هنگامشودياستپممتکمومخمدرحدمهاآنآهنمبا تأثتمهوشمندتحتتالسیناکهي.

کهیطوربهروديبامتممتالسوتنشتسلتمیگمانموگتمد،يقمارمتسيمغناطتدانم ستالآنرا

دآهناست،کهدردرص95تا15یطورمخوسيداراآربه-امتال.همسگوینديمتزنلاسختکپیسکوو

تکولآبوگلتنختک،حاملروغنستالسیناتنصورتمعلققماردارند.همچنبهیهپايروغنمعدن

درا آهنیيوتکممیهاشدندانهتننشکهمانعتهشودياسخفادهميذراتیزاارتالنوعسیناست.

.]18[شوديم

یانمژتسخمآراستبهس-امتالسی(کهحاومتماکنندهاطمافراذبارتعاش)پتچتمسکههنگامي

نم متسخمسکند،يوارد ترادفهوشمندبهتالوذراتدرونسگتمديدرحالتخاموشقمار يطور

بهيششدهپ دراتالدرسمتاسمستواننديطورآاادانهماند. متسخحالتعملکمدسینحمکتکنند.

سابقاست.تالباسيمعمولتقتعلتسخممانندسکنندهتمام

درواقعشود،ياعمالمتسخمبهستسيمغناطتدانمگتمد،يدرحالتروشنقمارمتسخمسهمگاه

اشودياعمالمکنندهتمامهوشمندداخلتالبهس با طولبدنهیموااتالکارذراتدرونسین. با

بمابمآهنمبارکتخاصشونديممتبمکنندهتمام مگتمنديبهخودميومانندذراتآهندر عمومً.

بمرکتحمکتسذراتآهنبهتمیگرکت عمود متالطور درتالمقاومتستزانهوشمنداست.

وقدرتآناست.تسيمغناطتدانشدتاعمالمبهيبسخگیگمانموهمانیاتموبمابمن

                                                 
1
 MR 
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آناشارهکمد.یبمروتيمحیدماتأثتمبهعدمتوانيمتسيغناطمهایتدانمهاییتاارملهمز

.]18[استگماديدررهسانخ250تاگماديدررهسانخ-95تنآرب-امتالسیمحدودهکار

س بم س-امتامتعلاوه طمتزن (2آر-)اییکالرئولوژ-الکخموتامتآر، اا که دارند تدانمیقورود

.دهنديمتتمخودراتغیوخواصرئولوژشونديکنخملمیکيالکخم

 :یسیمغناط یالمجهز به س کنندهرایم یها و مدل یساز مدل 9-4-2

است.تسيمغناطتالمجکزبهسکنندهتمامیساافعالمدلتمهنتقتعلتسخمگامدرکنخملستناول

کهکندساایتهشبيخوبآنرابهتچتدهوپتمخطيغتسخمایسارائهشودکهبخواندرفخارهيمدلیدبا

ا مارائهیهامدلتنهامیندر را نوعمدلتوانيشده غیکپارامخمیهابهدو تمتقسپارامخمیکتمو

یساامدلیدرراسخاتممفاهینمطمحاستودرواقعاتزیکيفتممفاهیکپارامخمیهانمود.درمدل

محدود دقتتدندررسیتمورب میهابه مدلشوديبام مفاهیعاریکپارامخمتمغیها. تماا

هابهنوعمدلینامله.ااریافتدستیبامتمیهابهدقتتوسيآنتوانيمتجهاستودرنختزیکيف

.]18[اشارهکمدتوانيمیمایهامدل

:یکپارامخمهایمدل

  ون–مدلبو  

 مدلبتنگکام 

 19[1مدلگاماتووفتلتسکو[ 

 18[3مدلاسپنسم[ 

 

                                                 
1
 Electro rheological (ER)

2
 Gamato and Filisko

3
 Spencer 
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:یکپارامخمتمغهایمدل

 2مدلژیا 

 ایچندرمله 

 فاای 

 هایعربيشبکه 

متدنرسیموضوعاستکهبماینمشيصشدنایت،درنکایسااهدفاامدل تمایيبهمقدار

هملحظهکهتوسيتنهبک شدتگمدد،يمتنمعکنخملکنندهدر اایدبایکيالکخمیانرمچهمقدار

مطلوباست.یانرموشدتتمونتنابطهمعقولبریکتجهدرنخید،عبورنماکنندهتمام

رملهیاامدلدارایربمرملهیکهمدلدارادهديصورتگمفخهنشانمتقاتتحقتنهمچن

.]35[بمخورداراستتشخمیاادقتبیفمانستل،د

مجکزکنندهتمامتمخطيرفخارغیساامدلیبماتزنیگمیدهایروشذکمشدههایروشبمعلاوه

.شونديطورميخرمشمحدادهمشدهاستکهدرادامهبهارائهتسيمغناطتالبهس

چندرملهیکپارامخمتمروشغ اا اسخفاده تالستموینبتنيتشپیبماتشومخعامدچبهاییابا

اطلاعاترابجایمپيکنخمل اا اسخفاده مدلد]32[کنندهتماموسمعتیيبا تسخمایسهيلزرخو.

.]33[یافخهتوسعهیا.مدلچندرمله]31[تمخطيغ

تعم-بو مدل     پابه]18[یافخهتمون مدل سکنندهتمامساایتهشبیبمایهعنوان به تالمجکز

پديمدلعنوانبهتسيمغناط مناسب دقت با نتسخمایسهیدهکه بمایراسمعت–تمونمودار

ودامنهفمکانسها،یانرم تغیکميخلفتحمیهاها اایکيید،نمايپوشانمدلهمیپارامخمهاتتمبا

است.تسيمغناطتالمجکزبهسکنندهتمامرفخارتانمورداسخفادهرکتبیهامدلپمکاربمدتمین

                                                 
1
 Xia
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0-2 نامه انیپابر  یمرور 

 رفخار علت واقعتمخطيغبه همچنيمدل تمخطيغتنخودرو، و فنم عملکمد ،متماکنندهبودن

بههمماهداشخهباشند.تقتعلتسخمکنخملسیبمايخوبیجنخاتواننديمتمخطيغیهاکنندهکنخمل

کنندهکنخمليبهطماحنامهایانپیندرا.استتقيتطبیفااکنندهکنخمل،هاکنندهکنخملینااایکي

تقتعلتسخمسیبماتممسخقتموغتممسخقتقيتطبیفاایهاکنندهکنخملخطيساایپسيوردونتز

تمهن به مجکز سکنندهتمامفعال ميپمداتسيمغناطتالبا سشودخخه اا اسخفاده تسيمغناطتال.

ویرویيخودرورادرشمایداریکنخملپاتسخمسدرواقعکند.يمتنراتضمیوبکخمیدارپايرانندگ

ینای.بماستامطمئنيمسافمورانندگيبکبودراحخنامهیانپاینکند.هدفااايمتلتکمیاراده

 مدل مچکارمیکمنظور گمفخه نظم در نکايخودرو هدف مطلوبکنندهکنخملیيشود. عملکمد

وسمعتوشخابصفماست.یيبهرابجاتدنرسیبماتقتعلتسخمس

فرلاولمقدمهفرلميششاینتحقتقشامل نماید.ایدرموردستسخمتعلتقارائهميباشد.

مجکزبهکنندهتمامیساامدلومدلبکاررفخهدرچکارمستسخمتعلتقخودروفرلدوممدلیک

مغناطتسي ميستال شمح را کنخمل بتان به فرلسوم یساايخطدهد. بکمهپسيورد ااو گتمی

 ميکنندهکنخملطماحيدرروندیساايخطمفکوم فرلچکارم تطبتقيفاایکنندهکنخملپمدااد.

طماحيميتممسخقتمغ -ميتمفعالغساایبهمقایسهباستسخمتعلتقنخایجشبتهتانبابنمایدورا

 در پمدااد. طماحيمسخقتمفاایتطبتقيکنندهکنخملپنجمفرل ستسخمشدهساایتهشبو با و

تشنکادیبافرلنخایجخموريروشکایکنخمليپپایانایندر،وتعلتقغتمفعالمقایسهشدهاست

-راارائهميهاتشنکادپوگتمیتجهنخششمسمانجامفرلاند.مقایسهشدهمعتارانخگمالممبعاتخطا

 نماید.
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 سازی سیستم تعلیقمدل فصل دوم: 2

 

 

 

 

 

 

 



21 

2-1 مقدمه 

مدلاولتنگامدرتحلتلیکستسخمارائهیکمدلفتزیکيمناسبمي منظوراامدلالزاماً باشد.

پتچتدهنتستبلکهمدلياستکهرابطهبتنمخغتمهایحالتستسخمرابتانکندواهدافطماحآن

 اااینمدلتأمتنستسخمرا توانرکتتحلتلپایداری،راحخيسفموضمایبهایفتزیکيميکند.

 رادهاسخفادهکمد.هایناهمواریتأثتمهاوضمایبمتمایيتحتفنمسفخي

1-1 سیستم تعلیقمدل  

 امکانتمهنتقتعلیهاسخمتساممواه مزایمندبکمهفعالکه یایاا گموه دو تقتعلیهاسخمتسهم

رادهدریورودتتمباتغیيهاسخمتستن.چناندقمارگمفخهتنمحققموردتورهرادارندمفعالتغفعالو

وکننديمیجادکمامژیرابامرمفانتتماتيکنندهتغتماااارزاءخودمانندميبمختکيخواصمکان

.]39[شوديمفماهمتشخمبيمناسب،پسادنارتعاشاتوراحختتمتغيدرپ

درمدلستمهنتقتعلتسخممدلستفتوصفرلیناااهدف چکارمکیتقتعلتسخمفعالاست.

در که خودرو عمود2-1شکل حمکات تنکا است، بمایآمده خودرو، نظمیکیبدنه در چمخ

يوشاسچمختق،تعلتسخمستنتعاملاتبتفاستوهدفتوصشدهگمفخه تلهااوسگوشهکیدر

ستسخمتعلتقحولنقطهتعادلنتوتنمعادمتدینامتکخطيندومبااسخفادهااقانواست.تهنقل

ایماست:صورتبهصفم،

(1-2)    ̈     (     )     

(1-1)   ̈    (     )    (     )     

 آن در   که ،   ،   ،   بدنه تمتتبرمم رمممسختکبه ضمیب، مسختکسفخي، فنمو

نتموی  بهتمتتبرابجایيعمودیبدنه،چمخورادههسخند.  و  ،  یمهاتمخغ.باشنديم

 متماکننده مغناطتسي، ستال به شدهقمارگمفخهمجکز رمم مسختکبتن و بممنظوربهبدنه غلبه
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𝐹𝑑  

𝐾𝑡 

𝑧𝑟 

𝑧𝑢 

𝑚𝑢 

𝑚𝑠  

𝐾𝑠 

𝑧𝑠 

است.یارادهاغخشاشات

بایدتورهداشخهباشتمکه:

 شوند.ااموقعتتتعادلاسخاتتکيسنجتدهمي  و  ،  یمهاتمخغ -2

رفخاردینامتکيخطيشدهمسختکدرتماسبارادهامانيمعخبماستکهمسختکباراده -1

 .باشدهادرتماسدرتمامامان



 

 

 

 









 

چکارمخودروستسخمتعلتقنتمهفعالمدلیک:2-1شکل  
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:باشدآیدبهصورتایمميعلترابجایيرادهبهورودميبهکهچمخنتموی

(1-3)      (     ) 

هایسطحدرواقعنتمویاعماليااطمفرادهبهچمخاستکهدراثمناهمواری  دراینمعادله

:خواهتمداشت )1-1)(در3-1)شود.بارایگياریمعادلهرادهایجادمي

(1-9)   ̈    (     )          

:هآیدکراحخيعاليوبستارخوبسمنشتندرحاليبدستمي ̈ نقشبادرنظمگمفخن

(1-0)  ̈    

 ااطمفيدیگم انحمافرانندگيو با عاليوستلهنقلته یا       صفمچمخبستارخوبو

(بهرابطه2-1)رابطهآید.بااعمال(بدستمي3-1)یخفادهاارابطهبااس    صفمچمخنتموی

:آیددستميرابطهایمبه(1-9)

(1-1)    ̈     ̈     

بمود،شودکهراحخيسمنشتناادستآیدباعثميبدستمي    اااینمورانندگيخوبکهبا

:باورودرانندگيخوب(1-1)یایمااارابطه

(1-7) ̈   
  

  
 ̈  

رانندگيخوبآیدميبدست    ̈ باشدودرراحخيمطلوبسمنشتنکهاا   ̈ مگماینکه

ایما:روداادستمي

(1-8)      ̈  

 اینکه    ̈ مگم اگم نختجه در رانندگيخوببدست   ̈ باشد. راحخيسمنشتنیا باشد
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   ̈ و   ̈ همدوراحخيسمنشتنورانندگيمطمئنبایددستیافخنبهخواهدآمد.رکت

-حاکيااآناستکههنگامعبوراایکدست(1-1)(و2-1)روابي،.بااینحالباهمایجادشود

 نمي  انداا دو هم    ̈ تواند ورودیکنخمل   ̈ و دو واقع در سااد. بمآورده هم با را

 ̈ و ̈ مسخقلبمایکنخملهمدو بناب، اسخفادهااتوانميماینباهمموردنتاااست. یک ̈ با

.]9[مطمئنبدستآوردارتباطبتنهمدوراحخيسمنشتنورانندگي

 

3-1  میراکننده مجهز به سیال مغناطیسی 

 مدل میراکننده مجهز به سیال مغناطیسی  2-3-9

تسيمغناطتالمجکزبهستماکنندهاستکهتوسيمتمویيفعالنتمهنتقتعلتسخمکنخملسیورود

یکتسيمغناطتالمجکزبهسمتماکنندهشود.يمتداستتولقمارگمفخهمسختکوبدنهرممتنکهب

.استيخطمتدسخگاهغ

به]18[شدتشنکادپ2اسپنسمکهتوسيیافخهتمونتعم-بو مدل -تهشبیبمایهعنوانمدلپا،

بهستماکنندهمساای بهتسيمغناطتالمجکز دقتمناسبپديعنوانمدلو تسخمایسهیدهکهبا

ن دامنهفمکانسها،یانرمبمایراسمعت–تمونمودار و تغیکميخلفتحمیهاها یپارامخمهاتتمبا

مجکزتماکنندهرفخارمتاناسخفادهرکتبموردیهامدلینااپمکاربمدتمیکيید،نمايپوشانمدلهم

 .نشاندادهشدهاست1-1شکلاینمدلدراست.تسيمغناطتالبهس

                                                 
1
 Spencer 
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ونتعمتمیافخه-:مدلبو 1-1شکل

:]18[ یافخهتعمتمون-معادمتبو 

(1-9)     ̇    (    ) 

1-25)
 ̇   

 

     

[      ̇    (   )] 

(1-22) ̇    | ̇   ̇| | |     ( ̇   ̇)| |   ( ̇   ̇)    

(1-21)           

(1-23)                   

(1-29)            

(1-20) ̇    (   ) 

1-1شکلدر ،Fونتموی ایيرابج  متماکننده در متماکننده، است. رابجایيداخليمتماکننده

ساایبمایشبته  بمایتولتدخواصهتسخمایسمتماکنندهو      γیاپارامخمه(22-1)رابطه

کمتماآکومومتور سمعت   باشند.ميننده بندیبمایمقتاسαهایباموضمیبکنخملسفخيدر

هایباموپایتنو،بهتمتتبضمیبمتمایيدرسمعت   ،  هایمپارامخباشد.حلقههتسخمایسمي
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ورودی ولخاژ به متماکنندهوابسخه بتان  هسخند. دینامتکي، خاصتتهتسخمیکمخغتم ایسکننده

ثابتاستکهبایدااروینخایج22باشد.اینمدلشامليولخاژورودیمتماکنندهم  ومتماکننده

سپس آید دست به مشيص شمایي در متماکننده پاس. باید ابخدا شوند. تعتتن آامایشگاهي

به باید ایتعتتنپارامخمهایمتماکننده اخخلافنتمویپتشگونه که توسيمدلوشوند بتنيشده

نتمویواقعيمتماکنندهبهکمخمینمقدارممکنبمسد.

تسيکهبامغناطتالمجکزبهسبههمماهمتماکنندهفعالچکارمخودروستسخمتعلتقنتمهمدلیک

است.آمده3-1شکلساایشدهاستدرونشبته-مدلبو 













مدلیکچکارمخودروبامتماکنندهمجکزبهستالمغناطتسي:3-1شکل

 ̇ یافخهونتعمتم-ومعادمتبو 3-1شکلتورهبهبا کهدرمعادمتستسخم  ونتموی̇   ،

:]30[باشندصورتایمميشدبهفعالبتانتعلتقنتمه

𝒌𝟎 𝒚 

𝒌𝟏 

𝐾𝑡  

𝑧𝑟  

𝑧𝑢 

𝑚𝑢 

𝑚𝑠  

𝐾𝑠 

Road 

𝑧𝑠  

𝒄𝟎 
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(1-21)
 ̇  

 

     
[       ̇      ̇    (    )]  

(1-27) ̇    |  ̇   ̇| | |     (  ̇   ̇)| |   (  ̇   ̇) 

(1-28)        ( ̇   ̇)    (    )    [(     )    ] 

:نوشتتوانميصورتایمنتزرابه  نتموی

(1-29)     ( ̇    ̇)    [(     )    ] 

ااتساویایندومعادله̇ (باهمبمابماستو29-1)(و28-1)دستآمدهاادومعادلهبه   نتموی

آید.دستميبه
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سازی خطیکننده : کنترلفصل سوم 3

 پسخورد
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2-3 مقدمه 

هایاختمعلاقهتعدادایادیخطياستکهدرسالپسيوردیکروشطماحيکنخملغتمساایخطي

-هایستسخمغتمیاصلياینروشایناستکهدینامتکاامحققانرابهخودرلبکمدهاست.ایده

طوری شود، تبدیل خطي به خطي اا بشود خطيکنخملهایروشکه کمد. اسخفاده یسااخطي

مي تمدرهایمعادلبهشکلسادههایاصليستسخمبهمدلتوانروشيدرتبدیلمدلپسيوردرا

 نظمگمفت.

موفقتتیسااخطي اینشدهگمفخهآمتزیدرحلمسائلکنخملعمليبکارپسيوردبطور است.

رباتهلتکوپخمکنخملمسائلشامل پتشمفخه، عملکمد هواپتماهایبا ایستها، ابزار -هایصنعخيو

پزشکياست.

-هاواعمالیکدینامتکخطيدليواه،راميخطيساایپسيورد،یعني،حيفغتمیخطيایده

-پيیمیخطيکهبهاصطلاحفممهمماه،یافمممخعارفيکنخملهایغتمایااستسخمتوانبمایدسخه

 .]31[شوداند،بهکاربمد.ستسخمهمماهبهصورتایمنمایشدادهمي

(3-2)    ( )   ( )  

اند.ااحالتغتمخطيتوابع( ) و( ) کهدرآنتوابع

(3-1)
  

 

 
[   ] 

بااسخفادهااورودیکنخملرابطهفمممخعارفکنخملهایيکهقابلنمایشبهدرستسخم پيیمیاند،

فمضاینکه(3-1) م( ) )با حيفکمدخطيغتمتوانمييالفصفماست(، را ورودیورابطهها

:خموريایمرابهدستآورد
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(3-3)     

قانونکنخملایم:انخياببا

(3-9)          ̇             

                    ایرملههایچنداندکهریشههاطوریانخيابشده  کهدرآن

درنتمهچپصفحهميخليقمارگتمند،منجم ،کهشوددینامتکپایدارنمایيایمميبههمگيکاملاً

( ) کندایجابمي   .

(3-0)                      

 دليواه خموري ردیابي شامل که وظایفي ایم باشد،( )  بمای کنخمل در،قانون )که

( ) آن    ( ) شود.خطایردیابياست(بههمگمایينمایيردیابيمنخکيمي( )  

(3-1)    
         ̇             

1-3 پسخورد سازییکننده خطکنترل یطراح 

خطيحالبمایطماحيکنخمل معادمتکننده به توره با تعلتقساایپسيورد، دینامتکيستسخم

 :آیدبهفممهمماهدرميستسخم(ابخدا2-1)رابطهشدهدرفعالبتاننتمه

(3-7)    ̈     (     )     

شده:ونتعمتمیافخهارائه-باتورهبهمعادمتبو 

(3-8)           

(3-9)                   

(3-25)            
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(3-22) ̇    (   ) 

وهمچنتن:

(3-21)
 ̇  

 

     
[       ̇      ̇    (    )]  

(3-23) ̇    |  ̇   ̇| | |     (  ̇   ̇)| |   (  ̇   ̇) 

(3-29)        ( ̇   ̇)    (    )    [(     )    ] 

نوشت:توانمي رابهصورتایمنتز  نتموی

(3-20)     ( ̇    ̇)    [(     )    ] 

: (20-3)درمعادله (25-3) رابطهبارایگياری

(3-21)      ( ̇    ̇)    [(     )    ]     ( ̇    ̇)  

:آید(درمي2-3)ستسخمبهفممهمماه(7-3)در (21-3)رایگياریبا

(3-27)   ̈   (     )(     )     ( ̇    ̇)          ( ̇    ̇)  

:شودستسخمممرعبهصورتایمدرنظمگمفخهمي

(3-28)
 ̈     ̇             →       ̈        ̇         

همگي           ایرملههایچنداندکهریشهمثبتانخيابشده   و  کهدرآن

-شود،کهایجابميبهدینامتکپایدارنمایيميمنجمو،کاملاًدرنتمهچپصفحهميخليقمارگتمند

.     کند

 دستقانونکنخملایمبه(9-3)وباتورهبهرابطه(27-3)بهمعادله(28-3)اعمالرابطهحالبا

:آیدمي
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(3-29)

  [   ( ̇    ̇)]  

 [ (     )(     )     ( ̇    ̇)         (   ̇ 

     )] 

:(22-3)باتورهبهرابطه

(3-15)
 ̇    (   )         

 ̇

 
   

شود:درنکایتقانونکنخملبهصورتایمباانویسيمي

(3-12)

  [   ( ̇    ̇)]  [ (     )(     )     ( ̇    ̇)      

   (   ̇      )]  
 ̇

 
 

3-3 کننده خطی سازی پسخوردسازی کنترلبیهش: 

بمرسيکنندهارائهشد.دراینبيشعملکمدکنخملپسيوردساایکنندهخطيدربيشقبلکنخمل

مجکزمتماکننده.مقادیمپارامخمهایستسخمتعلتقوشودميمقایسهوباستسخمتعلتقغتمفعالشده

.]37[آمدهاست2-3ردولبهستالمغناطتسيدر

 پارامخمهایستسخمتعلتقنتمهفعال:2-3ردول
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:دنشوانخيابميکنندهبهصورتایمساایپارامخمهایموردنتاادرطماحيکنخملرکتشبته

(3-11)
                    

ومخماست2/5و50/5انداابادامنهبهتمتتبدودستکهدهدناهمواریرادهرانشانمي2-3شکل

 توصتفميگمدد.معادمتآن(13-3)دررابطه

(3-13)           (  (   ))  ( (   )   (     ))

        (  (   ))  ( (   )   (     )) 

تابعپلهواحداست.( ) کهدرآن

،در]37[ولتمحدوداست1تا5باتورهبهولخاژکاریمتماکنندهمجکزبهستالمغناطتسيکهبتن

اعمال،نخایجشبتهساای بدونورودمحدودکنندهولخاژوسپسبا ستسخمتعلتقنتمهفعالابخدا

دهکنخملشدهاست.(بهمتماکنن                  اینمحدودکننده)

 

ناهمواریراده:2-3شکل

فممنتمه هایتعلتقستسخم تغتتم شخابعمودیبدنه، رابجایيعمودیبدنه، غتمفعالدر و فعال

آمده9-3شکلتا1-3شکلاندکهبهتمتتبدرمسختکوتغتتمدامنهستسخمتعلتقمقایسهشده

است.

0 2 4 6 8 10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
Road disturbance

z r(m
)
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1-3شکل بافعالدکهرابجایيبدنهدرستسخمتعلتقنتمهنکنميتأیتد3-3شکلو مقایسه در

رسد.تمیراارائهکمدهاستودرامانکمخمیبهپایداریميغتمفعالعملکمدمطلوبستسخمتعلتق

 

بدونمحدودکنندهولخاژفعالوغتمفعالبدنهخودرودرستسخمتعلتقنتمهمقایسهرابجایيعمودی:1-3شکل

 

بامحدودکنندهولخاژفعالوغتمفعالبدنهخودرودرستسخمتعلتقنتمهمقایسهرابجایيعمودی:3-3شکل
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بمرسيوفعالوغتمفعالعمودیبدنهدرستسخمتعلتقنتمهرایيحداکثمدامنهرا1-3ردولدر

.شودميمقایسه

 فعالوغتمفعالعلتقنتمهستسخمتمقایسهحداکثمدامنهرابجایيعمودیبدنهدر:1-3ردول

ستسخمتعلتقنتمهفعالستسخمتعلتقغتمفعال

بدونمحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکاول

بامحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکاول

5351838

5351838 

5350999

5351529 

بدونمحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکدوم

بامحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکدوم

532311

532311

532292 

532151

ستسخمتعلتق در نتمهشخاببدنه استو ستسخمتعلتقغتمفعالکمخم با مقایسه امانفعالدر در

مي ایننمودارکمخمیصفم هاشود، 9-3شکلدر ا0-3شکلو ندآمده در ادامه در 3-3ردول.

.شودميبمرسيومقایسهفعالوغتمفعالعمودیبدنهدرستسخمتعلتقنتمهحداکثمدامنهشخاب

 فعالوغتمفعالعمودیبدنهدرستسخمتعلتقنتمهمقایسهحداکثمدامنهشخاب:3-3ردول

فعالستسخمتعلتقنتمهستسخمتعلتقغتمفعال

بدونمحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکاول

بامحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکاول

93039- 

93039- 

33801-

33877-

بدونمحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکدوم

بامحدودکنندهدرپتکدومحداکثمدامنه

93588-

93588-

73987-

73827-
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بدونمحدودکنندهولخاژفعالوغتمفعالمقایسهشخابعمودیبدنهخودرودرستسخمتعلتقنتمه:9-3شکل



 

بامحدودکنندهولخاژفعالوغتمفعالمقایسهشخابعمودیبدنهخودرودرستسخمتعلتقنتمه:0-3شکل
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فعالدرمقایسهباستسخمتعلتقغتمفعالدارایحداکثممسختکدرستسخمتعلتقنتمهتغتتمشکل

نشاندادهشدهاست،فقي7-3شکلو1-3شکلدامنهکوچکخمیاستونوساناتهمانگونهکهدر

دست اا عبور اینحالهمزمانبا با دارد. ورود چمخرابجایيانداا راده اانسبتبه عبور اا بعد

فممحداکثمدامنهتغتتم9-3ردولدهد.درآلراارائهمياندااصفماستکهیکرانندگيایدهدست

.شودميبمرسيومقایسهفعالوغتمفعالمسختکدرستسخمتعلتقنتمه

 فعالوغتمفعالمقایسهحداکثمدامنهتغتتمفمممسختکدرستسخمتعلتقنتمه:9-3ردول

ستسخمتعلتقنتمهفعالستسخمتعلتقغتمفعال

بدونمحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکاول

بامحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکاول

53551700 

53551700 

53551271

53551173

بدونمحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکدوم

بامحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکدوم

5352391

5352391

5352199

5352189

 

بدونمحدودکنندهولخاژفعالوغتمفعالنتمهنسبتبهرادهدرستسخمتعلتقچمخمقایسهرابجایيمحور:1-3شکل
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بامحدودکنندهولخاژفعالوغتمفعالنتمهنسبتبهرادهدرستسخمتعلتقچمخمقایسهرابجایيمحور:7-3شکل

نتمه تعلتق ستسخم در تعلتق ستسخم دامنه تغتتم در که همانگونه فعال 8-3شکل 9-3شکلو

ستسخمتعلتقغتمفعالبمخوردار با مقایسه دامنهکوچکخمیدر ااحداکثم است، شده نمایشداده

رسدکهبهستسخمتعلتقغتمفعالبهصفممينسبتانداادرامانکمخمیاستوبعدااعبوراادست

-تغتتمدامنهدرستسخمتعلتقنتمهحداکثم0-3ردولپيداردودرسمنشتنرادرراحخيمطلوب

.شودبمرسيومقایسهميفعالوغتمفعال

 فعالوغتمفعال:مقایسهحداکثمتغتتمدامنهدرستسخمتعلتقنتمه0-3ردول

ستسخمتعلتقنتمهفعالستسخمتعلتقغتمفعال

بدونمحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکاول

بامحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکاول

5359870

5359870 

5359511

5359291

بدونمحدودکنندهدامنهدرپتکدومحداکثم

بامحدودکنندهحداکثمدامنهدرپتکدوم

5359952

5359952

5357879

5358192
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 بدونمحدودکنندهولخاژفعالوغتمفعالنتمهمقایسهتغتتماتدامنهستسخمتعلتقدرستسخمتعلتق:8-3شکل



 

بامحدودکنندهولخاژفعالوغتمفعالنتمهمقایسهتغتتماتدامنهستسخمتعلتقدرستسخمتعلتق:9-3شکل

شودکهکنخملکنندهطماحيشدهبهخوبيعملکمدهودرباتورهبهبمرسيانجامشدهمشاهدهمي

اندااهمدوراحخيمطلوبورانندگيانداا،راحخيمطلوبوبعدااعبوراادستامانعبوراادست

 دهد.مطمئنراارائهمي

0 2 4 6 8 10
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

comparing suspension deflection

z s
-z

u
 (

m
)

time (s)

 

 

SASS

PSS

0 2 4 6 8 10
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

comparing suspension deflection

z s
-z

u
 (

m
)

time (s)

 

 

SASS

PSS



30 

 

ورودی ستالمغناطتسيمتماکنندهولخاژ به مجکز کننده بدونمحدود ورودو25-3شکلدر با

 است.شدهدادهنشان22-3شکلمحدودکنندهدر



بدونمحدودکنندهفعالستالمغناطتسيستسخمتعلتقنتمهمجکزبهمتماکنندهورودی:ولخاژ25-3شکل

 

بامحدودکنندهفعالستالمغناطتسيستسخمتعلتقنتمهورودیمتماکنندهمجکزبه:ولخاژ22-3شکل
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وبامحدود21-3شکلبدونمحدودکنندهولخاژدر  نتمویمتماکنندهمجکزبهستالمغناطتسي

در ولخاژ ماکزیممنتمویتولتدیاستشدهدادهنشان23-3شکلکننده کننده. بمایبدونمحدود

بهتمتتببمابمباوبامحدودکنندهنتوتن-2811و-991انداابهتمتتببمابمبااولتنودومتندست

.باشدمينتوتن-2198و-87137

 

بدونمحدودکنندهولخاژيستمغناطمجکزبهستالمتماکنندهنتموی:21-3شکل

 

بامحدودکنندهولخاژيستمغناطمتماکنندهمجکزبهستالنتموی:23-3شکل
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کننده فازی : طراحی کنترلچهارمفصل  4

 تطبیقی غیرمستقیم 
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2-9 مقدمه: 

 اختمااکنخملفاایدربمخيقسمتیهاسالدر متانشدهاسخفادههایخودرو کهدر هاآناست،

رابهخودرلبنمودهاست.فعالتورهایادیهایتعلتقفعالونتمهستسخم

هاتورهدانشمندانبستاریرابهخودکنخملفاایبهدلتلسادگيطماحيوغلبهبمعدمقطعتت

 استرلب نموده غتمکنندهکنخمل. ستسخم یک دارای فاای ميهای خاص بمایخطي که باشند

ابانيبتانصورتبهقوانتنفاای،دانشوتجمبهکارشناسانخبمهراهایمخفاوتیکساناست.ستسخم

کنخمل.]38[کنخملکلاستکبمتمیداردهایروشبههمتندلتل،کنخملفااینسبتبه.کندمي

استقمارگمفخهاسخفادهبستاریااکارهایتحقتقاتيمورددررکتینااابهمدلنبودهووابسخهفاای

عنوانبههایفاایآناستکهستسخمفاایقادراستویژگيمکمواساسيستسخم.یک]95و39[

بهتقمیب رود. کار عدمقطعتتبه با همماه نامعتنو گمعموميبمایتقمیبهمستسخمغتمخطي،

با.]91و92[اندمندشدهکنخملياااینقابلتتستسخمفاایبکمههایروشهمتندلتلبستاریاا

تواندطورخودکارميبهموردنظمباتورهبهرفخارستسخمتقيتطبیفاایکنندهکنخملکهاینتورهبه

قابلتتتطبتقباتغتتمدرمحتيپارامخمهایکنخملراتنظتموااطمیقیادگتمیقوانتنراایجادکند،

خوبيدارند،همگمایيخواصتطبتقيفاایهایکنندهکنخملاگمچه.داردوعدمقطعتتدرمدلرا

عملکمدردیابي.خطيومخغتمباامانراتضمتننمایندهایغتمپایداریرامعستسخمتوانندولينمي

بمایطماحي تهوخطایتقمیبستسخمفاایاست.کنخملفاایتطبتقيوابسخهبهطماحي،شمایياول

.داردهمماهنخایجخوبيبهروشمسخقتملتاپانوفکارگتمیبهتطبتقيفااییکنندهوتحلتلکنخمل

باشد.بنابمایندانشکنندهميهمستسخمکنخمل،حداقلداراییکستسخمتحتکنخملویککنخمل

تواندبهدودسخهدانشستسخميودانشکنخمليتقستمشود.یکستسخمکنخملميبشمیدرباره

بماساسچگونگيانسجامقوانتنفاایوتوضتحاتدرموردتطبتقيفاایهایکنندهکنخملرواااین

.]93[شوندغتممسخقتمتقستمميتطبتقيفاایمسخقتموتطبتقيفاایهدوبيشبستسخم
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کنخمل تقيتطبیفاادر فاایشاملفاایکنندهکنخملغتممسخقتم، بودهتعدادیستسخم ااو

طماحيدانشستسخمي و فمضاینکهستسخمفاایمدلکنندهکنخملبمایمدلکمدندسخگاه با

نشانمي ميصحتحستسخمرا اسخفاده بنابماینقوانتناگمدهد، فاایکهرفخارستسخم-کند. آنگاه

مي شمح را ميناشناخخه دهند، کنخملطوربهتوانند در غتمکنندهمسخقتم تطبتقي قماری مسخقتم

د پارامخمغتممسخقتمتقيتطبیفاایکنندهرکنخملگتمند. شوندوهایدسخگاهتيمتنادهميابخدا

پارامخم کنخملسپس پارامخمهای اینکه فمض با تيمتنکننده پارامخمهای صحتح مقادیم هایاده

مي بتان را ستسخم انخياب ]93[شوندميکنند، . ميتقيتطبیفااروشکنخمل تواندغتممسخقتم

کنخملنمایدوليهایستسخم غتمخطيرا و صورتبهناشناخخه هایبابمایستسخمهاآنخاصاا

درسخياردکنخملفاایتطبتقيمسخقتمبهدراینموکهيدرحالشودضمیبورودیمخغتماسخفادهمي

درستسخمتعلتقمخغتمهایرممبدنهوضمیب]99[کندعملنمي مخغتمبامسختکچمخسفخي.

امان ویژههسخند، کاربمد اهمتتو اا ایبمخورداربنابماینروشکنخملفاایتطبتقيغتممسخقتم

داست. طماحي به ادامه کنندهکنخملر تعلتق ستسخم بمای غتممسخقتم تطبتقي فعالنتمهفاای

 .شودپمداخخهمي

مدلممرعاست.شدهدادهنمایش2-9شکلفاایتطبتقيدرساخخاراصليیکستسخمکنخمل

گمدد.کهستسخمکنخملفاایبایسخيپتموینماید،اسخفادهميلآهایدمشيصنمودنپاس.منظوربه

دارایارزایيناشناخخهباشد.شودکهستسخمتحتکنخملفمضمي

1-9 مستقیمغیرکننده فازی تطبیقی طراحی کنترل– 

 طماحي کنندهکنخملبمای به ستسخم دینامتکي معادله ( )    صورتابخدا   ( ) 

ميآمدهدر ارائه کنخمل قانون سپس شود، .  فمض که است ستسخم حالت شودميبمدار

باشد.گتمیاندااهقابل
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 𝑦 ورودی
 ستسخم

 ورودیفممان

 مدلممرع

کنخملکنندهفاایباپارامخمهای

 قابلتنظتم

 قانونتطبتق

�̇�  ℎ(𝜃 𝑒) 

𝑦𝑚 

𝜃  

𝑒 

آمدهاست.1-9شکلدرغتممسخقتمتطبتقيفاایساخخاراصليیکستسخمکنخمل





ستسخمکنخملفاایتطبتقيساخخاراصلي:2-9شکل

:فعالباتورهبهمعادلهدینامتکيستسخمتعلتقنتمه

(9-2)    ̈     (     )           

:معادلهنتموو

(9-1)         ( ̇   ̇)    (    )    [(     )    ] 
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𝑦𝑚 

𝜃   𝜙  

 کنخملکنندهفاای

uI  
𝑦𝑚
𝑛  KT𝐸    (𝑋)

g (𝑋)
    

 نتطبتقتانوق

𝜃 ̇   γ𝐸𝑇𝑃𝐵𝜉(𝑒 �̇�) 
𝜙 ̇   α 𝐸𝑇𝑃𝐵𝜓(𝑒 �̇�)uI 

 پارامخمهایاولته

 ستسخم
Xn   (X)  g(X)u  𝑌  𝑋 

θ ( ) ϕ ( ) 



غتممسخقتمستسخمکنخملفاایتطبتقيساخخاراصلي:1-9شکل

:درآنکه

(9-3)
 ̇  

 

     
[       ̇      ̇    (    )] 

(9-9) ̇    |  ̇   ̇| | |     (  ̇   ̇)| |   (  ̇   ̇) 

(9-0)
 ̇    (   ) →    

 ̇

 
   

(9-1)         

(9-7)              

(9-8)            
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 :(1-9)(درمعادله7-9)و(1-9)بارایگياری

(9-9)   (      )  (        )( ̇   ̇)    (    )    [(     )    ] 

آید:معادلهایمبهدستميuورداکمدن(9-9)باممتبکمدنمعادله

(9-25)          ( ̇   ̇)    (    )    [(     )    ] 

+[       ( ̇   ̇)]  

 :(2-9)در(25-9)رایگياریبا

(9-22)   ̈   (     )(     )         ( ̇   ̇)    (    )      

 [       ( ̇   ̇)]          

  :  (بم22-9)بطهطمفتنراباتقستم

(9-21)
 ̈  

 

  
 [ (     )(     )         ( ̇   ̇)    (    )      ]

 
 

  

[       ( ̇   ̇)]        

:تواننوشتيمیماصورترابه(21-9)لهمعاد

(9-23) ̈   ( )   ( )       

که:

(9-29)
 ( )  

 

  
 [ (     )(     )         ( ̇   ̇)    (    )

     ] 

(9-20)
 ( )   

 

  

[       ( ̇   ̇)]       
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در کنخمل غتمتطبتقيفاایطماحيستسخم فاایتعدادیکنخملمسخقتم، راکننده فاای ستسخم

و  رابجایيبدنهشوند.هایفاایاارویدانشستسخميساخخهميشودکهاینستسخمشاملمي

3گتمیم.اگمخموريآندرنظمميعنوانبهمحم راولخاژستسخمفاایوهایورودی ̇ مشخقآن

گمفخهنظمدرمایهمورودیفاایبتابعتعلق فضایکنخملبا شود.قانونفاایپوششدادهمي9،

مطابق  بمایمخغتمورودی    و  سهتابعتعلق.اندشدهنوشخهقوانتنفاایبهفممممداني

3-9شکل نظم شدهگمفخهدر روابياینتوابعتعلقمعادمتریاضياست. تا21-9)در )((9-28)

شودکهشمایيپتوسخگي،سااگاریوکاملبودنراطماحيميایگونهبهستسخمفاای.اندشدهتعمیف

نماید سااگاریبهاین.بمقمار پتوسخگيبهاینمعناستکهخموريستسخمفاایناپتوسخهنباشد.

مفکوماستکهدویاچندقانونفااینخوانیافتکهبيشآنگاهیکسانداشخهباشند.کاملبودنبه

حداقلیکقانونفاایفعالشود.موردنظمهادربااهکهبهااایهممقدارااورودیاینصورتاست

راپوششدهندوبهااایهممقداراامخغتمموردنظمهایفاایهممخغتمفااینتزبایدکلبااهموهگ

ورودیحداقلیکگموهفاایبایدفعالشود.



  توابعتعلقورودی:3-9شکل

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
0

0.5

1

Membership function of input z
s

D
e

g
re

e
 o

f 
m

e
m

b
e

rs
h

ip

z
s

 

 
PZN



99 

(9-21)

  (  )  

{
  
 

  
 

                       

 (
  

    
)

 

                
    

 

   (
       

    
)

     

 
        

        }
  
 

  
 

 

 

(9-27)  (  )  

{
  
 

  
 

                                         

   (
       

    
)

 

         
     

 

 (
  

    
)

      

 
     

     }
  
 

  
 

 

(9-28)
  (  )     [ 

(     ̅
 )

 

   
]           

 نمایتم.انخيابمي  رانتزمشابهبا ̇ توابعتعلق

:شوديمتشنکادپیماصورتبهقانونکنخمل

(9-29) ̈     ( ̇     ̇)    (      )    (X)  g (X)u      

  
 ̈     ( ̇     ̇)    (      )    ( )

  ( )
    

:یدآيبهدستمیمصورتاحلقهبسخهبهتسخم(س29-9)(و23-9)تفاضلبا

(9-15) ̈     ̇        ( )   ( )  (  ( )   ( ))     

(9-12)           ,       

:شوديگمفخهمدرنظمیماصورتبهیفااسخمتدوس( ) gو( )   محاسبهیبما

(9-11)  ( )      (   ̇)  
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(9-13)g ( )      (   ̇)  

:یقانونفاا9گمفخندرنظمبا

(9-19)    [           ] 

(9-10)    [          ] 

(9-11)
  (   ̇)  [

   
( )   

( ̇)

∑    
( )   

( ̇) 
   

      
   

( )   
( ̇)

∑    
( )   

( ̇) 
   

] 

(9-17)
  (   ̇)   [

   
( )   

( ̇)

∑    
( )   

( ̇) 
   

      
   

( )   
( ̇)

∑    
( )   

( ̇) 
   

] 

 :ادیبتقمیفااتسخمراباس( )gو( ) توانيمیبتقمیبماساستئور

(9-18) ( )      (   ̇)      

(9-19)g( )      (   ̇)      

 :آیددستميرابطهایمبه(15-9)(در19-9)و(18-9)(و13-9)(و11-9)یگياریبارا

(9-35) ̈     ̇      (      ) (   ̇)  (      ) (   ̇)    

           

کنندههسخند.پارامخمهایمثبتطماحيکنخمل   و   خطایتقمیبستسخمفاایو  کهدرآن

 :استیماصورترابطهفوقرابهحالتیفممفضا

(9-32) ̇        

(9-31)
  [

  
      

]         [
 
 
]       [  ̇]          



91 

(9-33)  (      ) (   ̇)  (      ) (   ̇)    

3-9  یداریاثبات پا 

در ̃ نظمگمفخنبا ̃ و            ایکهگونهیابيبهمکانتزمتطبتقبهبمایدستو

:شودبهصورتایمپتشنکادميتابعمنخيبلتاپانوفخطاهمگماشود،

(9-39)
  ( )  

 

 
     

 

  
 ̃  ̃  

 

   
 ̃  ̃ 

رابطه 39-9)در دار  و (، صفم اا ثابتبزرگخم انخيابآندستطماحاستونیکمقدار دکه

کند.یماتمیسيلتاپانوفایمصدقميباشدکهدرمعادلهمثبتمعتنمخقارنميPماتمیس

(9-30)          

 معتنمخقارناست.یکماتمیسمثبت  اینرابطهدر

:آیددستميرابطهایمبه(39-9)بامشخقگمفخناارابطه

 
(9-31)

 ̇( )  
 

 
 ̇    

 

 
    ̇  

 

 
 ̃   ̇  

 

  
 ̃   ̇ 

:(31-9)(درمعادله32-9)یبارایگيار

 
(9-37)

 ̇( )  
 

 
(             )  

 

 
(           )  

 

 
 ̃   ̇  

 

  
 ̃   ̇ 

TEونتزباتورهبهاسکالمبودنرملهVبافاکخورگتمیاارملاتاولودوم PBWاشکهتمانکاده

:آیددستميشود،رابطهایمبهباخودشبمابممي

 
(9-38)

 ̇( )  
 

 
  (      )        

 

 
 ̃   ̇  

 

  
 ̃   ̇ 

:(38-9)(درمعادله33-9)اارابطه (ورایگياری30-9)بااسخفادهاارابطه



97 

 

 
(9-39)

 ̇( )   
 

 
         [ ̃  (   ̇)   ̃  (   ̇)   ]  

 

 
 ̃   ̇  

 

  
 ̃   ̇ 

:شودگمفخهميفاکخور(39-9)اارابطه

 
(9-95)

 ̇( )   
 

 
      ̃

 
(     (   ̇)  

 

 
  ̇)   ̃

 
(     (   ̇)u  

 

  
  ̇)

       

رابطه  ماتمیسبهدلتلمثبتبودنتماممقادیمویژه(95-9)رملهاولدر هموارهمنفيمعتن،

وليعلامترملا تطبتقبهقوانتنهاآننامعتناستوبابمابمصفمقماردادنوسومدومتاست،

 د:نآیميصورتایمبدست

(9-92)  ̇         (   ̇)  

(9-91)  ̇          (   ̇)u 

د:نآیدرنختجهپارامخمهایتطبتقبدینصورتبدستمي

(9-93)
    ∫             ( )

 

 

 

(9-99)
    ∫        u    ( )

 

 

 

 :آیدمي(بدست95-9)به(91-9)(و92-9)روابيرنختجهاعمالد

(9-90)
 ̇( )   

 

 
            

:زشوارت–يکوشینامساو

(9-91)‖   ‖  ‖ ‖  ‖ ‖ 
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( )̇ بمایکاهشخطایردگتمیباید  باشد.بنابماین:  

–مساویکوشياستوبااسخفادهاانا  سخوندومماتمیس  که     بادرنظمگمفخنکه

:وروابيریاضيخواهتمداشتشوارتز

(9-97) 

 
    ( ) ‖ ‖  

 

 
     

 

 
    ( )‖ ‖    

.هسخند حداقلوحداکثممقادیمویژهماتمیس( )    و( )n   که

(9-98)    (  ) ‖ ‖            (  )‖ ‖           (  )‖ ‖   

(:90-9)ومعادله(98-9)(و97-9)باتورهبهروابي

(9-99)
 ̇( )   

 

 
     ( ) ‖ ‖      (  )‖ ‖| |

  ̇( )  ‖ ‖( 
 

 
     ( ) ‖ ‖      (  )| |)   

| |بافمض  𝛿

‖ ‖  اگم  
     (  )

    ( )
δ0آنگاهV یعنيV یابدودرنختجهکاهشميEو  و 

0Vامااگمشمطفوقصادقنباشد،یابند.کاهشمي  ميشودوV یابدودرنختجهافزایشميE 

 مي و و یابند.افزایش اگم E(0)0پس Eمحدوده در که است رایي تا آن کاهش ،

‖ ‖  
     (  )

    ( )
δقمارگتمد.پسE وومحدودند.

9-9 مستقیم غیرکننده فازی تطبیقی سازی کنترلشبیه- 

 پارامخمهایستسخمتعلتقو ممبوطبه بهستالمغناطتسيمتماکنندهمقادیم مجکز 2-3ردولدر

اینبيشرابجایيمطلوببدنهصفمدرنظم در مانندشدهگمفخهآمدهاست. ناهمواریراده است.

ساایشبتهناهمواریراده تابعپلهواحداست.( )uکهدرآنشود،گمفخهميدرنظم(13-3)رابطه
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.هاستنشاندادهشد2-3شکلدرشده

-بهصورتایمانخيابشدهغتممسخقتمپارامخمهایموردنتاادرطماحيکنخملکنندهفاایتطبتقي

اند:

(9-05)  [
  

    
]         [

   
   

]                            ( )        ( )    

لتاپانوفبتانشدهدربااسخفادهاامعادله مطابقفوق،ماتمیس ساایباانخيابماتمیسدرشبته

.شودمحاسبهمي(30-9)رابطه

این کنخملبيشدر عملکمد ناهمواریراده اعمال با اینبمرسيشودميبمرسيکننده در که

نتمهستسخمتعلتق.شودمدلمي2/5و50/5هایانداابادامنهناهمواریرادهبهتمتتببادودست

مسختکوشکلفعالوستسخمتعلتقغتمفعالدررابجایيعمودیبدنه،شخابعمودیبدنه،تغتتم

نشاندادهشده7-9شکلتا9-9شکلدراندکهبهتمتتبتغتتمدامنهستسخمتعلتقمقایسهشده

فعالبعدنتمهبدنهدرستسخمتعلتقوشخابکندکهرابجایيميتأیتد0-9شکلو9-9شکلاست.

.کهراحخيمسافمرابههمماهداردشودانداابهسمعتصفمميااعبورااهمدودست

 

فعالوغتمفعالنتمهمقایسهرابجایيعمودیبدنهخودرودرستسخمتعلتق:9-9شکل
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فعالوغتمفعالنتمهمقایسهشخابعمودیبدنهخودرودرستسخمتعلتق:0-9شکل

1-9شکلدرستسخمتعلتقفعالهمانگونهکهدررابجایيمحوررممغتممعلقنسبتبهراده

اندااصفماندااورودداردوبعدااعبوراادستنشاندادهشدهاست،فقيهمزمانباعبوراادست

دهد.آلراارائهميشودکهیکرانندگيخوبوایدهمي

 

فعالوغتمفعالنتمهمقایسهرابجایيمحوررممغتممعلقنسبتبهرادهدرستسخمتعلتق:1-9شکل
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نمایشدادهشده7-9شکلفعالهمانگونهکهدرنتمهتغتتمدامنهستسخمتعلتقدرستسخمتعلتق

شود.اندااصفمميشودوبعدااعبوراادستاستنسبتبهستسخمتعلتقغتمفعالبتشخمنمي



 

فعالوغتمفعالنتمهمقایسهتغتتماتدامنهستسخمتعلتقدرستسخمتعلتق:7-9شکل



همگمایيپارامخمهایتطبتقنمایشدادهشدهاست.بنابماین9-9شکلو8-9شکلسمانجامدر

ستگنالمي تمام روشکنخمليپتشنکادیتواندیدکه و هسخند محدود اغخشاشرادهها بمابم در

ااخودنشاندادهاست.مطلوبيعملکمد

شکلو25-9شکلدربهتمتتب  مجکزبهستالمغناطتسيمتماکنندهنتمویویولخاژورود

انداابهتمتتببمابمبا.ماکزیممنتمویتولتدیآنبمایاولتنودومتندستندنشاندادهشدها9-22

.باشدنتوتنمي-1100و-2983
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    همگمایيپارامخمهای:8-9شکل

 

 

 

   همگمایيپارامخمهای:9-9شکل
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فعالنتمهستسخمتعلتقمجکزبهستالمغناطتسيمتماکنندهورودی:ولخاژ25-9شکل



 

تسيمجکزبهستالمغناطمتماکنندهنتموی:22-9شکل
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ده فازیکنن: طراحی کنترلپنجمفصل  5

 تطبیقی مستقیم 



01 

2-0 مقدمه 

کننده کنخمل شد، بتان قبل فرل در که بيشهمانگونه دو به تطبتقي فاای تطبتقيفاایهای

کنندهفاایتطبتقياادانشکنخملاگمکنخملشوند.تطبتقيغتممسخقتمتقستمميمسخقتموفاای

-درکنخملشود.فاایتطبتقيمسخقتمنامتدهميیکنندهکنخملکنندهاسخفادهکند،بهعنوانکنخمل

کهدرابخدااارویباشدميکنندهفاایتطبتقيمسخقتمکنخملکنندهفاایتنکایکستسخمفاای

دهدکنندهقوانتنکنخملفاایرامسخقتمدرخودرایمياینکنخملشود.دانشکنخمليساخخهمي

تضمتنکنندهکنخمل.]93[ بمای لتاپانوف مسخقتم روش اا اسخفاده با مسخقتم تطبتقي فاای ی

 .]99[پایداریوهمگمایيخطایردیابيمطمحشدهاست

1-0 کنترل کننده فازی تطبیقی مستقیمطراحی  

بهفمم معادلهدینامتکيستسخمرا ( )    بمایطماحيکنخملکنندهابخدا -درمي   

ارائهمي سپسقانونکنخملرا فمضاینآوریم، با  (X) کهنمایتم. و یک یکتابعنامعلومبوده،

-کنندهفاایتطبتقيغتممقدارثابتومثبتنامعلومباشد.هدفکنخملدراینجانتزهمانندکنخمل

بمپایهستسخمهایفاای(  | )   کنندهبااخوردباشد،یعنيطماحيیککنخملمسخقتممي

-خموريایده بطوریکهخموريستسخمیعني، ویکقاعدهتطبتقبهمنظورتنظتمبمدارپارامخم

حدممکننزدیک  آلیعني تا فمضتاتممبوطبهدانشرا تفاوتاصليدر آندنبالنماید. به

بهطورمشيصبهرایدانسخندبشمیدردسخمس،مي انشستسخمي،بمخيدانشکنخمليباشد.

.شودفماهممي

نشاندادهشدهاست.2-0شکلستسخمکنخملفاایتطبتقيمسخقتمدر
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𝑦𝑚 

𝜃  

 کنخملکنندهفاای

uD  θT 𝜉(𝑒 �̇�)   

 نتطبتقوقان

 

�̇�   γ𝐸𝑇𝑃𝐵𝜉(𝑒 �̇�) 
 پارامخماولته

 ستسخم
Xn   (X)   u  𝑌  𝑋 

θ( ) 

u  uD 

 تعتتنشدهاادانشکنخملي

 ورودیکنخملي















ستسخمکنخملفاایتطبتقيمسخقتم:2-0شکل

 :فعالعادلهدینامتکيستسخمتعلتقنتمهباتورهبهم

(0-2)    ̈     (     )           

:ومعادلهنتمو

(0-1)        ( ̇   ̇)    (    )    [(     )    ] 

کهدرآن

(0-3)
 ̇  

 

     
[       ̇      ̇    (    )] 

(0-9) ̇    |  ̇   ̇| | |     (  ̇   ̇)| |   (  ̇   ̇) 

(0-0)
 ̇    (   ) →    

 ̇
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(0-1)         

(0-7)              

(0-8)            

 :آیددستميایمبهمعادله(1-0)در(7-0)و(1-0)رایگياریبا

(0-9)   (      )  (        )( ̇   ̇)    (    )    [(     )    ] 

:آیددستميمعادلهایمبهuورداکمدن(9-0)معادلهباممتبکمدن

(0-25)          ( ̇   ̇)    (    )    [(     )    ] 

+[       ( ̇   ̇)]   

 :(2-0)در(25-0)رایگياریبا

(0-22)   ̈   (     )(     )         ( ̇   ̇)    (    )      

 [       ( ̇   ̇)]          

:  (بم22-0)باتقستمطمفتنرابطه

 

(0-21)

 ̈  
 

  
 [ (     )(     )         ( ̇   ̇)    (    )     ]

 
 

  

[       ( ̇   ̇)]        

:(21-0)رد(0-0)رایگياریبا

(0-23)
 ̈  

 

  
 [ (     )(     )         ( ̇   ̇)    (    )      

 [       ( ̇   ̇)] (
 ̇

 
 )]  

 

  

[       ( ̇   ̇)]   
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در(23-0)دلهطمفتنمعاباضمب
 0b

s

b sz c z y

m





 
:

:بهطمفتنمعادله  ̈ (واعمال29-0)ساایمعادلهمتببام

(0-20)
 ̈   ̈  

    ̈

       ( ̇   ̇)
 

 

       ( ̇   ̇)
 

 [ (     )(     )         ( ̇   ̇)    (    )      

 [       ( ̇   ̇)] (
 ̇

 
 )]      

توانبهصورتایمباانویسيکمد:معادلهفوقرامي

(0-21) ̈   ( )    

(0-27)
 ( )   ̈  

    ̈

       ( ̇   ̇)
 

 

       ( ̇   ̇)
 

 [ (     )(     )         ( ̇   ̇)    (    )      

 [       ( ̇   ̇)] (
 ̇

 
 )] 

-تطبتقيمسخقتم،درابخداماماستبنابمدانشکنخمليیککنخملبمایطماحيستسخمکنخملفاای

محم ولخاژستسخمفاایوهایورودی ̇ ومشخقآن  رابجایيبدنه.شودکنندهفاایطماحي

مایهمورودیفاایدرنظمگمفخهشود،بتابعتعلق3.اگمشودگمفخهميبهعنوانخموريآندرنظم

(0-29)     ̈

       ( ̇   ̇)
 

  

       ( ̇   ̇)
 

 [ (     )(     )         ( ̇   ̇)    (    )      

 [       ( ̇   ̇)] (
 ̇

 
 )]      
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 قوانتنفاایابانيبهفممممدانيبدینصورتقانونفاایپوششدادهمي9فضایکنخملبا شود.

.اندنوشخهشده

(0-28)                        ̇         ℎ            

بمای قانون         توابعتعلقفاایممبوطبه      و  نماید.تعتتنمي       امرا

     ̇   و   تعلق تابع سه     و  هسخند. ورودی مخغتم نظم1-0شکل مطابق  بمای در

توااست.شدهگمفخه 29-0)ریاضيبعاینتوابعتعلقبا تا ستسخمفاایبهاندشدهتعمیف(0-12)( .

پتوسخگيبهاین.سااگاریوکاملبودنرابمقمارنمایدشودکهشمایيپتوسخگي،ایطماحيميگونه

معناستکهخموريستسخمفاایناپتوسخهنباشد.سااگاریبهاینمفکوماستکهدویاچندقانون

کهبهااایهمفااینخوانیافتکهبيشآنگاهیکسانداشخهباشند.کاملبودنبهاینصورتاست

هایفاایهممخغتمفاایدنظمحداقلیکقانونفاایفعالشود.گموههادربااهمورمقدارااورودی

نتزبایدکلبااهموردنظمراپوششدهندوبهااایهممقداراامخغتمورودیحداقلیکگموهفاای

 بایدفعالشود.



  توابعتعلقورودی:1-0شکل
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(0-29)
  (  )  

{
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(0-15)  (  )  
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(0-12)
  (  )     [ 

(     ̅
 )

 

   
]           

 ̇ توابعتعلق نتزمشابهبا بهصورتایمباVيرتوابعتعلقمخغتمخمو.نمایتمانخيابمي  را

شود:توابعگوستنتعمیفمي

(0-11)
   

( )     [ 
(     )

 

   
] 

آن .است  ممکز   کهدر قوانتنفاایدر روابيفوق، اا اسخفاده نوشخهشده(2-0)ردول)با

.است

 قوانتنفاای:2-0ردول

987109312       

NNNZZZPPP    

NZPNZPNZP   
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(0-13)      (   ̇) 

(0-19)    [           ] 

(0-10)
  (   ̇)  [

 
  

( ) 
  

( ̇)

∑  
  

( ) 
  

( ̇) 
   

      
 

  
( ) 

  
( ̇)

∑  
  

( ) 
  

( ̇) 
   

] 

   درروابيفوق
    

-درادامهتوسيقوانتنتطبتقبدستمي  هسخندوپارامخمهای[   ] 

 آید.

داشت:(خواهتم21-0)بهستسخم(13-0)فاایباافزودنکنخملکننده

(0-11) ̈   ( )      (   ̇) 

فاای غتم و منفمد فاایساا اسخنخاجفاایممداني، موتور اا شود،اگم اسخفاده متانگتنمماکز ساا

 :شودبهصورتایمپتشنکادميتطبتقيمسخقتمکنخملفاایقانون(21-0)ستسخمرکتکنخمل

(0-17) ̈     ( ̇    ̇ )    (      )   ( )     (   ̇)    

پارامخمهایمثبتطماحيکنخمل   و   خطایتقمیبستسخمفاایو و     کهدرآن

 کنندههسخند.

آید:حلقهبسخهبهصورتایمبدستميستسخم(21-0)(و17-0)تفاضلبا

(0-18) ̈     ̇      (      ) (   ̇)    

 :شودنوشخهميیمحالتایرابطهفوقبهفممفضا

(0-19) ̇        

کهدرآن:
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(0-35)
  [

  
      

]         [
 
 
]       [  ̇]          

(0-32)  (      ) (   ̇)    

3-0  یداریاثبات پا 

̃ نظمگمفخنبادر تابعایکهخطاهمگماشود،گونهبهمکانتزمتطبتقبهیابيبمایدستو     

:شودپتشنکادميمنخيبلتاپانوفبهصورتایم

(0-31)
  ( )  

 

 
     

 

  
 ̃

 
 ̃ 

Pیکمقدارثابتبزرگخمااصفمداردکهانخيابآندستطماحاستوماتمیس (،31-0)دررابطه

کند.یماتمیسيلتاپانوفایمصدقميباشدکهدرمعادلهمثبتمعتنمخقارنمي

(0-33)          

 یکماتمیسمثبتمعتنمخقارناست.  دراینرابطه

:شودهميمشخقگمفخ(31-0)رابطهاا

 
(0-39)

 ̇( )  
 

 
 ̇    

 

 
    ̇  

 

 
 ̃

 
  ̇ 

:(39-0)(درمعادله19-0)بارایگياری

 
(0-30)

 ̇( )  
 

 
(             )  

 

 
(           )  

 

 
 ̃   ̇ 

TEباتورهبهاسکالمبودنرملهشود.مفخهميگفاکخورVاارملاتاولودوم PBWکهتمانکاده-

شود:اشباخودشبمابممي
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(0-31)

 ̇( )  
 

 
  (      )        

 

 
 ̃

 
  ̇ 

(:31-0)(درمعادله32-0)اارابطه W(ورایگياری33-0)رابطهبااسخفادهاا

 
(0-37)

 ̇( )   
 

 
         [ ̃

 
 (   ̇)   ]  

 

 
 ̃

 
  ̇ 

(:37-0)گتمیاارابطهبافاکخور

 
(0-38)

 ̇( )   
 

 
      ̃

 
(     (   ̇)  

 

 
  ̇)        

ميچنان که دررابطه اول رمله ماتمیس(38-0)دانتم ویژه مقادیم تمام بودن مثبت دلتل ، به

وليعلامترم منفيمعتناست، قانونلههمواره آن دادن قمار صفم بمابم با نامعتناستو دوم

 آید:تطبتقبهصورتایمبدستمي

(0-39)  ̇         (   ̇)  

د:نآیدرنختجهپارامخمهایتطبتقبدینصورتبدستمي

(0-95)
    ∫             ( )

 

 

 

 :(38-0)(به39-0)رابطهاعمالبا

(0-92)
 ̇( )   

 

 
            

:زشوارت–يکوشینامساو

(0-91)‖   ‖  ‖ ‖  ‖ ‖ 

( )̇ کاهشخطایردگتمیبایدبمای  باشد.بنابماین:  
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در گمفخنبا      نظم ماتمیس  که اانامساویکوشياست سخوندوم اسخفاده با –و

شوارتزوروابيریاضيخواهتمداشت:

(0-93) 

 
    ( ) ‖ ‖  

 

 
     

 

 
    ( )‖ ‖    

.هسخند حداقلوحداکثممقادیمویژهماتمیس( )    و( )n   که

(0-99)    (  ) ‖ ‖            (  )‖ ‖           (  )‖ ‖   

(:92-0)(ومعادله99-0)(و93-0)تورهبهروابيبا

(0-90)
 ̇( )   

 

 
     ( ) ‖ ‖      (  )‖ ‖| |

  ̇( )  ‖ ‖( 
 

 
     ( ) ‖ ‖      (  )| |)   

| |بافمض  δ 

‖ ‖اگم  
     (  )

    ( )
δآنگاه ̇ -کاهشمي̃ و  یابدودرنختجهکاهشمي یعني  

یابند. شمطفوقصادقنباشد، اگم ̇ اما مي   و افزایشمي شود نختجه در و   یابد ̃ و

یابند.افزایشمي

( ) پساگم ‖ ‖کاهشآنتارایياستکهدرمحدوده     
     (  )

    ( )
δ.قمارگتمد

محدودند.̃ و  پس

9-0 کننده فازی تطبیقی مستقیم کنترلسازی شبیه- 

 تعلتقو پارامخمهایستسخم ممبوطبه مغناطتسيمتماکنندهمقادیم ستال به 2-3ردولدرمجکز

دراینبيشرابجایيمطلوببدنهصفمدرنظمآمده ماننداستشدهگمفخهاست. ناهمواریرادهرا .

تابعپلهواحداست.( ) گتمیمکهدرآنمينظمدر(13-3)رابطه ناهمواریراده2-3شکلدر
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ساایشدهنشاندادهشدهاست.شبته

اند:پارامخمهایموردنتاادرطماحيکنخملکنندهفاایتطبتقيمسخقتمبهصورتایمانخيابشده

(0-91)  [
  

       
]          [

   
   

]                    ( )    

دلهلتاپانوفبتانشدهدربااسخفادهاامعا مطابقفوق،ماتمیس ساایباانخيابماتمیسدرشبته

.شودمحاسبهمي(33-0)رابطه

کنخمل عملکمد فرل این در ناهمواریراده اعمال با کننده بمرسيشودميبمرسي این در که

-نتمه.ستسخمتعلتقشودمدلمي2/5و50/5هایانداابادامنهناهمواریرادهبهتمتتببادودست

مسختکوشکلفعالوستسخمتعلتقغتمفعالدررابجایيعمودیبدنه،شخابعمودیبدنه،تغتتم

نشاندادهشده1-0شکلتا3-0شکلاندکهبهتمتتبدرتغتتمدامنهستسخمتعلتقمقایسهشده

است.

بدنهدرستسخمتعلتقوشخابرابجایيشود،مشاهدهمي9-0شکلو3-0شکلهمانگونهکهدر

باشندپاسييیکسانميانداا،بهتمتتبدارایدرپاس.بهاولتنودومتندستغتمفعالوفعالنتمه

بهسمعتصفممياماپسااعبوراادست کهراحخيمسافمانداا بههمماهداردشود، رابجایي .را

نشانداده0-0شکلدرفعالهمانگونهکهنتمهدرستسخمتعلتقمحوررممغتممعلقنسبتبهراده

شودکهاندااصفممياندااورودداردوبعدااعبوراادستشدهاست،فقيهمزمانباعبوراادست

ارائهميیکرانندگيخوبوایده لفعانتمهتغتتمدامنهستسخمتعلتقدرستسخمتعلتقدهد.آلرا

شودوبعددادهشدهاستنسبتبهستسخمتعلتقغتمفعالبتشخمنمينمایش1-0شکلهمانگونهکه

نشان7-0شکلدر  متماکنندهمجکزبهستالمغناطتسينتمویشود.اندااصفمميااعبوراادست

و-711انداابهتمتتببمابمبادادهشدهاست.ماکزیممنتمویتولتدیآنبمایاولتنودومتندست

.همگمایيپارامخمهایتطبتقنمایشدادهشدهاست8-0شکلدر .باشدنتوتنمي-2911
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 فعالوغتمفعالنتمهمقایسهرابجایيعمودیبدنهخودرودرستسخمتعلتق:3-0شکل



 

فعالوغتمفعالبدنهخودرودرستسخمتعلتقنتمه:مقایسهشخابعمودی9-0شکل
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فعالوغتمفعالنتمه:مقایسهرابجایيمحوررممغتممعلقنسبتبهرادهدرستسخمتعلتق0-0شکل



 

فعالوغتمفعال:مقایسهتغتتماتدامنهستسخمتعلتقدرستسخمتعلتقنتمه1-0شکل

. 

0 2 4 6 8 10
-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12
comparing tire deflection

z u
-z

r(
m

)

time (s)

 

 

SASS

PSS

0 2 4 6 8 10
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

comparing suspension deflection

z s
-z

u
 (

m
)

time (s)

 

 

SASS

PSS



19 

 

 

مجکزبهستالمغناطتسيمتماکننده:نتموی7-0شکل
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بهستالمغناطتسيورودیولخاژ مجکز متماکننده مناسبيداردکهدر نشانداده9-0شکلرفخار

ولتاست.912/2و8751/5انداابهتمتتبمخناظمبااولتنودومتندستولخاژشدهاست.ماکزیمم

درمطلوبيعملکمدسخندوروشکنخمليپتشنکادیهامحدودهتواندیدکهتمامستگنالبنابماینمي

 .ااخودنشاندادهاستبمابماغخشاشراده



 مغناطتسيمتماکنندهولخاژاعماليبه:9-0شکل



0-0 مقایسه نتایج خروجی روشهای کنترلی پیشنهادی  

 ممبعاتخطا انخگمال معتار اا اسخفاده با خموري نخایج مقایسه بيشبه این ميدر .شودپمداخخه

بمایخموريهای روشکای                     ̈      انخگمالممبعاتخطا یکاا هم اا که

ولخاژ،خطيساایپسيورد،کنخمليخطي کننده محدود با وفاایساایپسيورد مسخقتم تطبتقي

نشاندادهشدهاست.23-0شکلتا25-0شکلاند،دردستآمدهبهتطبتقيغتممسخقتمفاای
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هایکنخمليتمامروشانخگمالممبعاتخطایرابجایيبدنهمقایسه:25-0شکل

 

 

هایکنخمليتمامروشبدنهشخابانخگمالممبعاتخطایمقایسه:22-0شکل
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 هایکنخمليتمامروشرابجایيمحوررممغتممعلقانخگمالممبعاتخطایمقایسه:21-0شکل



 

هایکنخمليتمامروشتغتتماتدامنهستسخمتعلتقانخگمالممبعاتخطایمقایسه:23-0شکل
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تطبتقيمسخقتمنسبتیفاایکنندهدهندپاس.شخاببدنهدرکنخملهمانطورکهنخایجنشانمي

کنندهکنخمل غتمفاای ميتطبتقي مطلوبخم کنخملمسخقتم در اینکه دلتل به و فاایباشد، کننده

کنندهفاایتطبتقيغتممسخقتمکمخماستوتطبتقيمسخقتمپارامخمهایتطبتقنسبتبهکنخمل

کاریخود) محدوده در متماکننده ولخاژ ولخاژ، کننده بهمحدود بدوننتاا باقي       نتز )

رد.تمیداکنندهفاایتطبتقيمسخقتمعملکمدمطلوبتواننختجهگمفتکهکنخملماند،ميمي

ساایپسيوردبهکنندهخطيکنندهفاایتطبتقينسبتبهکنخملهمچنتنمامبهذکماستکنخمل

تمیاست.کنندهمطمئندمیليکهدرایمگفخهمتشودکنخمل

هاعملکمدخوبينداردوليکنخملباحضورعدمقطعتتکنخملکنندهخطيساایپسيورد -2

 دهد.پوششمياهارکنندهفاایتطبتقيعدمقطعتت

هایایادیدارد،امادرکنخملکنندهفااینتاابهفتدبککنخملکنندهخطيساایپسيورد -1

 .استتطبتقيتنکافتدبکخطاومشخقخطانتاا

درميمجکنخملکنندهممکن( ) بهدلتلورودتابعکنخملکنندهخطيساایپسيورد -3

کنخملکنندهفاایتطبتقيمسخقتماینکهاستبامشکلتکتنگيموارهشوددرصورتي

مشکلراندارد.
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه :مششفصل  6
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2-1 گیری: نتیجه 

عتمهنتقتعلهایتسخمس در طماحيسادگتنفعال، هزیانمژیتنمرمفپادارایيدر تمکمینهو

س به است.فعالتقتعلتسخمنسبت چون اینکه بم بهيمناسبتناناطمتتقابلعلاوه نسبت را

نهایتسخمسپيیمیتقتطبکنند،يمتأمتنتمفعالغهایتسخمس یادایمبهمقادتاابدوننتزفعالرا

وفعالراپمکنندورفخارتمفعالغهایتسخمستنقادرندخلأبکنند،يحفظمیادیتاحدودای،انمژ

تاحدبامتسخمس فعالموربشدهاستکههایتعلتقنتمهاینمزیتستسخمبکبودبيشند.یيرا

س ستمهنتقتعلهایتسخماممواه به نسبت گسخمدهتقتعلهایتسخمفعال کاربمد دریتمفعال

.شخهباشنددایسواریخودروها

-رفخارخودروموردفعالرویتغتتممتمایيدرمکانتزمستسخمتعلتقنتمهتأثتمنامهدراینپایان    

 گمفت قمار بمرسي نوو ینطمح نتمهسکنخمل تعلتق تسخم متمافعال به ستالمجکز با کننده

ساایطماحيوشبتهتطبتقي،کنندهفاایبااسخفادهااکنخملوبکتنهساایرفخارخودرومغناطتسي

 .یداثباتگمدیاضيرتلآنباتحلیداریوپاشد

خطيکنندهکنخمل پسيورد،های تممسخقتقيتطبیفاا ساای یبماتممسخقتمغتقيتطبیفااو

یمطمئنبااسخفادهااتئوريورانندگتنسمنشيخودروبهمنظورارائهراحخفعالنتمهتقتعلتسخمس

یخودرودرمقابلکاهشرابجایيوشخاببدنهوهدفستسخمکنخمل،یعنيندشديطماحتاپانوفل

شده،تانبهایکنندهحاصلاااعمالکنخملساایتهشبیجبهنخاتوره.محققگمدیداغخشاشاتراده

ویافتبکبوديقابلتورکمتزانبهانداارادرهنگامعبوراادستتنسمنشيکهراحخدهدينشانم

دست اا عبور اا رانندگتنسمنشراحخيدوهمانداابعد يو شدمطمئنبهصورتمطلوبارائه با.

بهیکنزدتارشدهبسيطماحهایکهعملکمدکنخملکنندهشوديمشيصمساایتهشبیجنخامقایسه

-يبهنقطهتعادلخودباامسمیعانداابعدااعبوراادستوستسخمتعلتقباشديهمومطلوبم

 است.تتدرحضورعدمقطعتشنکادیبمروشپیتدیارائهشدهتاساایتهشبیج.نخاگمدد
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1-1 پیشنهادات 

-ارمایعمليستسخمکنخملپتشنکادمينرفخودرووساایالگوریخمارائهشدهبمرویمدلپتاده

شود.
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Abstract 

This Thesis uses, a semi-active suspension system for a quarter car model, using the 

nonlinear effect by magneto rheological damper. In order to supply the required voltage 

of the magneto rheological damper, and providing the variable damping necessary for 

supplying the active force for a semi active suspension system, as well as analyzing the 

transient and steady state characteristics in response to road disturbances. Control 

methods such as feedback linearization control and direct and indirect adaptive fuzzy 

control have been studied and executed. This study asses the stability of controlling 

system in which the validity of controlling method is confirmed through stability 

analysis and results of the simulation. At first, feedback linearization control introduced. 

Adaptive fuzzy control is an efficient controller for uncertainty of nonlinear systems. At 

the end, direct and indirect adaptive fuzzy controlling method due to robust tracking 

performance, guarantee of stability and response with high accuracy is suggested. The 

inputs of fuzzy controller are body’s relocation and velocity. According to the 

simulation results, the proposed control methods provide comfort for passengers while 

the vehicle passes a bump, after that, it provides a Vehicle handling which determine the 

superior performance of the semi-active suspension system in comparison to passive 

suspension system.  

Keywords: Semi-active suspension system, Magneto rheological damper, Variable 

damping, Adaptive fuzzy control, Feedback linearization, Stability analysis, 

Uncertainty, Vehicle handling, passenger comfort 
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