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در این پایان نامه از طرح نوینی برای کنترل سیستم تعلیق فعال خودرو استفاده شده با نام، باز 

خورد مقاوم با انتگرال علامت خطا. این سیستم بخوبی می تواند رفتار دینامیکی سیستم تعلیق را 

نظر گرفته لر در کند .سیستم تعلیقی که برای طراحی کنتر در برابر ناهمواری های جاده کنترل

چهارم خودرو و با در نظر گرفتن اثرات غیر خطی  –، سیستم تعلیق فعال با مدل یک شده است

های  انتگرال علامت خطا، بیشتر جهت سیستمکننده  کنترل هیدرولیکی می باشد . عملگرجاده و

مورد استفاده قرار می گیرد و مدل مورد بررسی در ، با وجود نامعینی و عدم قطعیتها ، غیر خطی

این پایان نامه با توجه به وجود ضرایب ثابت و ظاهر غیر خطی، بدلیل ناهمواریهای جاده دارای 

می باشد. این کنترلر با انجام تلاش کنترلی کمتر و بهمراه نامعینی و عدم قطعیت ماهیت غیر خطی 

گ نسبت به سایر کنترلر های انجام شده تاکنون بر روی از همه مهم تر با داشتن حداقل چترین

با کنترلر مود لغزشی که  کننده  این کنترل، سیستم تعلیق خودرو دارای برتری بوده است. در ادامه

مقایسه می کنندها در زمینه سیستمهای غیر خطی با عدم قطعیت است،  یکی از بهترین کنترل

. پایداری کنترلر انتگرال قسمت شبیه سازی ثابت می شود های شود و ادعای این برتری با نمودار

علامت خطا مورد بررسی قرار گرفته و درستی روش کنترل با تحلیل پایداری و نتایج شبیه سازی 

 تایید می گردد. 
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 مقدمه : - 1-1

ست. زی اسادروصنعت خودر توجه رد موو مهم ی مترهاراپااز نندگی مطمئن و راحتی سرنشین را

ده جااری لیل ناهمودبه درو خوزش لر، نندگیراکاهش کیفیت ن و حتی سرنشینارامل نااعواز یکی 

راحتی سرنشین با معیار شتاب عمودی دد. منتقل میگردرو به بدنه خوخ طریق چراز میباشد که 

مناسب جهت ن مکاایک کیفیت رانندگی با معیار تغییر فرم لاستیک سنجیده می شود .  بدنه و

ست. سیستم تعلیق اسیستم تعلیق ده از ستفا، امئننندگی مطو راحتی سرنشین رابی به ستیاد

دارد ظیفه د و وگرفته میشور به کاده جااری ناهمواز ناشی ی هازشلرف کاهش یا حذای بردرو خو

دد، در ها به بدنه منتقل میگرخطریق چراز که ده را جااری ناهمواز ناشی ت نوسانان مکااکه تا حد 

حتی راسیله وین انماید تا به ی جلوگیردرو خون نابه سرنشیل آن نتقاده و از اکرب جذد خو

 .]3[ ددگرسرنشین تامین 

 

 . ]21[چهارم  –مدل یک  خودرو، : نمای کلی از سیستم تعلیق 3-3شکل 
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 . ]23[ : جرم معلق یا فنر بندی شده 2-3شکل 

خودرو به بنابراین در این بین وظیفه سیستم تعلیق خودرو مشخص می گردد. وظیفه سیستم تعلیق 

ح جاده برای فراهم آوردن هدایت پایدار، رانندگی طر رساندن اصطحکاک بین لاستیک و سحداکث

. با ارائه مطالب بیان شده ملاحظه می گردد که ان از راحتی سرنشین خلاصه می شودخوب و اطمین

ه های خودروسازی جهان سرمای شرکتاین بخش از اهمیت بسزایی برخوردار است و از این رو 

گذاری گسترده ای بر روی این بخش از تحقیقات کرده اند و محققان زیادی این سیستم را از جنبه 

 های مختلف بررسی نموده اند.

 بررسی انواع سیستم تعلیق: - 1-2

در قسمت قبل به اهمیت سیستم تعلیق اشاره شد. به مجموعه ای از قطعات که به طور فیزیکی 

ا جدا می کند، سیستم تعلیق گفته می شود همانگونه که در بخش اعضای بدنه ماشین را از چرخه

، ناهمواری های سطح جاده است. به عبارت دیگر کی از عوامل ایجاد لرزش در خودروقبل بیان شد ی

نوسان سطح جاده از طریق چرخها به بدنه خودرو منتقل شده و باعث ناراحتی در سرنشینان و 

کاهش کیفیت رانندگی می گردد. در این میان سیستم تعلیق خودرو وظیفه دارد که تا حد امکان 

چرخها به بدنه منتقل می گردد را در خود جذب نوسانات ناشی از ناهمواریهای جاده را که از طریق 
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سیستم تعلیق با در بر داشتن فنر و کمک فنر می نموده و مانع انتقال آن به سرنشینان شود لذا 

قطعه ای که انرژی را می گیرد و سپس رها می کند بنابراین فنر  تواند این وظیفه را انجام دهد.

. تا زمانی که خودرو فاقد یک ساختار ه و آزاد می کندرا ذخیرانرژی اعمالی ازطرف جاده  به چرخ 

تقلیل دهنده نیرو باشد، فنر این انرژی جذب شده را با آهنگ کنترل نشده ای رها می سازد. فنر در 

. ی انرژی جذب شده را از دست بدهدبسامد طبیعی خود باز و بسته می شود تا جایی که همه 

 امطلوب فنر طی فرایند تقلیل است کمک فنر سببکمک فنر وسیله ای برای کنترل حرکات ن

نیز در سیال روغنی از بین  ، بدین صورت که انرژی گرماییکاهش نیروی حرکات لرزشی فنر شده

 .]21 [و] 2[ می رود

که بر کیفیت راحتی سرنشین و رانندگی خوب خودرو موثر است، ساختمان چرخها و  عامل دیگری

خاصیت ارتجاعی که دارد باعث ایجاد نوسانهای فرکانس بالا می شود تایر به دلیل  تایرها می باشد.

بنابراین نیروی اعمالی به چرخها به دلیل ناهمواریهای جاده، بین سیستم تعلیق و بدنه خودرو 

تقسیم می شود و هر اندازه که سیستم تعلیق انرژی بیشتری را در خود ذخیره نماید و جابجا شود 

ان جابجایی مجموعه فنر و ین می گردد. ولی به دلیل کران دار بودن میزراحتی سرنشین بیشتر تام

، سیستم تعلیق نمی تواند بیش از حد مجاز کشیده یا فشرده شود و یک تقابل ذاتی بین کمک فنر

کاهش شتاب عمودی بدنه و افزایش جابجای سیستم تعلیق وجود دارد که هنگام طراحی کنترل 

گیرد. بنابراین وظیفه سیستم تعلیق، کنترل نسبی موقعیت و جابجایی  کننده با ید مورد توجه قرار

بین جرم معلق )بدنه ( و جرم نامعلق )چرخها و فنرها( است، که سبب بهبود راحتی سرنشین و 

 افزایش سطح تماس چرخ با جاده خواهد شد.

های جاده بر بدنه  برای افزایش راحتی سرنشین، باید اثر لرزش های فرکانس بالا ناشی از ناهمواری

خودرو را کاهش داده که در نتیجه نیاز به یک سیستم تعلیق نرم داریم و به جهت رسیدن به 

تماس چرخ با جاده را افزایش داد که این حالت مستلزم داشتن می بایست رانندگی خوب و مطمئن 
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ین دو حالت یک سیستم تعلیق سخت تر می باشد لذا سیستم تعلیقی ایده آل می باشد که بین ا

  .]1[بیشترین تعادل و هماهنگی را بر قرار بکند

 سیستم تعلیق غیر فعال: - 1-2-1

معمول ترین سیستم های تعلیق که امروزه در بسیار از خودروها بکار گرفته می شوند سیستمهای 

. این سیستمها با نبود هر گونه منبع انرژی خارجی مشخص می گردند به فنر بندی غیر فعالند

همین دلیل، سیستمهای نسبتا ارزان و قابل اعتمادی می باشدند. در این نوع سیستمها فنر و دمپر 

 .]2[سیستم تعلیق بکار گرفته می شوند  بعنوان اجزا اصلی

. در آن سالها شخصی به وایل دهه بیست میلادی بر می گرددپیدایش سیستم تعلیق غیر فعال به ا

دروهای که نا آن زمان فاقد هر گونه مکانیزم استهلاکی بود مطالعه در انگلستان بر روی خو نام راول

، تنها عامل کاهش ارتعاشات های آن زمان فاقد کمک فنر بودل که اتومبی از آنجا وسیعی انجام داد.

ناشی از ناهمواریهای جاده، همان استهلاک موجود در فنرها بود. تحقیقات راول توسط دو پژوهشگر 

ادامه یافت. مهندسین در طی دهه های گذشته از اصول پایه  3419اولی در سال به نامهای گست و 

های تعلیق غیر فعال استفاده  ای که توسط اولی تبیین شده است بعنوان اساس طراحی سیستم

، آسایش له چرخها و پایین آوردن مرکز جرمنموده اند و بتدریج با تنظیم فنر و میرایی، تغییر فاص

ها ضرایب میرایی و سختی  در این قبیل سیتسم .هداری خودرو را بهبود داده اندسفر و قابلیت نگ

فنر ثابت و غیر قابل کنترل می باشند. در خودروهای مجهز به سیستم فنربندی غیرفعال معمولا از 

 . ]1[دل کننده جهت ایجاد سختی پیچشی استفاده می شود ایک متع

مدل فیزیکی از اجزاء متمرکز خطی مستقل از زمان و  در تجزیه و تحلیل سیستم تعلیق غیر فعال،

، تلاشهای قابل توجهی سال گذشته91( در طی 2-3شکل )با توجه به  .غیر خطی تشکیل می شود

. اساسا این مطالعات بر پایه این خودروهای جاده ای صورت گرفته استهای تعلیق  بر روی سیستم

ش بین تعدادی خواص دینامیکی رقیب می باشد. واقعیت می باشدند که طراحی تعلیق عمدتا ساز

 مهمترین این نیازهای متضاد عبارتند از:
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 آسایش سفر، تغییر شکهای کوچک تعلیق و نگهداری تماس بیشتر چرخ با جاده. 

یک تعلیق نرم بهتر می تواند تاثیرات ناهمواریهای جاده را درمقایسه با یک تعلیق سخت، به بدنه 

 اثرات ناشی از شتاب ، ترمز و پیچیدن معمولا با تعلیق نرم شدیدتر می گردد. اما وارد نکند

در این نوع سیستمها، بدلیل ثابت بودن ضرایب المانها، تغییر بارگذاری موجب تغییر فرکانس 

تار بهینه ی  از خود نشان می طبیعی می گردد. بنابراین سیستم در شرایط بارگذاری محدود، رف

ه فرکانس طبیعی تابعی از جرم بارگذاری بوده و عملا محدوده رزونانس سیستم . لیکن همواردهد

 .  ]6[خیلی وسیع می باشد 

              

 ]23[ : سیستم تعلیق غیر فعال 1-3شکل 

 :سیستم تعلیق نیمه فعال -1-2-2

برای  در حالی که در این نوع سیستم بهبود عملکرد تعلیق نسبت به سیستم غیرفعال ّآشکار است.

 این منظور فقط به منابع کوچک انرژی برای مستهلک کردن انرژی نیاز داریم.

در سیستم تعلیق نیمه فعال معمولا فنر بدون تغییر باقی می ماند ولی ضریب کمک فنر قابلیت 

 در مقابله با ناهمواریهای مختلف برای تنظیم رفتار خودرو تغییر با توجه به شرایط جاده را دارا است.
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. بسته ضریب کمک فنر تغییر می بابد، با استفاده از روش کنترلی مناسب به صورت حلقه دهجا

 درطراحی این سیستم دو عامل مهم مورد توجه می باشد:

 عوض کنیم. فچگونه ضریب میراکننده را در شرایط مختل -3

 با چه دستورالعملی این تغییرات را ایجاد کنیم. -2

 نیروی محرک وجود دراد بدین صورت است:روشهای کنترلی که برای تولید 

لحظه از زمان و بدست آوردن نیروی لازم  راندازه گیری سرعت جرم فنر بندی شده در ه (3

 توسط کنترلر با توجه به اندازه گیری انجام شده.

خاموش که در آن نیروی میرایی فقط به سرعت نسبی در  - استفاده از میراکننده روشن (2

موقعیت شیر بستگی دارد. به این ترتیب که درون کمک فنر یک  انتهای مستهلک کننده و

صفحه سوراخ دار قرار دارد که روغن موجود در کمک فنر برای جابجا شدن بایداز درون 

این سوراخها عبور کند. یک صفحه ی متحرک قابل کنترل روی  آن صفحه وجود دارد که 

با عبور روغن را کم و زیاد کرد. با حرکت دادن آن می توان تعداد سوراخهای باز برای 

بستن مسیر تعدادی سوراخ ، مسیر عبور روغن کوچکتر می شود و ضریب کمک فنر 

 .]1[افزایش می بابد

علیق غیر فعال و نیمه فعال در حدف لرزشهای ناشی از ناهمواریهای تبا توجه به توانایی های محدود سیستم 

 .]9[، سیستم تعلیق فعال ظهور کرد جاده 
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 ]23[ : سیستم تعلیق نیمه فعال9-3شکل 

 :سیستم تعلیق فعال  -1-2-3

که  یدر سیتسم تعلیق فعال برای کنترل نیروهای وارده بر بدنه خودرو از یک محرک هیدرولیک

میان جرم معلق و جرم غیر معلق و به صورت موازی با سیستم تعلیق معمولی قرار می گیرد، 

سورهای مناسب ناستفاده می شود. در این روش شتاب و بار عمودی چرخ خودرو با استفاده از س

 ن کنترلر با اعمال راهبردیای یتال وارد می گردد.ی می شود و به یک کنترل کننده دیجاندازه گیر

سیر عبور جریان روغن نصب شده ، پالسهایی را برای کنترل شیرهای سروهیدرولیک که در ممناسب

، صادر می کند. در این سیستم با اعمال نیروی اضافی به سیستم تعلیق به واسطه عملگر اند

، مقادیر شتاب عمودی وارد بر سرنشین و جابجایی سیستم تعلیق با حدود زیادی  یهیدرولیک

 .]9 [و] 6[ا کرده و راحتی سفر و کیفیت رانندگی بهبود پیدا می کند  کاهش پید

خود را بر آن احی های رمحققین سیستم تعلیق را معمولا به سه صورت مدل می کنند و سپس ط

. مدل کامل  که شامل چهار چرخ خودرو می شود . مدل نیمه تعلیق که در اساس انجام می دهند

این حالت دوچرخ مورد بررسی قرار می گیرد که با توجه به هدف تحقیق دو چرخ از جلو یا عقب یا 
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تنها یک از چرخها به صورت کنار را بررسی می کنند. مدل یک چهارم تعلیق که در این حالت 

. بیشتر هدف از این مدل سازی در کنترل سیستم تعلیق، مطالعه مدل سازی می شود، مستقل

 ]8[ .درباره ی حرکات عمودی خودرو می باشد

                
 .]23[  م تعلیق فعال خودروتسیس 5-3شکل 

بررسی انواع سیستم های تعلیق به عنوان یک نوع سیستم غیر خطی ، به بررسی انواع روشهای بعد از 

  می پردازیم.کنترلی غیر خطی 

 قبل از بررسی انواع روشهای کنترل غیر خطی با انواع سیستم های غیر خطی بطور مختصر آشنا می شویم.

 انواع سیستم های غیر خطی:  -1-3

 :قطعیت عدم بدون (3

 است، خطی غیر های عبارت دارای و است شده سازی مدل دقیق طور به که سیستمی کنترل برای

 .کرد استفاده پسخورد سازی خطی کنترل روش از توان می

 :قطعیت عدم دارای (2

 .کرد استفاده توان می مقاوم کنترل روش از باشد؛ مدل در قطعیت عدم اگرالف ( 
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 .کرد استفاده توان می تطبیقی کنترل روش از باشد؛ پارامتر در قطعیت عدم اگرب( 

 انواع روشهای کنترلی غیر خطی: -1-4

 : پسخورد سازی خطی کنترل روش (3

 ایده. گیرد قرار استفاده مورد غیرخطی طراحی روش یک صورت‌به تواند‌می پسخورد سازی خطی

 جزئی یا کامل طور به خطی سیستم به غیرخطی سیستم یک ابتدا که است آن روش، این در اصلی

‌می کامل کنترل طراحی و استفاده شده  شناخته کاملاً قوی خطی های روش از سپس و تبدیل

– ورودی سازی خطی قابل به معروف) غیرخطی کنترل مسائل از تعدادی حل در روش این. شوند

 کل گیری اندازه  به نیاز خاص طور به و است کارگیری به قابل ( فاز -حداقل های سیستم یا حالت

 دارد، وجود اغتشاش یا پارامتر های قطعیت عدم که شرایطی در را بودن مقاوم اما،. است حالت

 .کند‌نمی تضمین

 

 
 :  مقاوم کنترل (2

از عدم  مشخصاتیبر اساس ملاحظات مدل اسمی و  کنندهکنترلمقاوم،  در کنترل غیرخطی

-اند که در سیستممقاوم ثابت کرده غیرخطیهای کنترل شود. روشمدل طراحی می هایقطعیت

خاصی از  هایدستهها بهترین کاربرد را در اند. آنهای کنترل عملی متفاوتی بسیار مؤثر بوده
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کنترل مقاوم در ادامه درمورد  حالت نیاز دارند. گیریاندازه  بهداشته و عموماً  غیرخطیهای سیستم

و دو روش کنترل مقاوم بنام های کنترل انتگرال علامت خطا و مود لغزشی،  بیشتر بحث خواهد 

 .شد

 :  کنترل تطبیقی (1

کنترل شوند دارای پارامترهای نامعین هستند و دائم در اکثر سیستم های دینامیکی که بایستی 

. مثلا سوار و پیاده شدن سرنشینان یک خودرو را در نظر بگیرید تا عبور از دست حال تغییر هستند 

ها و ناهمواریهای جاده، همگی باعث تغییر در پارامترهای سیستم می شود اولی باعث تغییر انداز

کنترل تطبیقی روشی است . می شودر در ضرایب فنر و کمک فنر و دیگری باعث تغیی  وزن سیستم

طراحی های کنترل  اصولاًیا سیستم های  متغیر با زمان.   برای مقابله کردن با سیستم های نامعلوم

معلوم دارند ولی شامل  دینامیکیمی شود که ساختار  کارگرفتهبه  هاییتطبیقی در سیستم 

یر آهسته با زمان است. کنترل کننده تطبیقی طراحی شده در یا تغییر پذ نامعلومپارامترهای 

طراحی کنترل تطبیقی بدین صورت است که  .اند غیرخطیسیستم های خطی یا غیر خطی ذاتاً 

پارامترهای نامعلوم سیستم بر اساس سیگنال های اندازه گیری شده به صورت بهنگام تخمین زده 

در این . رهای تخمین زده شده استفاده شوندپارامت شوند و در انجام محاسبات ورودی کنترل از

 صورت می توان سیستم کنترل تطبیقی را یک سیستم کنترل با تخمین بهنگام در نظر گرفت.

شروع شد و در دهه های اخیر، با استفاده  3451تحقیق و پژوهش در زمینه کنترل تطبیقی از سال 

فت قابل ملاحظه ای کرده است و در صنایع مختلف اعم  پیشراز ابزارهای نظری کنترل غیر خطی 

از کنترل تطبیقی  به کار گرفته شده است. در بسیاری از موارد ی کهاز شیمیایی، هوافضا و پزشکی 

 .رها و یا عدم قطعیت آنان می باشدرسیدگی به تغییرات اجتناب پذیر پارامت، هدف استفاده می شود

 .]33[استپارامتری  یستم در حضور این عدم قطعیت، حفظ کارایی سهدف کنترل تطبیقی

 

 :خودروفعال کنترل سیستم تعلیق  تحقیقات پیشین در زمینه مروری بر  -1-3
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، بدلیل وجود مشخصه های غیر خطی و متغیر دقیق از سیستم تعلیق فعال خودرو بیان یک مدل دینامیک

بنابراین برای مقابله با این عدم قطعیتها  .باشد ننده بر مبنای مدل دشوار میبا زمان، برای طراحی کنترل ک

. کنترل کننده فازی ]7[مورد بررسی، کنترل فازی می باشد  از روشها ییک روشهای مختلفی ارائه شده است.

فازی در سیستم . مزیت استفاده از کنتر کننده تم از حساسیت کمتری برخوردار استنسبت به مدل سیس

یستمی و س یها استفاده از دانش و تجربه افراد ماهر درمورد دینامیک ، قابلیتتعلیق  فعال خودرو

در کنترل کننده فازی انحراف سیستم تعلیق و سرعت سیستم تعلیق به عنوان  .راهبردهای کنترل می باشد

تعریف توابع  ورودی تعریف شده است و خروجی آن را نیروی محرک هیدرولیک در نظر گرفته است.

شد و حیح فازی زمانی که سیستم پیچیده و دارای تعییرات سریع است، سخت می باعضویت و قوانین ص

ه با شرایط جاد نطبیق آای مقاوم کردن سیتم کنترل فازی و تبنابراین بر .تلاش قابل توجهی را می طلبد

، روش کنترل فازی تطبیقی بر پایه روش مستقیم لیاپانوف برای تنظیم مراکز گروههای فازی های مختلف

تعلیق در برابر   مترها و مقاوم کردن سیستماقانون تطبیق باعث تضمین همگرایی سریع بردار پار ارائه شد.

. در کنترل کننده فازی تطبیقی پیشنهادی در مقایسه با روش تنظیم ناهمواری های جاده ای می شود

کننده خطی مرتبه دوم بهینه و کنترل کننده فازی ، میزان جابجایی بدنه ، شتاب بدنه و انجراف تایر به 

 .]5[نسبت خوبی کاهش یافته است 

سیستم تعلیق ارائه شده  ملکردلغزشی با استفاده از روش تخمین تابعی برای بهبود ع دوکنترل تطبیقی م

، که در این حالت محرک به صورت عدم قطعیت متغیر با زمان و با کران نامعلوم در نظر گرفته می است

 .]6[شود. به منظور جبران وابستگی خطای تخمین کنترل مدلغزشی آزاد از مدل ارائه شده است 

  . در این روش با انتخاب صحیح]8[روش کنترل تاخیر زمانی برای سیستم تعلیق فعال بررسی شده است 

با وجود اغتشاش و عدم قطعیت تضمین خواهد شد که می تواند ردگیری پارامترها ، پایداری سیستم حتی 

 بسیار دقیق نیرو را در گستره وسیعی از فرکانسهای ورودی فراهم نمایند. 
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کنترل امپدانس ساده و آزاد از . قانون ]4[کنترل  امپدانس برای سیستم تعلیق پیشنهاد شده است قانون 

مدل است که می تواند در طیف گسترده ای از شرایط جاده ای بکار رود. کنترل امپدانس با دو حلقه داخلی 

بدست می آید که یکی کنترل نیروی محرکه است که بوسیله خطی سازی فیدبکی بدست می آید و دیگری 

ئه شده بوسیله قانون امپدانس ای بدنه ی مرجع اراحلقه کنترل فازی می باشد که هدف آن ردگیری جابج

. برای دست یابی به کنترل نیرو و موقعیت مقاوم با توجه به حضور عدم قطعیتها روشهای کنترل است

 .]31[امپدانس مقاوم ارائه شد 

روش کنترل امپدانس تطبیقی با قابلیت تنظیم خودکار پارامترهای سیستم تعلیق با وجود مقادیر ثابت 

ن پاسخ مطلوبی را ارائه داده . این روش به همراه الگوریتم بهینه سازی پرندگا]33[امعلوم پیشنهاد شد ن

-به مودلغزشی کنترل ازجمله مقاوم کنترل هایروش دهدکهمی نشان گذشته تحقیقات. بررسی ها است

 کنترلی جدید روش اما شده است، استفاده مناسب طور به و اعمال مختلف هایسیستم رویبر  طورگسترده

 در تازگی  به هاسیستم روی بر است مقاوم کنترل هایروش جمله از که خطا علامت مقاوم انتگرال بری مبتن

 انتگرال بر مبتنی کنترلی جدید روش بهسیتسم تعلیق خودرو  کنترل تحقیق این در لذا ؛ است بررسی حال

 مختلفی کنترلرهای مطالعه، موردسیستم  بر روی که است توضیح به لازم. شده است ارائه خطا علامت مقاوم

 پیشنهادی روش تحقیق، این در که است شده انجام لغزشی مود کنترلر و مشتقی -تناسبی کنترلر جمله از

 سپس و ارائه مطالعه مورد سیستم دینامیکی مدل ، ادامه در لذا. شد خواهد مقایسه نیز مودلغزشی کنترلر با

 کنترلر روش مقایسه برای. شودمی ارائه لیاپانوف تئوری مبنای بر پیشنهادی کنترلر استخراج روش

 کنترلر عملکرد بررسی جهت نهایت در و شودمی ارائه خلاصه طور  به لغزشی مود کنترلی روش یپیشنهادی،

 کنترلی قوانین اعمال روش به مطالعه مورد سیستم سازیشبیه خطا، مقاوم انتگرال بر مبتنی پیشنهادی

 انجام می شود. زشی،غل مود کنترلی روشو   خطا علامت مقاوم انتگرال
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 مروری بر ساختار پایان نامه : - 1-4

در کارهای گذشته از روشهای کنترلی متفاوتی برای کنترل سیستم تعلیق خودرو استفاده شده است اما 

هایی تعلیق خودرو بررسی نشده است.  خطا برای سیستمعلامت  روش کنترل مقاوم مبتنی بر انتگرال مقاوم

مزیت این روش کنترلی  این است که در حضور اغتشاشات خارجی و عدم قطعیت در مدل، پایداری مجانبی 

ند عملکرد سیستم از را تضمین خواهد نمود. در روشهای قبلی در کنترل مقاوم مثل روش مود لغزشی هرچ

گیرد و این تلاش  با تلاش کنترلی خیلی زیاد صورت می یابد، اما این بهبود کاهش می، حیث کاهش خطا

باشد. همچنین در روشهای مقاوم قبلی عمدتا بایستی محدودهای  همراه با نوسانات با فرکانس بالا می

ها را برای سیستم در نظر گرفت و استراتژیهای کنترلی مربوطه بر همین مبنا پایه گذاری شده اند.  نامعینی

انتظار این است که عملکرد سیستم تعلیق بر مبنای (  RISE )خطا، علامت گرال مقاوم کنترلی انت در روش

کاهش خطای حالتهای سیستم بهبود یابد. در ضمن انتظار است که با توجه به ساختار این کنترلر، این 

بهبود با حداقل تلاش کنترلی نسبت به روشهای قبلی صورت پذیرد. لذا در این تحقیق داشتن رانندگی 

مورد بررسی  ،خطا  علامت مقاومی انتگرال کنترلقانون ینان را با اعمال مطمئن و راحتی مطلوب برای سرنش

 قرار خواهد گرفت.

برای استخراج قانون کنترلی مناسب که باعث پایداری حلقه بسته سیستم شود، تابع لیاپانوف مناسب 

های انجام شده پیشنهاد شده و با تحلیل لازم، پایداری سیستم بررسی شده است. در ادامه با توجه به تحلیل

سازی با اعمال پایداری مجانبی سیستم با توجه به قانون کنترلی پیشنهادی اثبات شده است. شبیه

دهد که در انتهای مسیر، روش ارائه کنترلر پیشنهادی انجام و نتایج نشان می ازجملهکنترلرهای مختلف 

حالی است که با وجود تلاش کنترلی های دیگر داشته و این در شده تلاش کنترلی کمتری نسبت به روش

 کمتر، خطای ردیابی در حالت ماندگار در روش فوق کاهش یافته است.

 مبنای. است بالا بهره با کنترلی استراتژی یک خطا، علامت مقاوم انتگرال بتنی برم مقاوم کنترل روش

 این در که مهمی نتیجه  .]32[ گرفت صورت همکارانش و ژین آقای توسط کنترلی روش این استراتژی
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 قطعیت عدم و خارجی اغتشاشات وجود با خوبی مجانبی پایداری که است این ، دارد وجود کنترلی ساختار

 یگانه انتگرال خوردی باز عبارت شامل خطا، علامت مقاوم انتگرال کنترلی طرح .می آید دست هب مدل، در

 این همکارانش و ژین آقای. باشدمی کراندار اغتشاشات جبران جهت ایجمله طور همین و خطا تعلام تابع

 غیرخطی مکانیکی هایسیستم از کلی دسته یک برای ناپیوسته ردیابی کنترلر یک دادن ارائه با را تکنیک

 .اندکرده استفاده دارد، وجود مدل در قطعیت عدم هاآن در که

 را خطا علامت انتگرال بر مبتنی مقاوم کنترل روش ،DC موتور های سیستم برای همکارانش و یاو آقای

 در اصطحکاکی های قطعیت عدم برابر در را مطالعه مورد سیستم ، روش این کاربرد با آنها. کردند استفاده

 [.31] نمایند تضمین ردیابی در مجانبی پایداری توانستند و نموده کنترل مدل

 سیستم روی را خطا علامت انتگرال بر مبتنی مقاوم کنترل روش توانستند همکارانش و فیسچر آقای

 در و کنند محدود کافی اندازه به را سیستم این در شده پیدا اغتشاشات و کنند اعمال آبی زیر تجهیزات

 [.39] برسند ردیابی در مجانبی پایداری به نهایت

ایمنی  بر خطا علامت مقاوم انتگرال کنترل و تطبیقی کنترل روش ترکیب با همکارانش و بنهر آقای

 را کنترلی تلاش و بخشیدند بهبود مدل قطعیت عدم حضور در را ردیابی عملکرد ربات، موازی پلاتورهای

 [.35] دادند کاهش ،خطا ردیابی برای
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 فصل دوم :

 خودروفعال سیستم تعلیق  دینامیکیمدل سازی 
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 : خودروفعال سیستم تعلیق  دینامیکیمدل سازی  -2-1

 تعلیق سیستم ینامیکید تلادمعا. ستا همدآ 3-2 شکل در دروخو رمچها-یک لفعا تعلیق سیستم لمد

 :[25] دمیشو توصیف یرز رتصو به با استفاده از قانون دوم نیوتن،  دروخو رمچها-یک لفعا

 

 

 سیستم تعلیق فعال خودرو:  3-2شکل 

   ̈    (     )    ( ̇   ̇ )    (2-3)                                                         

   

   ̈    (     )    (     )    ( ̇   ̇ )                                     ( 2-2 ) 

 

به  ،    ،    به ترتیب جرم، ضریب سختی و ضریب میرایی جرم معلق و    و    و    که در آن 

 غیر معلق می باشد.جرم ترتیب جرم ، ضریب سختی 
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نیروی محرکه ی هیدرولیکی      ، بدنه  و جاده هستند.بترتیب جابجایی های چرخ   و    ،  متغیرهای 

در جرم غیر معلق به منظور غلبه بر اغتشاشات جاده ای است.    ، جرم معلق و   قرار گرفته بین 

تولید و جذب انرژی از سیستم می باشد که بدلیل توانایی سیستم  ، محرک نیرو قادر بهسیستم تعلیق فعال

تعلیق در کنترل رفتار خودرو در هنگام عبور از ناهمواریها باعث افزایش کیفیت رانندگی و راحتی سرنشین 

 .]26[می شود 

 باید توجه داشته باشید که : 

حول نقطه تعادل می باشد که با فرض ثابت بودن معادلات بالا، معادلات دینامیکی خطی شده  -3

 سرعت خودرو می باشد.

 از موقعیت تعادل استاتیکی اندازه گیری شده است .   و     ،   متغیرهای  -2

رفتار دینامیکی خطی شده لاستیک در تماس با جاده زمانی معتبر است که لاستیک با جاده در  -1

 تمام زمان ها در تماس باشد .

عمالی به تایر بعنوان یک نیروی اغتشاش در سیستم کنترل در نظر گرفته شده است و نیروی ا -9

 یم :ارنیروی تایر به علت ناهمواریهای جاده بوجود می آید و د

     (     )                                                                                                        ( (2-1  

ترکیبی از و نیروی اعمالی از طرف جاده به چرخ است که در اثر ناهمواریهای جاده ایجاد می شود   که 

( در 1-2با جایگذاری معادله )شود.، اغتشاشات و عدم قطعیت در مدل بوده که کراندار فرض میاصطکاک

 ( خواهیم داشت: 2-2معاله  )

   ̈    (     )    ( ̇   ̇ )                                                            (2-9)  
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علق و جرم غیر معلق ورودی کنترلی سیستم تعلیق فعال، نیروی است که توسط محرک که در بین جرم م

های  که بطور وسیع در سیستمقرار گرفته است تولید می شود این محرک اغلب از نوع هیدرولیکی می باشد 

 .]26[کنترل مورد استفاده قرار می گیرد 

 (، تعریف نمود:2توان به فرم معادله )و مشتقات آن را می سیستمبردار خطای 

𝑒 الف( -2)
 
                                                                                                      

                                                                                                 ̇   ̇   𝑒̇ ب( -2)

                                                                                                 ̈   ̈   𝑒̈ ج( -2)

شود  یب بردارهای موقعیت، سرعت و شتاب مطلوب بوده و فرض می، به ترت ̈ و    ̇ ،    (، 2در معادله )

 که همه این بردارها کراندار هستند.
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 فصل سوم :

 و اثبات پایداری خطا علامت انتگرالمقاوم  استخراج قانون کنترل
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 ( و3-2های ) معادله از توانمی خودرو، یک در سختی و استهلاک جرم، هایماتریس بودن ثابت به وجهت با

 در. شودمی همگرا صفر به سیستم خطای و بوده پایدار سیستم برقراری، صورت در که کرد مشاهده (2-2)

 در امر این که بوده اهمیت حائز سیستم دینامیکی مدل از دقیق شناخت مدل، بر مبتنی کنترلرهای طراحی

 هایراه از یکی. باشدمی دشوار سیستم در موجود های قطعیت عدم و اغتشاشات حضور واسطه  به عمل

ش  رو این از تحقیق این در که باشدمی مودلغزشی کنترلر از استفاده مدل، های قطعیت عدم با مقابله مرسوم

 کنترلر این مزایای رغمعلی. انتگرال علامت خطا(کنترل مقاوم )به جهت مقایسه با روش  شودمی استفاده نیز

 این در[. 36]باشد می چترینگ پدیده وجود آن معایب از یکی باشدمی نیز طراحی در سادگی شامل که

 .شودمی استفاده خطا علامت انتگرال مبنای بر مقاوم کنترل روش از مشکل این حل برای تحقیق

 

 :انتگرال علامت خطا مقاوم کنترل قانون -3-1

اغتشاشات  ،RISEخطا، علامت حال با توجه به معادلات دینامیک مساله، با استفاده  از روش انتگرال مقاوم 

 :]21و37[همواریهای جاده را کنترل می کنیم یا بعبارتی نا

مدل دینامیکی   :  

  ̈            (1-3)                                                                 

                                                          

M=[
   
   

] 

dاغتشاشات جاده= 

    [
(      )          ( ̇   ̇ )

            ( ̇   ̇ )
]                                                                  
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 f =[
  

 
]  d=[

  

 
]=g و [

 
 
]=Z و  =U       و [

  

  
]  

  

 :میسیستم را کنترل می کن، کنترل مبتنی بر انتگرال علامت خطا، به روش حال با توجه به معادلات بالا

 :زیر را تعریف می کنیم یهامتغیرابتدا 

بردار خطا   : 𝑒  = z-                                                                                                                                          (1-2)  

بردار کمکی خطا:   𝑒 =  𝑒̇    𝑒                                                                                                                      (1-1)  

:   بردار فیلتر خط r = 𝑒̇    𝑒                                                                                       (1-9)  

توان (، می9-1( تا ) 2-1غیرهای تعریف شده در رابطه ) باشند. با استفاده از متثوابتی مثبت می   و    

 ( بازنویسی نمود:7-1صورت رابطه )( را به3-1معادلات حرکت سیستم )

 :ضرب می کنیم Mطرفین رابطه ی بردار فیلتر خطا را در 

    𝑒̇     𝑒                                                                                                    (1-5)  

 خواهیم داشت:در معادله فوق  𝑒 و  𝑒̇با جاگذاری مقدار 

     ( ̈   ̈  ) +   𝑒̇ } +    𝑒                                                                      ( (1-6 

                                                             

 در معادله فوق خواهیم داشت: (3-1با جایگذاری معادله )

                𝑒̇     𝑒    ̈                                                           (1-7)  

 بدست می آوریم:بشکل زیر را   uاز رابطه فوق 

            𝑒̇     𝑒      ̈ }                                                     (1-8)  
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که در ادامه نحوه استخراج  های موجود در سیستم تعریف شدهجهت جبران نامعینی،    (،8-1در رابطه )

-دست می( به4-1، رابطه ) (7-1(، در معادلات حرکت سیستم )8-1شود. با جایگذاری کنترلر )آن بیان می

 آید.

 (1-4 )                                                                                                                       

،   ، آنگاه جمله  (      ) به سمت صفر میل نماید  توان نتیجه گرفت که اگر (، می4-1از معادله )

، باید طوری  خواهد کرد. بنابراین، عبارت کنترلی  کنترلرا    های مدل یعنی  اغتشاشات و عدم قطعیت

( برای دینامیک 31-1(، رابطه )4-1گیری از معادله )به سمت صفر همگرا شود. با مشتق  طراحی شود که 

 :آیددست میخطای سیستم به

  ̇   ̇   ̇                                                                                                                (1-31)  

( 33-1) ی صورت رابطه به  ، دشوداری که در ادامـه ارائــه می( و تحلیل پای31-1بر اساس معادله )

 طراحی شده است.

μ  (    )𝑒 ( )  (    )𝑒 ( )  ∫ [(    )  𝑒 ( )      (𝑒 )] ( )
  
  

 

(1-33) 

باشد. با نیز تابع علامت می    های کنترلی ثابت و مثبت هستند و ، بهره   و   ،  (33-1در رابطه )

 توان نوشت:( را می32-1(، رابطـه )33-1) مشتق گرفتن از رابطه

 

 ̇  (    )      (𝑒 )                                                                                     (1-32)  

 ( قرار می دهیم :31-1)دینامیک خطا ، را در رابطه  ̇ حال 

  ̇   ( )  𝑒  (    )      (𝑒 ) (1-31                                                   )  

 باشد.( می39-1صورت رابطه )یک متغیر کمکی است که به   (، 31-1در رابطه )
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(1-39)                 
 (   ̇  )   ̇  

 

 
  ̇         

‌

( تعریف شده 35-1صورت معادله ) به  عنوان مقدار مطلوب  به   برای تحلیل پایداری، متغیر کمکی 

 است.

(1-35)                                   
   

  ̇
 ̈                                              

 بیان کرد:  توان برای خطای مربوط به ( را می36-1رابطه )

(1-36)  ̃                                             

( نتیجه گرفت؛ لذا 35-1را با توجه به رابطه )   توان کراندار بودن می  ̈ و    با توجه به کراندار بودن 

 شود:تعریف می  ̇ و    ( برای کران 37-1)های رابطه 

𝜉    الف( -1-37)
                                                                 

    

𝜉  ̇  ب( -1-37)
   

                                              

𝜉(، 37-1در رابطه )
 

𝜉و  
  

مبتنی بر انتگرال  مقاومباشند. در ادامه، قانون کنترل می، ثوابت مثبت معلوم 

 دست آوردن آن و اثبات پایداری با اعمال این قانون کنترلی ارائه خواهد شد.علامت خطا معرفی و روند به

 :بتنی بر انتگرال علامت خطام مقاوم‌حیل پایداری بر اساس قانون کنترلت -3-2

( 38-1صورت رابطه ) بررسی پایداری سیستم و استخراج قانون کنترلی مدنظر، تابع لیاپانوفی بهبرای 

  . ]37[شود پیشنهاد می

(1-38)                         (   )  𝑒 
 𝑒  

 

 
𝑒 

 𝑒  
 

 
                                        

  

توان نتیجه گرفت که معین است، می ، مثبتسیستم تعلیق خودرواینکه ماتریس اینرسی برای ا توجه به ب

  مثبت هستند و برای اینکه تابع لیاپانوف مثبت باشد، جمله آخر یعنی  (38-1) سه عبارت اول در رابطه
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، مثبت (38-1)عبارتی مثبت تعریف خواهد شد؛ لذا با این شرط اخیر تابع لیاپانوف تعریف شده طبق رابطه 

 شود.( بیان می34-1صورت رابطه )به  معین خواهد بود. عبارت 

(1-34)  ( )   ‖𝑒 ( )‖  𝑒 ( )
   ( )  ∫  ( )                                                

 

 
  

 شود.( تعریف می21-1مطابق با رابطه )  ، (34-1)که در رابطه 

(1-21)          ( )    (  ( )        (𝑒 ))                                                                        

 را نتیجه گرفت.  توان مثبت بودن می، (23-1)طبق رابطه   با توجه به انتخاب 

(1-23)   𝜉
  

 
 

  
𝜉
   

                      

 :برقرار باشد زیربرای پایدار بودن سیستم، بایستی رابطه 

  ̇                                            

-به (22-1)، رابطه (38-1)باید منفی معین باشد؛ لذا با مشتق گرفتن از تابع لیاپانوف  ̇ به عبارت دیگر، 

 آید.دست می

(1-22) 
 ̇      ̇  

 

 
   ̇  𝑒 

 𝑒̇     𝑒 
 𝑒̇   ̇ 

  

 ( بیان شده است.21-1آید که در رابطه )دست می( به34-1مشتق گرفتن از رابطه )با ، ̇ ، (22-1)ر رابطه د

(1-21)   ̇( )    ( )        ( )       (𝑒 )                                          ‌

  سازی، معادله ( و ساده22-1در معادله ) (21-1( و )31-1و ) (9-1( و )1-1(، )2-1با جایگذاری روابط )

 آید.دست میبه  (1-29)

(1-29)  ̇     ̃( )  (    )‖ ‖    ‖𝑒 ‖
     ‖𝑒 ‖

   𝑒 
 𝑒            
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 نماید.( صدق می25-1( در نامعادله )29-1جمله آخر در رابطه )

(1-25)  𝑒 
 𝑒  ‖𝑒 ‖

  ‖𝑒 ‖
  

 ( نوشت.26-1صورت نامعادله )را به (29-1)توان رابطه می (25-1) لذا با در نظر گرفتن رابطه

(1-26)  ̇     ̃( )  (    )‖ ‖    ‖𝑒 ‖
        ‖𝑒 ‖

  ‖𝑒 ‖
  ‖𝑒 ‖

  

  

توان نامعادله ( می27-1و تعریف پارامترهایی مطابق با رابطه ) (26-1)سازی و مرتب نمودن رابطه با ساده

 ( را نتیجه گرفت.1-28)

λ الف( -1-27)
 
                 }                                           

  ]   ب( -1-27)
           

          ]
 
                                                          

(1-28)  ̇  ‖ ̃( )‖‖ ‖    ‖ ‖
  𝜆

 
‖ ‖                                

 ( را نوشت.24-1توان رابطه )می ( )̃ ( و با فرض کراندار بودن 39-1با توجه به رابطه )

(1-24) ‖ ̃( )‖   (‖ ‖)‖ ‖ 

( 24-1)پذیر مثبت است. با در نظر گرفتن رابطه یک تابع غیر کاهشی معکوس (‖ ‖) (، 24-1در رابطه )

 ( استنتاج نمود.11-1صورت رابطه )( را به28-1توان نامعادله )می

(1-11)                                            ̇   (  ‖ ‖
   (‖ ‖)‖ ‖‖ ‖)  𝜆

 
‖ ‖        
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با اضافه و کم نمودن جمله 
( ‖ ‖) 

   
ای و ( و تشکیل اتحاد مربع سه جمله11-1طرف راست نامعادله )  به  

عنوان یک جمله منفی )با توجه به علامت منفی پشت اتحاد مربع(، همچنان نامعادله فوق  سپس حذف آن به

 ( نوشت.13-1صورت رابطه )توان آن را بهبرقرار بوده و می

(1-13)  ̇   (𝜆
 
 

  

   
) ‖ ‖                                                                                              

 ( بازنویسی کرد.12-1صورت رابطه ) توان به( را می13-1رابطه )

(1-12)  ̇    ( )                            

 شود.( تعریف می11-1( طبق رابطه )13-1با توجه به نامعادله )( ) (، 12-1رابطه )در 

(1-11) 
 ( )  (𝜆

 
 

  

   
)‖ ‖  

های تعریف شده در تابع عنوان بردار حالت  را به  توان ( می37-1(، با توجه به رابطه )12-1در رابطه )

 :( تعریف نمود19-1صورت رابطه ) ف بهلیاپانو

(1-19)  ( )  [  ( )√ ( )]
 
 

تعریف شده در رابطه ( ) ( منفی باشد، بایستی عبارت 12-1برای اینکه مشتق تابع لیاپانوف طبق رابطه )

 ( با توجه به این شرط، بایستی برقرار باشد.15-1( مثبت باشد، لذا رابطه )1-11)

(1-15) 
‖ ‖     ( √𝜆

 
  ) 

تابع لیاپانوف منفی نیمه معین شده و با استفاده از تئوری پایداری ( مشتق 15-1در نتیجه با برقراری رابطه )

توان پایداری لیاپانوفی سیستم را نتیجه گرفت؛ لذا تابع لیاپانوف تعریف شده از بالا کراندار بوده لیاپانوف، می

رهای فوق محدود هستند. با محدود شدن پارامت  و   𝑒  ،𝑒توان نتیجه گرفت که ( می38-1و طبق رابطه )

محدود هستند و با توجه به آن و با فرض محدود   𝑒̇و   𝑒̇( نتیجه گرفت که 9و1و2-1توان طبق رابطه )می

را نتیجه گرفت. با توجه به کراندار بودن  ̈ و  ̇ توان محدود بودن بودن مشتقات اول و دوم مسیر مطلوب می
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نیز محدود هستند. با فرض    و  ̇ ،   توان استنتاج کرد که ( می33-1)تا ( 7-1پارامترهای فوق، از رابطه )

را نتیجه گرفت. در نتیجه با مشتق گرفتن از  ̇ توان محدود بودن ( می31-1، از رابطه )̇ و   ̇ محدود بودن

وقتی توان گفت که می 3را نتیجه گرفت و لذا با توجه به لم باربالات ̈ توان محدود بودن (، می11-1رابطه )

( و با 13-1توان طبق رابطه )به سمت صفر میل خواهد نمود؛ لذا می ̇ کند نهایت میل میزمان به سمت بی

توان ( می27-1) ،قسمت ببه صفر میل کرده و با توجه به رابطه  ‖ ‖( استنتاج کرد که 11-1شرط )

توان گفت با ی که ارائه شد، میاستدلالبه  پایداری مجانبی خطای سیستم را نتیجه گرفت. در نتیجه با توجه

( به سیستم مورد مطالعه، پایداری مجانبی سیستم 33-1( با لحاظ رابطه )  اعمال کنترلر پیشنهادی )

 . باشدبرقرار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1Lemma Brabalat 
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 :فصل چهارم 

 د لغزشی سیستم تعلیق فعال  خودرووکنترل م
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 :قانون کنترلی مود لغزشی -4-1

مود لغزشی، نحوه استخراج قانون کنترلری انتگرال علامت خطا با روش کنترلی کنترلی  روش جهت مقایسه

مود کنترل طور خلاصه در این قسمت ارائه شده است. مبتنی بر مود لغزشی برای سیستم مورد مطالعه، به

مود . کنترل دمهای غیر خطی و غیر قطعی می باشلغزشی یک رهیافت قدرتمند در جهت کنترل سیست

به کار  یو اغتشاش های پارامتر عدم قطعیت ها قاوم است و می تواند با داشتنلغزشی یک روش کنترل م

مود ، به شرطی که محدوده این عدم قطعیت ها و اغتشاش ها معلوم باشد. یک مقایسه دقیق بین کنترل رود

لکرد این دو روش چگونه می باشد لغزشی و کنترل مبتنی بر انتگرال علامت خطا نشان می دهد که عم

]27[. 

 :ور کلی به دو مرحله تقسیم می شودد لغزشی به طومساله کنترل م

( ) طراحی یک سطح لغزش  -3 به نحوی که تابعی از حالت های سیستم بوده و مرتبه آن    

کوچکتر از مرتبه معادلات حالت سیستم باشد و رفتار حالت های سیستم  بر روی آن مستقل از 

 ورودی ها گردد.

، به طوری که حالت های سیستم را از محدوده (   ) گنال کنترل یبدست آوردن یک ورودی س -2

ر مدت معین به حالت مطلوب دن ببرد و بر روی آن نگه دارد تا خارج از سطح لغزش به طرف آ

د لغزشی و مشکل به وجود آمدن لرزش در این روش مورد بررسی قرار و. تکنیک کنترل مبرسد

 .]38[ گرفته است

 د لغزشی: وطراحی کنترل کننده م -4-2

 ( و مرتب سازی آن درایم : 3-2به رابطه )  ̈ با اضافه و کم کردن 

 ̈     ( ̇   ̇ )    (     )     (    ) ̈                             (9-3)  
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تعلیق مدل دینامیکی سیستم  ،(3-9کنترلی مبتنی بر روش مود لغزشی و با توجه با رابطه ) برای بیان قانون

 ( بازنویسی شده است:2-9به فرم رابطه ) ، خودرو

(9-2)   ̈                     

 اند:( بیان شده1-9صورت رابطه )برای سیستم مورد مطالعه به    و      (، 2-9در رابطه )

                                                                             الف( -9-1)

( ̇   ̇ )        ب( -9-1)    (     )  (    ) ̈   

 یعنی: محدود به یک تابع معلوم است    دقیقا معلوم نمی باشد ، اما عدم قطعیت     تابع 

     ̂                                                                                                                   (9-9)  

(9-5)|    |                                                                                                                          

از تعیین یک کنترل است معلوم می باشند. هدف کنترل عبارت   و    ̂ نامعلوم بوده ولی      بطوری که 

درسیستم حلقه بسته قادر به ردگیری حالت مطلوب    که حالت می باشد، به نحوی  (  )   فیدبک 

 :باشد. یعنی ردیابی    

𝑒        (9-6                                           )                                                           

 فرض شده است.       به سمت صفر همگرا گردد که در رابطه اخیر 

عی از حالت ها و یا خطای بین طراحی سطح لغزش در حالت کلی دارای معادله دیفرانسیلی می باشد که تاب

 .آنهاستها و مقادیر مطلوب  تحال

 :]34[ شود( پیشنهاد می7-9صورت رابطه )سطح لغزش به با توجه به اینکه مدل دینامیکی مرتبه دوم است،

(9-7)   𝑒̇  𝜆𝑒̇                    



 

34 
 

-9( و )2-9های )( و استفاده از معادله7-9ثابتی مثبت است. با مشتق گرفتن از رابطه ) 𝜆(، 7-9در رابطه )

 آید:دست می( به8-9، معادله ) (1

(9-8)  ̇  𝑒̈   𝜆𝑒̇    ̈  𝜆 ̇  

( با فرض 4-9طبق رابطه )    برابر صفر شود؛ لذا کنترلر  ̇ برای قرار گرفتن روی سطح لغزش، بایستی 

 شود:وجود نامعینی در سیستم تعریف می

(9-4)      ̈   ̂   𝜆𝑒̇ 

 کراندار باشد.  |      ̂ |شود است که فرض می     تخمینی از    ̂ (، 4-9در رابطه )

-مورد مطالعه پیشنهاد می( برای سیستم 31-9) های موجود در سیستم، قانون کنترلیبرای جبران نامعینی

 شود:

(9-31)            ( ) 

عبارتی است که به تابع کنترلر اضافه شده و حدود آن با توجه به بحث مربوطه در   (، 31-9که در رابطه )

 شود.آید، محاسبه میبخش اثبات پایداری که در ادامه می

 :تحلیل پایداری برای روش کنترلی مود لغزشی -4-3

( برای سطح 33-9برای اثبات پایداری بر مبنای کنترلر مبتنی بر مود لغزشی، تابع لیاپانوفی مطابق با رابطه )

 :]34[شود لغزش تعریف می

(9-33) 
  

 

 
                     

پایداری، باشد. برای بررسی شود که تابع لیاپانوف یک تابع مثبت می( مشاهده می33-9با توجه به رابطه )

 ( را نوشت:32-9توان رابطه )(، می33-9بایستی مشتق تابع فوق بررسی شود؛ لذا با مشتق گرفتن از رابطه )



 

35 
 

(9-32)  ̇     ̇ 

 ( برقرار شود:31-9برای اینکه مشتق تابع لیاپانوف، منفی شود، باید شرطی طبق رابطه )

(9-31)    ̇    | |                 

روی سطح    صورتیکه   ررا د |(    ) |این شرط کاهش ثابتی مثبت است.   (، 31-9در نامعادله )

که در شکل انتقال خواهد یافت،  ( ) نباشد تضمین می نماید، یعنی مسیر حالت به سمت سطح   ( ) 

  ̈ و     و   ( و جایگذاری مقدار 31-9)معادله ا استفاده از بحال  .بخوبی نمایش داده شده است (9-3)

جایگذاری پارامترهای ( بدست می آید و با 39-9، معادله )(31-9)در معادله و جایگذاری رابطه های اخیر از 

 آید:دست می( به35-9، نامعادله ) (31-9)نامعادله 

(9-39)                                                                                  ̂   𝜆 ̇      ( ) 

 

 : سطح لغزش 3-9شکل 

(9-35)          ( )( ̂      )                                                       

 ( را نوشت:36-9توان رابطه )می ،با توجه به فرض کراندار بودن نامعینی سیستم

(9-36) | ̂      |                
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( انتخاب 37-9توان طبق رابطه )( را ارضا نماید، می35-9را که شرط )  ( مقدار 36-9رابطه )با استفاده از 

 نمود:

(9-37)                       

تا رسیدن به سطح لغزش   ( برقرار شده و مقدار 31-9، شرط لغزش ) (37-9طبق رابطه )  لذا با انتخاب 

( مقدار خطای ردیابی سیستم به سمت صفر میل خواهد 6-9رابطه )یابد؛ بنابراین طبق کاهش می    

( باعث همگرایی مجانبی سیستم 31-9نمود. لذا کنترلر مبتنی بر مود لغزشی تعریف شده طبق رابطه )

همان طور که توضیح داده شد تا زمانی که شرط لغزش رعایت شود، سیستم پایدار خواهد ماند و  خواهد شد.

می توان تا حد دلخواه شرط جذب را قوی تر کرد تا عوامل ایجاد اغتشاش   و  𝜆یر توسط انتخاب مقاد

. با توجه به قاعده کنترل لغزشی بیان سیستم تحت کنترل را تضمین نماید نتواند بر روی پایداری مقاوم

گسستگی دارد که باعث می گردد  ( ) ( مشاهد گردید که در طول سطح لغزش 39-9)شده در رابطه

یگنالهای کنترلی حول مقادیر متوسط خود ، به شدت نوسان نمایند . نوسان به دلیل اینکه مستلزم فعالیت س

کنترلی بالا بوده، ممکن است مدلهای مدل نشده و فرکانس بالای سیستم را تحریک کرده و به رفتار های 

. در ]34[ ه از تابع اشباع استیک راه جلوگیری از نوسان استفاد غیر قابل پیش بینی و نامطلوب منجر شود.

یج نمودن گسسته در میان که احتیاجی به سوئ ،طراحی نمائیم قادر خواهیم بود یک کنترل کننده نتیجه ما

 در نهایت قانون کنترل مد لغزشی بصورت زیر بدست می آید: سطح لغزشی نداشته باشد. 

     ̂   𝜆 ̇      (
 

 
)                                                                                   (9-38)  

)    که تابع اشباع 
 

 
 به صورت زیر تعریف می شود:   (

(9-34                                                     )   (
 

 
)  

{
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 فصل پنجم :

 شبیه سازی
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، به ید لغزشوو همچنین م (riseکنترل با استفاده از روش جدید انتگرال علامت خطا )در قسمتهای قبل 

در این فصل به بررسی عملکرد دو تا کنترل کننده فوق می پردازیم و آنها را باهم  .جهت مقایسه ارائه شد

آمده  3-5رک هیدرولیکی در جدول. مقادیر پارامترهای سیستم تعلیق فعال و مح]21[مقایسه می کنیم 

 .]4[است 

 .[4[ : پارامترهای سیستم تعلیق3-5  جدول 

        (   )                      

         (   )                      

           =20ƛ 

=10Ƞ =1/30sτ =10β 

 

و جابجای  [4]               نیوتن می باشد 1965فرض شده که حداکثر نیروی اغتشاشی وارده 

 .است مطلوب بدنه صفر در نظر گرفته شده

 نشان می دهد و بصورت زیر توصیف می گردد.ناهمواریهای جاده را  3-5شکل 

(5-3)                 (     )                                                                                        

جهت اجرای شبیه  می باشد.ثانیه  1.5، در مدت ناهمواری جاده با یک دست انداز با دامنه ده سانتیمتر

 پارامترهای مورد نیاز در طراحی کنترل کننده بصورت زیر می باشد: سازی

  [
   
   

]                                [
   
   

]                                  [
   
   

] 
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 : ناهمواری جاده3-5شکل 

، نمودرا های خطا و  )8-1(در معادله  uدر سیستم کنترلی انتگرال علامت خطا، با توجه به کنترلر

 الی  )2-5(ی  های شماره در شکل   فنر بندی شده،  همانو جابجا جرم معلق یا    جابجایهای بدنه، 

 شده است. وردهآ )5-9(

 

 : نمودار خطا در سیستم تعلیق فعال با کنترلر کننده انتگرال علامت خطا2-5شکل 
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 انتگرال علامت خطا: جابجای بدنه با کنترل کننده 1-5شکل 

 

 

 

 

 : جابجای جرم معلق یا فنر بندی شده در سیستم کنترلی انتگرل علامت خطا.9-5شکل 

، در حد صفر می سیستم کنترلی انتگرال علامت خطا ، جابجایهای بدنه درپیداست 1-5همانطور که از شکل 

 باشد و این یعنی یک حالت ایده آل برای سرنشینان یک خودرو.
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آورده شده است  (5-5محرک مطلوب حاصل از طراحی کنترل کننده انتگرال علامت خطا در شکل )نیروی 

 .ز حداکثر نیروی مجاز فرض شده استنیوتن می باشد که کمتر ا -3911حداکثر نیروی ایجاد شده

 

 نیروی مطلوب بدست آمده از کنترل کننده انتگرال علامت خطا. :5-5شکل 

 نیوتن می باشد.2511( حدود   حداکثر نیروی وارده شده در اثر دست انداز به چرخ )نیروی تایر 

، همگی به مقادیر ثابت و یا ترها از جابجایی ها گرفته تا خطاهمانطور که از نمودار ها پیداست تمامی پارام

ستند و روش کنترلی مورد نظر صفر همگرا هستند. بنابراین می توان مشاهد کرد که تمام سیگنالها محدود ه

 با وجود نامعینی ها و عدم قطعیتها عملکرد خوبی دارد. 

 

 .: نیروی ایجاد شده در اثر دست انداز به چرخ6-5شکل 
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راحتی مسافر و کیفیت رانندگی، تغییر فرم لاستیک می  یکی از معیارهایهمانطور که در مقدمه ذکر شد 

  باشد. 

 

 لاستیک در سیستم تعلیق فعال: تغییر فرم  7-5شکل 

کنترلر در  با همان معادله و دامنه می باشد. )3-5(، دست انداز همانند شکل در سیستم کنترلی مد لغزشی

خروجی محرک و جابجای مطلوب و مجاز ( می باشد و حداکثر نیروی 4-8) این سیستم به صورت معادله

پارامترهای استفاده شده در  لامت خطا می باشد.همچنین ناهمواری های جاده همانند سیستم انتگرال ع

 طراحی کنترل کننده مدلغزشی بصورت زیر است:

λ     

 .به سیستم کنترلی مدلغزش می باشد مربوط(  8-5)الی  (5-5 )شکل های شماره
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 .د لغزشیوم : نمودار خطا در سیستم تعلیق فعال با کنترلر کننده8-5شکل 

 

 

 .دلغزشیوکننده م کنترل با بدنه جابجای: 4-5 شکل
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 .دلغزشیو: جابجای جرم معلق یا فنر بندی شده در سیستم کنترلی م31-5شکل 

همانطور که از روی نمودارها پیداست خطا مربوط به سیستم انتگرال علامت خطا علاوه بر اینکه سریعتر به 

می باشد و این مهترین سمت صفر می رود دارای تلاش کنترلی کمتر و بعبارتی دارای چترینگ کمتری 

نیروی مطلوب  دلغزشی می باشد.ومزیت استفاده از روش کنترلی انتگرال علامت خطا نسبت به روش م

 آورده شده است.  31-5حاصل از طراحی کنترلر مدلغزشی در شکل 

 

 .دلغزشیو:نیروی مطلوب بدست آمده از طراحی کنترل کننده م33-5شکل 
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 فصل ششم 
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 :نتیجه گیری-6-1

طرح نوین کنترل سیستم تعلیق فعال خودرو با در نظر گرفتن محرک هیدرولیکی و به منظور دستیابی به 

راحتی سرنشین و رانندگی مطمئن با استفاده از روش کنترلی انتگرال علامت خطا انجام شد و پایداری آن 

د لغزشی مقایسه شد که در این مقایسه به این نتیجه وکنترلی مبا تحلیل ریاضی اثبات گردید و با روش 

رسیدیم که استفاده از روش کنترلی انتگرال علامت خطا دارای تلاش کنترلی و چترینگ کمتری نسبت به 

، مشخص ادلات دینامیکی سیستم تعلیق فعالدلغزشی می باشد. پس از بررسی ورابط و معوروش کنترلی م

ه جابجایی بدنه و طراحی کنترل کننده بر مبنای آن، می توان به راحتی سرنشین و می شود که با استفاد

از نظر عملکرد باتوجه به نتایج شبیه سازی حاصل از اعمال کنترل کننده ی رانندگی مطمئن دست یافت. 

 انتگرال علامت خطا، نشان می دهد که راحتی سرنشین را در هنگام عبور از دست انداز به میزان قابل

توجهی بهبود بخشیده و در ادامه بعد از عبور از دست انداز، سریع به نقطه تعادل خود باز می گردد که نتایج 

 شبیه سازی ارائه شده تاییدی بر روش پیشنهادی در حضور عدم قطعیت است.

 پیشنهادات: -6-2

، رانندگی مطمئندن راحتی سرنشین و با توجه به نقش بسیار مهم سیستم تعلیق خودرو در فراهم کر

. در ادامه این پایان نامه می توان از سیستم های کنترل مناسب سیستم تعلیق بسیار حائز اهمیت است

بر روی مدل کامل  هوشمند و همچنین طراحی و ساخت سیستم کنترلی ارائه شده )انتگرال علامت خطا(

 خودرو را پیشنهاد کرد. 
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Abstract 

The thesis of a new plan for the control of vehicle active suspension system is 

used with feedback resistant with robust integral of the sign of the error. It very 

well could be the dynamic behavior of the road disturbance suspension control 

.system suspended for controller design is intended, active suspension system is 

with a one- quarter model and considering nonlinear effects of road and 

hydraulic actuator. Robust integral of the sign of the error, more for non-linear 

systems, despite uncertainties and uncertainties, the model used and studied in 

this thesis with Coefficients constants and the non-linear ,the non-linear in 

nature because of the road disturbances with uncertainties and uncertainty. The 

controller control with less effort and more importantly, having at least 

chattering of the other controller made so far on the suspension have been 

superior. Then, this controller with the sliding mode controller that one of the 

best control in the field of non-linear systems with uncertainty, compare and 

claim superiority with graphs of the simulation is fixed. Stability of controller 

robust integral of the sign of the error, studied and correct stability control with 

stability analysis and simulation results is confirmed. 

 

 

Keywords: Active suspension system ; Uncertainly; RISE ; Robust Integral of 

The Sign of The Error ; sliding control ; Vehicle handing ; passenger comfort . 
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