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 ،است    زمینی ام   آلام   بخش   آرام  که مهر آسمانی شان  به آنان  تقدیم می کنم   را  آموخته هایم    حصل ما

 پدرم    پرمهر   و   بی دریغ دستان ،  دلیل بودنم ، به استوارترین تکیه گاهم

 مادرم   قلب پر مهر ، زندگی ام  امید و سبز ترین   پناهم  امن ترین  به                                           

  عزیزم ، برادر همیشگی ام  همراه   و  به دلگرمی لحظه هایم و                                          

گاهت که   شما  سپاس نتوانم را   کران مهربانیتان بی  دریای  از چه بکوشم قطره ای  و هر  تمآموخ      را     ایستادگی  ناز صبرتا  و    ن حبتترفتارتا  از ، ان صلابتاز ن

  .گفت

 باغ بهشتم رضای شما    کلید  و فردا   امید شماست  به   هستی ام  امروز

شتم تا  ،  ارزان آوردی گران سنگ تر از این ره    .بزداید  را   تانهای  خستگیغبار ،  گونهباشد که حاصل تلاشم نسیم   ، پایتان نثار کنم  به خاک ندا
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 این مسیر در   همسفرانم شدند  دگانشبن  و  شد رهنمونم  دانش  به طریق علم و  و  دبخشی  ام هستی که   است  یکتایی  از آن پروردگارسپاس بی کران 

 .می دانم  خود  وظیفه    را    آنها  از    قدردانی    و   و تشکر   رقم زده شد زندگی ام   از  دیگری  ، فصل    اساتید بزرگوار  کنار در  اینبار  و  

   پیشبرد   در   صادقانه و     و صمیمانه    ایشان بوده   بر عهده   پروژه این   راهنمایی که ارجمندم  ، استاد دکتر علی اکبرزاده کلات  جناب آقای از    قدردانی  و سپاس 

 باشم.   ایشان  بی شائبه ی   حبتت های  پاسخ گوی  روزی    ، امید است  همراهیم کردند پایان نامه   این

همچنین 
به   پایان نامه را    داوری این   که زحمت   معروضی  دکتر  آقای و جناب   ر فاتح  سوپروف   آقای  اساتید بزرگوارم جناباز    را    قدردانی خود   مراتب

 ، اعلام می دارم. داشتند   عهده

تشکر کمال   داشتند  به عهده  اینجانب را   نظارت بر جلسه دفاع  زحمت، نماینده تحصیلات تکمیلی   به عنوان  کهپایان از جناب آقای دکتر قلی زاده نرم   در  و

 را دارم.

 باشد.  ایشان  آموزه های  کنار در   زندگی  دیگر از مسیری پیمودن    برای  آغازی    پروژه  این   پایان   امید است

 سولماز پوردرویش
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مقدمه: 3





سالاخیربسیارموردتوجهمهندسینوتولیدکنندگان69دینامیکخودروموضوعیاستکهدر

اینمبحثگسترهیوسیعیازموضوعاتمربوطبهخودروراتحتپوششقارارخودروقرارگرفتهاست.

دهدوبهمطالعهیهرچیزیکهدررابطهباحرکتسیستمهایخاودروباشاد،مایپاردازد.تلاشمی

هموارهدرراستایپیشرفتوبهبودعملکردیکخاودرویدرحاالهاییکهدراینزمینهصورتگرفته،

لیاقایانرابطاهکیفیاتسیساتمتع.نواعبینظمیهایجادهقرارداردکهدرمعرضا،میباشدحرکت

سیستمارتعاشیبسیاریکخودروواقعی،خودرووچگونگیعملکردآنازاهمیتبسزاییبرخورداراست.

پیچیدهایباچندیندرجهآزادیاستکهمطالعهیآناحتیاجبهحلمعادلاتمرتبهبالایخطیوغیر

رویاکماکگارفتنازنارمهرچندبااستفادهازمدلهایبسیارسادهتخطیارتعاشیودینامیکیدارد.

پیشرفتهایچشمگیریدرزمینهتجزیهوتحلیلتئوریدینامیکخاودروصاورتافزارهایبسیارقوی،
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اماهنوزروشهایتجربیوآزمایشهایعملیازجایگاهویژهایدررابطهبااطراحایوبررسایگرفته،

سیستمتعلیقخودروبرخورداراست.

استکهبهطورفیزیکیاعضایبدنهخودروراازچرخهایخاودروجاداسیستمتعلیقمکانیزمی

وظیفهییکسیستمتعلیق،جداکردنسرنشینانیکخودروازشتابهایتولیدشدهناشیازمیکند.

باهبیااندیگارسیساتمتعلیاقخاودروکنتارلانتقاالنوسااناتوبینظمیهایسطحجادهمیباشد.

 [.3]وسرنشینانرابهعهادهدارداریهاوبینظمیهایسطحجادهبهبدنهاغتشاشاتحاصلازناهمو

ازآنجاکهطراحیسیستمتعلیقبرمشخصههاییازخوشمیباشد.اینامربهمعنایایجادراحتیسفر

خاوشفرماانیرانیازازجملاهاهادافدرکنارمسئلهراحتیسافر،خودرونیزتاثیرمیگذارد،فرمانی

البتهتاثیرسیستمتعلیقبرسیستمفرمان،بیشترازتااثیرطراحایسیساتمستمتعلیقذکرمیکنند.سی

[:9توانبهصورتزیردستهبندیکرد]اهدافسیستمتعلیقرامیفرمانبرسیستمتعلیقاست.



 راحتیسفر 

 فرمانپذیری 

o افزایشتماسدائمیچرخباجاده 

o کاهشتغییرمکانتعلیق 

 

سفرراحتی

اصلیترینهدفسیستمتعلیقمسئلهراحتیسفرسرنشیناناستکهبارایآنمشخصاههاایی
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اماچهسیستمتعلیقیمیتواندبیشاترینراحتایچونشتابوشتابتعمیمیافتهبدنهتعریفمیشود.

شود.پاس اینسوالسیستمتعلیقایدهالاستکهبهصورتزیرتعریفمیسفررابهوجودآورد؟!

 سیستمتعلیقایدهال 

وظیفهسیستمتعلیقخودرودرحالتایدهالاینستکهدامنهنوساناتبدناهراباهازایهارناوع

نوساناتبدنهبراثرنیروهایواردبرتحریکپایهایحتیاگردامنهایننوساناتزیادباشد،بهصفربرساند.

بنابرایندرسیستموجودندارد.میراکنندهحالتایدهالدرایجادمیشود.3میراکنندهازسویفنروآن،

آن9نیرویفنرخواهدبودکهآنهمازحاصلضربتغییارطاولفناردرساختیتنهانیرویواردبربدنه،

بنابراینهرگاهسختیفنربهسمتصفرمیلکندنوساناتجرمفنربندیشده)جرمبدنهبدستمیآید.

کمیناه1ازاینروتعلیقایدهال،تعلیقیاستکهفنرهاییباضاریبساختیشود.همبهصفرنزدیکمی1(

داشتهباشد.

بهدلیلموانععملیکهبرسرراهسیستمتعلیقایدهالوجودداردبهناچارسیستمهایتعلیقدر

دراینبرد.بنابراینبایدضریبسختیفنرراتاحدمعقولیبالاحالتهایغیرایدهالطراحیمیشوند.

حالتوقتیکهسیستمبهیکمانعبرخوردمیکندابتدابانزدیکشدنچرخبهبدنهیکنیرویعمودی

چرخشروعباهپسازعبورازبالایمانع،روبهبالابهآنواردمیشودوبهبدنهشتابعمودیمیدهد.

کاهدرمیراکننادهبااساتفادهازیاکیابد.دورشدنازبدنهمیکندونیرویواردبربدنهنیزکاهشمی

میتواناثرنیرویفنارراپاسازیکنیرویکششیقویبهدوسرخوداعمالمیکند،حالتبازشدن،

درحالبستهشدننیزبههمانانادازهباهدوسارمیراکنندهالبتهاگراینعبورازبالایمانعکاهشداد.

                                           
1Damper 
2Stiffness 
3Sprung Mass 
4Stiffness Coefficient 
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رفتنازمانعیکنیرویهمجهتبانیرویفنرایجادخواهدکردوباعثدرحالتبالاخودنیروواردکند،

هابهگونهایساختهمیشوندکهدرحالتبستهشدن،میراکنندهازاینروافزایششتاببدنهخواهدشد.

حداقلنیرویممکنرابهدوسرخودواردکنند.

دارایاینرسایباالاییکهاگرجرمچارخنبهایننکتهپیبردازسویدیگرباکمیدقتمیتوا

باشدنمیتواندخیلیسریعجهتحرکتخودراتغییردهدوپسازعبورازرویهرماانعمادتیطاول

ازبرخوردازحدمعینیبزرگترباشدچرخبعدبنابرایناگرمانعمیکشدتادوبارهبهسمتپایینبرگردد.

اثراینچرخدرکنترلخودروزمانیکهباجادهتماسپیدانکند،باآنازسطحجادهجداخواهدشدوتا

بنابرایندرحالتازبینخواهدرفتکهاینموضوعمخصوصادرپیچهاازاهمیتخاصیبرخورداراست.

اماهمانطورکهپیشازایننیزذکرشدبهدلیلوجودموانععملیبرصفرباشد.چرخایدهالبایدجرم

ودرعملسعیمیشودتااجااییکاهممکاناساتجارمچارخ،ساختسیستمتعلیقایدهالسرراه

متعلقاتمتصلبهآنکمشود.



فرمانپذیری

تاثیرگذارترینشاخصهاامولفههاییچونتماسدائمیچرخباسطحجادهوتغییرمکانتعلیق،

درتضاادبااشااخصشفرماانی،شاخصهایمربوطبهخوسیستمتعلیقمیباشند.فرمانپذیریروی

میراکنندهیعنیباتغییرپارامترهایتعلیق)ضریبسختیفنرهاوضریبمیراییهایراحتیسفرهستند.

شاخصهایخوشفرمانینامناسبمیشوندوعکساینمطلبها(جهتدستیابیبهراحتیسفربهتر،

بایدمقدارضریبسختیوضریبمیرایایباهبنابراینبرایطراحیعملیسیستمتعلیقنیزصادقاست.



   6 

 

گونهایانتخابشوندکهتاحدممکنشاخصهایمربوطبهراحتیسفروخوشفرمانیدرنظرگرفتاه

شدهورعایتشوند.

تماسدائمیچرخباجاده

نبایدنیرویبینچرخهاوسطحجادهازمحدوداستانداردیکهدربازهینیرویاستاتیکیاست،

اززیراکمشدنبیشازحدایننیروباعثمیشودکهخودروازرانندهفرماننپذیرد،شترکاهشیابد.بی

طرفیافزایشزیادهازحدآننیزباعثسفتشدنفرمانمیگرددکهبایدازایاندوحالاتجلاوگیری

شود.

تغییرمکانتعلیق

کانیزمسهبعدیتعلیقناشیمیشود.مسئلهجابهجاییتعلیقمسئلهپیچیدهتریاستکهازم

درنتیجهیاینتغییرعالاوهبارایجاادمشخصاتهندسیچرختغییرمیکند.باحرکتسیستمتعلیق،

-یعنیجابهمقدارگردشفرمانهمتغییرخواهدکرد.نیروهایجانبیکهعاملناپایداریخودروهستند،

طرانندهبرخودرواعماالشادهاساتراتغییارمایدهادزاویهفرمانیکهتوسجاییبیشازحدتعلیق،

خودروکاهشمییابد.فرمانپذیریبنابراینخودرودرمسیریکهدلخواهرانندهاستحرکتنکردهو

فرمانپذیریواضحاستکهبرآوردهکردنمعیارهایراحتیسفر،باتوجهبهکلیهمواردذکرشده،

وجابهجاییتعلیقبهطورهمزمانبراییکسیستمتعلیقامکاانتماسچرخباجاده)خوشفرمانی(،

بناابراینطراحایسیساتمچراکهمعیارهایمذکورهرکدامباادیگاریدرتضااداسات.پذیرنمیباشد.

ءنماید،تعلیقیکهبتواندرابطهخوبیبینمعیارهایمتضادبرقرارکندوهرکدامراتاحدقابلقبولیارضا

[.9همیتبسیاریاست]دارایا
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انواعسیستمتعلیق  3-3

سیستمتعلیقدارایانواعمتفاوتیاساتکاههاریاکازآنهاادارایمزایااومعاایبیمایباشاد.

همتریناینسیستمهاعبارتنداز:م

 سیستمتعلیقغیرفعال -3

 سیستمتعلیقنیمهفعال -9

 سیستمتعلیقفعال -1

وزهکاهامارمیباشندفنروکمکفنرمعمولیدرواقعسیستمهایسیستمهایتعلیقغیرفعال،

یداراآن،میراکننادهپارامترهاایاصالیایانسیساتمهاایعنایفنارو.دراکثرخودروهادیدهمیشود

جاادهراکاهیاکعامالدرطراحیایننوعسیستمهایتعلیاق،[.9مشخصاتثابتبازمانمیباشند]

باتوجهبهثاباتباودنمشخصاههااینظرمیگیرند.دریکحالتخاصولیعمومیدرتحریکاست،

فناروسیستمتعلیقغیرفعالکهبرایایننوعسیستمطراحیمایشاوندماننادجارمسیساتمتعلیاق،

مصالحهایراتنهامیتواننددریکبازهمشخصومحدود،هایبکاررفتهدرساختمانتعلیق،میراکننده

اماباتغییرشکلوفرکانساغتشاشاتونوسااناتجاادهای،دکنند،بینراحتیسفروخوشفرمانیایجا

سیستمطراحیشدهازمحدودهکاریبهینهخودخاارجشادهودیگارپاسا مطلاوبومناسابینادارد.

همچنیندرمواجههبااغتشاشاتجادهایبهدلیلجاباهجااییضاعیفوکااهشراحتایسرنشاینانو

سیستمتعلیاقغیرفعاالازکااراییمناسابیبرخاوردارشوسیلهنقلیه،محدودیتدرسرعتوحذفلغز

بهدلیلمعایبمذکوروعدمتواناییسیستمتعلیقغیرفعالدرارضایمعیارهایمتضادیاکنخواهدبود.

سیستمهایتعلیقفعالونیمهفعالموردتوجهقرارگرفتند.سیستمتعلیقمطلوب،

یباضریبمیرایییمیراکنندهارایفنریباضریبسختیثابتوسیستمهایتعلیقنیمهفعالد
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میتوانرفتارخودرورادربرابرناهمواریمیراکنندهباکنترلضریبمیراییمتغیروقابلکنترلهستند.

:[9]برایاینمنظورازدوروشزیراستفادهمیشود.تنظیمکردهایجادهای،

 سیستمهیدرولیکی -3

3رهلوجیکالسیستممگنتو -9
 

زیرادراینسیستمنیرویموردسرعتپاس سیستمهیدرولیکیدرسیستمتعلیقنیمهفعال،پاییناست.

بایدازحرکتسیالتولیدشودوسرعتاینحرکتوجابهجااییکامنیازبرایکاهشدامنهارتعاشات،

همچنینفشارلبزرگترمیباشد.عملگرمگنتورهلوجیکاهیدرولیکیبهنسبتازطرفیاندازهعملگراست.

فشارسیالراتحملکند.سیالهیدرولیکیبالابودهواتصالاتسیستمهیدرولیکیبایدبدونهیچنشتی،

بهدلیلمواردفوقومزایایعملگرهایمگنتورهلوجیکالازجملهحجمواندازهکوچکوپاس سریعتر

میراکننادهدرسیستمهایتعلیقنیمهفعالاغلبازاینکی،نهانسبتبهعملگرهایهیدرولیودقیقترآ

 .[9هااستفادهمیشود]

اساتفادهازسیساتمتعلیاقیکیدیگرازروشهایمهممورداستفادهدرسیستمهایتعلیقنیمهفعال،

درحقیقتسیستمتعلیقنیوماتیکیمیتواندبهعنوانیاکجاذبکننادهارتعاشایدرنیوماتیکیاست.

سیستمتعلیقنیمهفعالازهرنوعیکهباشدنیااز[.1یستمتعلیقنیمهفعالمورداستفادهقراربگیرد]س

[.9بهیکنیرویخارجیبرایانجاموظیفهخوددارد]

سیستمیاستکهالمانهایغیرفعالدرآنباالمانهایفعالجایگزینشدهیادرسیستمتعلیقفعال،

یکسیستمفعالبدستباقراردادننیرویعملگربهموازاتسیستمغیرفعال، .[1کنارهمکارمیکنند]

                                           
1Magnetorheological System 
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بهعنوانعملگراستفادهمای3درسیستمهایتعلیقفعالاغلبازجکهایسروهیدرولیک[.1میآید]

شود.

هستندبارایانادازهگیاریمتغیرهاایتعلیاقمانناد9هاییحسگرعموماسیستمهایتعلیقفعالشامل

وچرخکاهباهوسایلهنقلیاهمتصالشادهاناد.بدنه،سرعتچرخ،جابهجاییتعلیق،شتاببدنهسرعت

سیگنالهایآنالوگازسنسورهابهکنترلکنندهایمنتقلمیشودکهبانیرویعملگردرارتباطاست.

کنترلایسپسبااستفادهازاطلاعاتمحاسبهشدهتوسطسیستمهایدیجیتالوبهوسیلهیروشهای

[.1رفتارتعلیقکنترلمیشود]مناسب،



مروریبرتحقیقاتپیشین  3-9

تااباهحاالمطالعااتتابهحالبودهاست.3369سیستمتعلیقفعالموضوعموردبحثازسال

همچنینعملکردانواعسیساتمهاایزیادیدرموردمحدودیتهاومزایایتعلیقفعالانجامشدهاست.

کهنتیجهآنپیشرفتسیساتمهاای[،7یکبادیگریموردبررسیقرارگرفتهاست]تعلیقومقایسههر

باهجاایباجایگزینیسیستمهایتعلیاقفعاالتعلیقباگذشتزمانوهمچنینبهبودعملکردتعلیق،

حالتغیرفعالآنمیباشد.

دساختبسیارینتئوریکنترلیمناسبنیزدرطیفراعلاوهبرزیرساختهاییکسیستمتعلیق،

کنترلکنندهبایادبرایدرکبهتروواقعیترهمهیپتانسیلهایسیستمتعلیقفعال،بااهمیتاست.

روشهایکنترلزیادیبهطورموفقبرایمدلقابلیتتطبیقباتغییراتشرایطجادهایراداشتهباشد.

                                           
1Servo Hydrulic 
2Sensors 
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ازایانروشهااکاهدرساالهاایبرخایدروسایلنقلیهاستفادهشدهاست.سیستمهایتعلیقفعال

روش[،6]گذشتهبرایسیستمتعلیقفعالپیشنهادشدهاستمیتوانباهروشفیادبکحالاتبهیناه

روشهاایکنتارل[،91]کنترلمودلغزشی[،39]وکنترلفازیعصبی[3]کنترلفازی[،99]پسگام

[اشارهکرد.,]∞Hمقاوم

صورتموازیباسیستمتعلیقاستفادهمینمایندکهمزیتبه PIDبرخیمواردازکنترلکننده

همچنینازترکیباینجهتساختمیباشد.ویژهیآنسادگیودردسترسبودنپیادهسازیتئوری،

روشباروشهایخطیوروشهایمبتنیبرکنترلبهینهواعمالآنباررویمادلهاایمختلفایاز

[.کنترلسیساتمهاای39،33قابلیتهدایتخودروبهدستآمدهاست]بهبودهاییدرزمینهیخودرو،

بهطوریکهاغلبروشهایطراحایکنتارلکنناده،تئوریکنترلبهینهتوسعهدادهشدتعلیقفعالبا

درایانروشهااسیساتم[.3سیستمتعلیقفعالبرپایهیاستراتژیهایکنترلبهینهاستوارهساتند]

بارتایروجابهجاییتعلیقبهیناهمایشاوند.مقادیرشتابجرممعلق)جرمبدنه(،بهازایتعلیقفعال،

هدفروشبهینهسازیمورداستفاده،کمینهکردنتابعهزینهایاستکهمعرفمقدارانتقالنوساناتبه

سیستمبهینهخواهدشد.دراینحالتباکمینهکردناینتابع،بدنهخودرومیباشد.

رلبرایفیدبکحالتکاملوناقصدرسیستمهاایفعاالماوردبررسایقارارگرفتاهقانونکنت

ازترکیابایانبهعلتعدمتواناییکافیفیدبکحالتبهتنهاییوجهتبهبودعملکاردآن،[.31است]

روشوروشهایبهینهسازی،روشیتحتعنوانفیدبکحالتبهینهارائهشدهاستکهدرمقایساهباا

ازکنترلکنندههایخطیبهینهنیزمای[.6]ایتعلیقغیرفعالبهبودهاییحاصلکردهاستسیستمه

9وLQR3توان
 LQGپارامترهاایعلیرغماستفادهازروشهایکنتارلبهیناه،[.31،35]رانامبرد

                                           
1Linear Quadratic Regulator 
2Linear Quadratic Gaussian  
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کنترلایهمچنیناینسیساتمهاایکنترلکنندهبهازایتغییروضعیتجادهلزومابهینهنخواهندماند.

-درساال.میشودکهدیگربهینهعملنکننادوابستهبهمدلهستندوتغییرپارامترهایمدلنیزباعث

درمیاانایانهایاخیرروشهایهوشمندبهجایروشهایکلاسیکمورداستفادهقارارگرفتاهاناد.

حالاتپایدارشاانوسیستمهایفازیبهعلتتواناییطبیعایدرتطبیاقبااشارایطمتغیاروروشها،

[.36]موردتوجهقرارگرفتهانددارند،همچنینوابستگیبسیارکمتریکهبهمدل

همچنینازترکیبروشهایفازیباروشهایمودلغزشیوروشهایکلاسیککنترلکننادههاایی

[.37پیشنهادشدهاست]

اینروشبررسیقرارگرفتهاست.روشکنترلتطبیقیبامدلمرجعپیشنهادشدهاستومورد[,3در]

ازتئوریپایداریلیاپانوفدرطراحیقانونکنترلتطبیقیمدلمرجاعاساتفاده،تطبیقیمبتنیبرمدل

نتایجنشانمیدهدرفتارسیساتمتطبیقایباهردگیاریرفتاارمادلمایانجامادوبهباودکردهاست.

درایانزمیناهکنتارلکننادههاایدهاد.رضایتبخشیدربرآوردنمعیارهایسیستمتعلیقبدستمی

تطبیقیدیگرینیزاستفادهشدهاست.

درسیستمتعلیقفعالهیدرولیکیوقتیهمهیدینامیکهایغیرخطیمحارکهیادرولیکیدر

بناابراینکنتارلکننادههاایسیستمبدستآمادهشادیداغیرخطایخواهادباود.نظرگرفتهمیشود،

همچنیننشاندادهشدهاست[.33اینسیستمتعلیقمناسبترهستند]غیرخطیبرایکنترلوهدایت

منجربهوتمرکزرویبعضیشاخصهایعملکردیخاص،کهعدملحاظکردندینامیکهایغیرخطی

ازاینروبیشترطرحهایکنترلای[.99]ودرفتارسیستمهایتعلیقمیشودمحدودیتدرپیشرفتوبهب

کنترلکنندههایغیرخطیهستند.معیارهایسیستمتعلیقفعال،اعمالشدهبرایبهبود
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ازطرفدیگرکمیتهایکنترلشدهوتنظیمشدهبایدبهدقتانتخابشوندباهطاوریکاهازپایاداری

مباحاثفاوقپیچیادگیازرفتارهاینوسانیسیستمتعلیقاجتنابشود.سیستماطمینانحاصلشدهو

نترلچناینسیساتمیرانشاانمایهتکنیکهایغیرخطیپیشرفتهبرایککنترلتعلیقفعالونیازب

دهد.

بسیاریازتحقیقاتومطالعاتیکهدینامیکهایغیرخطیمحرکهیادرولیکیرادرنظارگرفتاهاناداز

اغتشااشمشاابهاساتفادهوهمچنینیکتاابعتحلیلهایمشابهدرمدلکردندینامیکهایمحرک

کردهاند.

مهیدینامیکهایعملگرغیرخطیباطرحیاککنتارلکننادهیتطبیقایبارپایاهتحلیال[ه93در]

یتغییریکپارامترخطای،یکرویکردتطبیقیبرپایه[99همچنیندر]لیاپانوفبهکارگرفتهشدهاند.

وجاهاینتطبیقباتمعرفیشدهاست.وترکیبباکنترلپسگام3جدولبندیبهرهکنندهیکنترلبرای

دراینبررسیعلاوهبراینکههمهبهمعیارهایغیرخطیتعلیقمبنیبرشرایطجادهبهدستآمدهاست.

%درمقایساهباا59شتاببدنهخاودرودرحادوددینامیکهایغیرخطیمحرکبهکارگرفتهشدهاند،

سیستمغیرفعالکاهشداشتهاست.

معرفیشادهاساتکاهورودیآنجااباهرغیرخطی،[یککنترلکنندهپسگامبهشکلیکفیلت99در]

اینتحقیقکاهششتاببدناهجاییچرخوپهنایباندآنیکتابعغیرخطیازجابهجاییتعلیقاست.

دراینزمینهروشکنترلپساگامدر%بهبودبخشید.9,%وکاهشجابهجاییبدنهراتا79خودروراتا

گرفتهاست.رنیزموردبررسیقرارمقالاتدیگ

                                           
1
Gain-SchedulingControl 
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انتگرالیبرایبهبودفرمانپذیریخودروازطریاقکنتارل-[یککنترلکنندهمودلغزشیتناسبی5در]

دراینتحقیقمقاومبودنسیستمتعلیقدربرابارعادمقطعیاتهااباراینیرویعملگرارائهشدهاست.

هدایتخودروافزایشیافتهاست.

،دراینروشحلقهخارجیبرایمحاسبهینیرویمحرکلازمد.[طرحکنترلدوحلقهایارائهش91در]

رامورداستفادهقرارمیدهدومعرفیشد، [5کهدر]انتگرالی-مودلغزشیتناسبییککنترلکنندهی

برایتحریکنیرویعملگر)کهبهوسایلهیحلقاهانتگرالی-تناسبیحلقهداخلیازیککنترلکنندهی

اینروشاگرچهمقاومبودنسیستمرابهبودمیبخشداماااستفادهمیکند.ست(،خارجیتولیدشدها

کمیجابهجاییچرخراافزایشمیدهد.

عادمخودروبرایشرایطجادهایمختلفاعمالشدهاست.9/3روییکمدلPI/SMC[روش95در]

رلازمواردقابلذکاردرایانحساسیتسیستمبهاغتشاشاتجادهایوافزایشمقاومبودنسیستمکنت

%درمقایسهبایکسیستمتعلیقغیرفعال75شبیهسازیهاکاهششتاببدنهرادرحدودتحقیقاست.

نشانمیدهد.

یاکمادل[یککنترلکنندهبهینهغیرخطیمبتنیبریکتابعهزینهدرجهدوارائهشدهاسات.96در]

خودرودراینتحقیاقماورداساتفاده9/3یبراییکمدلدینامیکیغیرخطیکاملازعملگرهیدرولیک

%در75نتایجنشانمیدهدکهکیفیتفرمانپذیری،باکاهششاتاببدناهدرحادودقرارگرفتهاست.

مقایسهباسیستمتعلیقغیرفعالبهبودداشتهاست.

ایبهباودمصاالحهباینهمچنیندراینزمینهازکنترلکنندههایبهینهغیرخطیمشابهدیگرنیازبار

.[97راحتیسفروحرکتتعلیقدرشرایطجادهایمختلفاستفادهشدهاست]
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برایکنترلردگیرینیروبعدازتقسایمبنادیسیساتمکنترلایدردوPIDیککنترلکننده[,9در]

وظیفاهحلقهخارجینیرویموردنیازعملگرراتعیینمیکندوحلقاهداخلایمعرفیشدهاست.حلقه،

نتیجهبهدستآمدهازخودرواعمالشدهاست.9/3اینتکنیکرویمدلبهعهدهدارد.اردگیرینیرور

یدارشادنآنراارائاهمایکنادوحاداقلکاردنزماانپااینتحقیقکاهشسریعنوسانبدنهخودروو

افزایشسطحکیفیتوراحتیسفررادرپیداشتهاست.نشست،

ایکنترلغیرخطیمیتوانروشخطیسازیفیدبکیراناامباردکاهبارایبهباودهمچنینازروشه

[.13عملکردتعلیقمورداستفادهقرارگرفتهاست]

همچنینازالگوریتمهایتکاملیوروشهایمستقلازمشتقدرترکیبباکنترلفاازیبارایبارآورده

بادرنظرگرفتندینامیکهاایغیرخطایکردنهرچهبهترخواستههایمتضادسیستمتعلیقمطلوب،

.[19]الگوریتمهایتکاملیمعرفیوعملکردشانمقایسهشدهاستواستفادهشدهاست

ایانروشهایکنترلفازیعصبینیزازجملهروشهایمطرحشدهبرایسیستمتعلیاقفعاالاسات.

دیدرکنترلفرآیندهایغیرخطیقابلیتهایزیاروشکهاساسآنبرمبنایمنطقفازیاستواراست،

ازقابلیتهایاینروشبرایرسیدنبهخروجیمطلوبایناستکهمیتوانکنترلکننادهراباادارد.

.[13داد]روشهایمختلفبهینهسازیآموزشاستفادهاز

ساختارپایاننامه  3-1

استفادهمایعملکردتعلیقبرایبهبود3دراینپایاننامهازکنترلکنندهیفازیبهینهممتیک

وبراینزدیکیهرچهبیشترباسیستمتعلیقواقعیدینامیکهایمحرکاههیادرولیکیباهصاورتشود

                                           
1Memetic  
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غیرخطیدرنظرگرفتهشدهاندکهبرایغلبهبرآنهاکنترلکنندهمعکاوسغیرخطایطراحایگردیاده

است.

نشدهرادرمقابلاغتشاشاتناشیبدینترتیبکهتوسطکنترلامپدانسیکرفتارازپیشتعیی

برایسیستمتعریفنمودهسپسبایککنترلکنندهفازینیروییکهبرایاینرفتارازازتغییراتجاده،

پیشتعیینشدهلازماستمحاسبهمیشودوسرانجامبااستفادهازکنترلکنندهمعکوسفازیکهبادر

بااستفادهازالگاوریتمممتیاکباهصاورتکههیدرولیکی،نظرگرفتنهمهدینامیکهایغیرخطیمحر

کیمحاسابهودرهرلحظهجریانلازمبرایتولیدنیرویمحرکهالکتروهیدرولیبهینهطراحیشدهاست،

بهآناعمالمیشود.

اساتراتژیکنتارل:درفصلدومبهشرحآنچهدرفصلهایبعدمیخوانیدبهشرحزیرمیباشد

.درفصالساوممیپاردازیممختلفاستفادهشدهدرکنترلکنندهیقسمتهایمفاهیمپایهومعرفی

لچهارمباهدرفصمعرفیخواهدشد.خودروومحرکهیالکتروهیدرولیکیدینامیکسیستمتعلیقفعال

طراحیبخشهایمختلفکنتارلکننادهتوضایحدادهنحوهدهمیپردازیموتحلیلسیستمکنترلکنن

مدرحضاوروعادشبیهسازیها،نتایجوپاس عمکردیسیستمطراحیشدههدشد.درفصلپنجمخوا

حضورعدمقطعیتارائهخواهدشدودرنهایتدرفصلششمباهبررساینتاایجوپیشانهاداتخاواهیم

پرداخت.
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استراتژیکنترل 9



 

کنترلامپدانس  9-3

کنتارلمکنتارلامپادانسمعرفایمایشاود.موقعیتبهنا-کنترلنیرودراینبخشیکروش

امپدانسیکیازروشهایکنترلفعالمیباشدکهبهمنظورفراهمساختنرفتاردینامیکیمناسببرای

انجامکارمعینبهکارمیرود.

گرکنتارل.بهعبارتدییدینامیکیبینحرکتونیرواستهدفکنترلامپدانستنظیمرابطه

بنابراینتعییندقیقموقعیاتومسایرحرکاتو.ظیمامپدانسمکانیکیسیستماستامپدانسهمانتن

ایدهیاصلیکنترلامپدانساولاینتعییندقیقنیرونمیتواندهدفیکسیستمکنترلامپدانسباشد.
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یکهایربااترادرتمااس[.اوبرایاینکهبتوانددینام19بارتوسطهوگاندررباتیکمطرحشدهاست]

رابطهمیانبازویرباتیونیرویتصادفیاعمالشدهازطرفمحیطراتوساطیاکبامحیطتنظیمکند،

[.19امپدانسغیرخطیعمومیشاملمشخصههایلختی،میراییوسختیمدلکرد]

رمتنااظربیاانسیستمبهطوازآنجاکهمیتوانکنترلامپدانسراباتنظیمامپدانسمکانیکی

وسرعتراباجریانمتناظرمیکنند،مکانیکنیروراباولتاژ،-هایبرقبنابراینبااستفادهازدوگانکرد،

ازاینرونسبتنیروبهسرعت)گشتاوربهسرعت(،بهامپدانسمکانیکیسیستمتعبیارمایشاودکاهدر

 ود:حوزهیفرکانسبهوسیلهیرابطهزیرنمایشدادهمیش

 

(9-3)𝐹(𝑠)

𝑉(𝑠)
= 𝑍(𝑠) 

 

،سرعتوامپدانسمیباشند.بهترتیبتبدیللاپلاسهاینیروs(F),s(V),s(Z(کهدرآن

نیزنوشت:s(X(میتواناینرابطهرابرحسبموقعیت

 (9-9)𝐹(𝑠)

𝑋(𝑠)
= S𝑍(𝑠) 

 رفتاردینامیکیمطلوبتوسطرابطهزیرارائهمیشود:

(9-1)M�̈� + 𝐵�̇� + 𝐾𝑥 = 𝐹 
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میراییوسختیرانشانمیدهند.معاادلات،بهترتیبلختیM,B,Kکهدرآنماتریسهای

کنترلامپدانسبهدوروشانجاممیشود،یکروشاستفادهازسنسورنیرو[آمدهاست.11]امپدانسدر

البتهطبقآزمایشاتانجامشدهنشاندادهشدهاسات،وناستفادهازاینسنسورمیباشدویکروشبد

[.11انجواببهتریازکنترلامپدانسگرفت]کهبااستفادهازسنسورنیرومیتو

کنترلامپدانسیکمجموعهمنسجمازانواعاستراتژیهایمختلفکنترلرانشانمیدهد.

بااینحالایدهوباتوجهبهاینکهرباتبامحیطدرتماسبودهوعملکردآنمتاثرازعملومحیطاست،

تاردینامیکیازپایشتعیاینشادهبارایربااتاسات.ایانهدفاصلیکنترلامپدانسربات،اجرایرف

عملکردبادینامیکعمومیسیستمجرموفنرنمایشدادهمیشود.سادگیومقاومبودندربرابرعادم

قطعیتهایپارامتریازجملهویژگیهایکنترلامپدانساست،اماامعماولاتأکیادعملکاردیکنتارل

امیکیمطلاوبدرهنگاامانجاامبهمنظورتغییررفتاردین[.19بودهاست]امپدانسبرحرکاتنسبتاآرام

رمهارعادمقطعیاتدرشرایطیکهرفتاردینامیکیسیستمدرتماسبامحیطتغییرکردهاستودکار،

کنترلکنندهیفازیبرایتنظیمرفتاردینامیکیمطلوبپیشنهادمیشاود.زیاراکاهدرها،استفادهاز

نمیتواندپاس مناسبیارائهدهاد.در PIDیطکنترلکنندههایکلاسیکمانندکنترلکنندهاینشرا

[:11] کنترلامپدانسضرایببهصورتزیرتعیینمیشود

بازرگانتخاابمایشاود.بارایMبرایاجرایدینامیکمحدودوکوچکدرجهتموردنظر

بزرگانتخابمیشودوبنابراینمیرانمودنبیشترنوساناتBتموردنظرکاهشانرژیجنبشیدرجه

بهقدرکافیکوچکباشدتانیروهایتماسرامحادودKراداریم.درجهتیکهکنترلنیروداریمباید

رگیرابرایفراهمکردندرنقطاهنهااییکندودرجهتیکهکنترلموقعیتداریمبایدضریبسختیبز

تنظیمکرد.
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درتراشاکارینیارویواردشادهناشایازکنترلامپدانستطبیقیدرتراشکاریپیادهشدهاست.

واکنشبینرباتتراشکاروقطعهبهطورمستقیممتاثرازجنسقطعهوعمقتراشمیباشدوایندوبا

کنترلند،عدمدقتکافیمنجربهازبینرفتنقطعهمیشود.هممیزانکیفیتتراشرامشخصمیک

روش[.15پیشنهادشدهاسات]نیزمیلهدرسوراخبرایکارهایمونتاژکاریامپدانسبهمنظورجاسازی

آنجاکهعملکردسکانهواپیمامانناداز[.15ارائهشدهاست]همبریدناجساممقاومدرامپدانسکنترل

کنترلامپادانسشابیهزاینروسکانهواپیماباقانونوفنرومیراکنندهعملمیکند،ایکسیستمجرم

درایانروشاز[.93[.سنبادهکارینیزباکنترلامپدانسپیادهسازیشادهاسات]16سازیشدهاست]

رجوشکاریدرکشتیهابهعلتوجودقطعاتغیاقوانینپیچیدهبرایاجساممختلفاستفادهنمیشود.

وعکاار،ربااتانبارجوشاکاریراباهکاریپیچیدهاست.درایانناعادمختلف،استاندارددرشکلهاواب

موقعیتجوشکاریبردهسپسحسگر،نیرووگشتاوراعمالشدهتوسطرباتراحسکردهوباتوجاهباه

رتکاارگرمااهرازمهاادرانجامکارآسیابکاریوخردکاردن[.11آنبهبازودستورحرکتمیدهد]

مایباهانجاامآنتوسطرباتباروشکنترلامپدانس،هیشودوپسازضبطاطلاعاتمربوطاستفادهم

انجاامنیازتحلیلدینامیکیرباتدریکماهوارهبهمنظورگرفتناجسامصلبغیرهمگان[.11د]نپرداز

در[.19]مزدنبررسیشدهاساتاهرفتنوقدکنترلامپدانسرباتآدموارهدرحالتر[.11شدهاست]

هنگامراهرفتنرباتبررویسطوحمختلفنیروهایمتفاوتیبهسطحتماسپاوزمینواردمایشاودو

همچنینکنترلامپدانسرویرباتموازیبراینحوهیواردشدنایننیروهانیزقابلپیشبینینیست.

[.11است]دستکاریرویاجسامباسرعتبالا،پیادهسازیشده

کنترلامپدانسکهیکیازروشهایکنترلفعالمحسوبمیشود،میتوانادرفتااردیناامیکی

حالتخاصیازکنترل،استراتژیکنترلسختیسیستمرامطابقرفتارازپیشتعیینشدهتنظیمنماید.

آنرابهعنوانیکامپدانساستدامنهیوسیعکاربردهایکنترلامپدانسنشانمیدهدکهمیتوان
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 روشکنترلیموثردرهدایتسیستمهایدینامیکیبهکاربرد.

کنترلمعکوسشناساییو  9-9

یکراهرایجوعملیدرطراحیسیستمکنترل،استفادهازمشاهداتفیزیکایاساتکاهازراه   

پاارامترهاای،سیستمحاصلمیشود.درآزمایشهاانجامیکسریآزمایشهایعملیحلقهبستهروی

 تغییردادهمیشوندتانتیجهمطلوببدستآید.راهدیگرکهمعمولااستفادهمیشاود،مختلفطراحی،

یمانجامیکآزمایشسادهرویسیستماستتایکپاس خاصحاصلشود.برایناسااسکاهمایدانا

رلاتوماتیاکراتوصایفنحوهیطراحیسیستمکنت ،ایننتایجسادهچگونهاینپاس بدستآمدهاست

گاهیاینطرقسادهیطراحیکافینیستند،زیراکهبهآسانیشکستمیخورندویابرایخواهدکرد.

کاراییودقتبالابااینگونهآزمایشاتنیازبههزینهیبالاییاست.لاذادرایانماواردروشهاایناوین

یازسیساتمنیاازاساتکاهدرییهااباهدادههااطراحیبایداستفادهگردند.بهطورکلیدراینطراح

مدلسیستماطلاقمیشود.بهطورکلیفتهاند.بهایننوعبیانریاضی،معادلاتدیفرانسیلیسیستمنه

دوروشجهتایجادیکمدلوجوددارد:

استفادهازفهمادراکیباکمکقوانینفیزیکیحاکمبرسیستم -3

 خروجیسیستم-دیهایورواستفادهاززوجداده -9

ترینمرحلاهدرطراحایکنتارلکننادهعمولازمانبراست.شایدوقتگیرروشاولسادهولیم

باشدونیزمدلدقیقیازسیستمارائهنمیدهد.

،راهیبرایبدستآوردنمدلهایریاضیاسات.مکهبهشناساییسیستممعروفاستروشدو

بخشاست.هرضایتبدستآمدیقیبهمانمیدهدولیمدلهرچندکهشناساییسیستمهمیشهمدلدق
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اینروشنیازبهآزمایشاتعملیدرکلبازهکاریسیستمدارد.ن،بنابرای

پیادهسازیمیشاودگاهیشناساییسیستمبهصورتیکبخشمجتمعشدهیکنترلکننده،

تغیرباازماانبکاارمایرود.درکهکنترلکنندهتطبیقینامیدهمیشودودرسیستمهایدینامیکیم

کنترلکنندههایتطبیقیبخشمجتمعشدهییکمدل،کهتحتشرایطکااریکناونیمعتباراسات

.[19]،دوبارهطراحیمیشودپسکنترلکنندهمطابقبااینمدلحینانجامکارشناساییمیشودوس

یاتفاضلیمتمرکزهستندولیباارویمعادلاتدیفرانسیلیواصولاروشهایگوناگونشناسایی،

دیکاهتوجهبهاینکهاکثرسیستمهایموجودرفتاریغیرخطیدارندلذالازماستازروشهایجدی

فاازیازجملاهایان-استفادهشود.شبکههایعصبیمصانوعیوعصابیدارایقابلیتغیرخطیهستند

وشهایمناسبیجهاتشناسااییراکنونت.[,1]باشدروشهایمناسببرایاینسیستمهامیتواند

ارائه،باشبکههایعصبیمبتنیبردیدگاهشناساییکلاسیکتعمیمیافته،بهصورتجعبهسیاهسیستم

.[,1]شدهاست

روشانجامکار

رونادزیارانجاامکارهااییمطاابقبرایشناساییمدلیکسیستمدیناامیکیباهطاورمعماول

:[17]دشو

تارسیساتمراقسمتهدفجمعکردنیکمجموعهازاطلاعاتمیباشدکهرفدراین:آزمایش

، yp ،خروجایسیساتم،uلاذابااتغییارورودیسیساتم،.نمشخصمیکناددرتمامنقاطکاریآ

مشاهدهمیشود.
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یاشاملدینامیکهاایمیرایایضاعیفباشاد،لازماساتتاااگرسیستمتحتشناساییناپایدارباشدو

مایشبهصورتحلقهبستهانجامشود.آز

شنهادیمیباشادپییکمجموعهازمدلهای،مدلازمطلوبیکساختار:انتخابساختارمدل

.بهترینمدلجستجوشودکهبایدبیناعضایآن،

پسازاینکهیکمجموعهازمدلهایپیشنهادیانتخابشدمرحلاهبعادانتخاابتخمینمدل:

ینمجموعهاست.اینمدلبهگونهایانتخابمیشودکهبعضیمعیارهایخاصیرایکمدلخاصازا

هایگوناگونیفرمولبندیمیشوندکهمعمولاباهکااربردمااازمادلبهینهکند.اینمعیارهابهروش

انتخابمدلیاستکهخروجیلحظهبعدراپیشبینیمایکنادو،بستگیدارد.معمولتریناستراتژی

مترینمربعخطابینخروجیمشاهدهشدهوخروجیپیشبینیشدهراداشتهباشد.ک

درنوشتههایآماریباناامتخماینمشاهور،فرایندانتخاباینمدلخاصازبینمجموعهمدل

موسوماست.استامابهدلایلتاریخیدرحیطهشبکهعصبیاینفرآیندبهنامآموزش

هیاآموزشدیدهبدستآمد،بایدارزیاابیشاودتاامدلتخمینزدهشدپسازاینکهاین :ارزیابی

.ارزیابیمدلبستگیزیاادیباهیانهمشخصشودآیامدلبدستآمدهنیازهایمارابرآوردهمیسازد

کاربرددارد.

،اگرمدلموردقبولنبودبایدبهیکایآمده:پسازارزیابیمدلبدستبازگشتبهمراحلقبلی

ازمراحلقبلیبازگشتهودوبارهآنمراحلتکرارگردد.اینکارباعثمایشاودتاامادلهاایمختلفای

بدستآیدوهمچنینمدلهایباساختارهایمتفاوتامتحانگردندودربدترینحالتآزمایشدوبااره

انجاممیشود.
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:روندبازگشتبهمراحلقبلیطبقیکیازمواردزیرمیباشد

:گاهیاوقاتحتیباداشتنیکتابعهزینهسادهنمیتوانبااطمینانازگشتبهمرحلهتخمینب

گفتکهالگوریتمبهسمتبهترینمدلهمگراشدهاست.اینمشکلوقتیبهوجاودمایآیادکاهتاابع

رفعاینهزینهچندینمینیمممحلیداشتهباشدوپیداکردنمینیممسراسریکارسادهاینباشد.برای

مشکلالگوریتمهایآموزشیباوزنهایاولیهمختلفیتکرارمیگردندویااازالگاوریتمهاایتکااملی

ترکیبیاستفادهمیشود.

:گاهیاوقاتبرایمدلکردنبهتر،بایادسااختارشابکهبازگشتبهمرحلهانتخابساختارمدل

اندانتخابساختارمدلراخودکارانجامدهد.تغییردادهشودالگوریتمهاییوجودداردکهمیتو

بازگشتبهمرحلهآزمایش:بعضیمواقعممکناستبهنظربرسدکهنمیتوانیکمدلمناسب

حتیباوجودانتخابساختارمدلبدستآوردکاهایانموضاوعممکاناساتازناکاافیباودندادههاا

دههامثلفیلترکردنعملکردهباشدویادادههاسرچشمهگرفتهباشد.دراینجاممکناستپردازشدا

دربعضیازنقاطکاریسیستموجودنداشتهباشدویاخیلیکمباشد.اگرعلتآخارباعاثباروزچناین

مشکلیشودبایدآزمایشدوبارهتکرارشودتادادههایناحیههایموردنظربیشترشود.
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3-9-9 بکهعصبیبهوسیلهشوتخمینشناساییروشهای 

وسایلهشابکههاایعصابیهبطورعمومیدوروشدرتقریب)تخمین(وشناساییسیستمهابا

:[17]شدمطرحمیبا

شناسایییاتقریبتابعمستقیمسیستم -3

 شناسایییاتقریبتابعمعکوسسیستم -9

 

روششناساییتابعمستقیمسیستم 9-9-3-3

 ورتزیرعملمیکند.درشناساییتابعمستقیمسیستمساختارکلوجزئیبهص

میمستقییساشنا:3-9شکل



وهمانگونهکهازآوردنمدلتقریبیسیستممیباشد(بدست3-9)شکلکههدفاصلیدراینساختار
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حاصالازگرفتاهاساتوخطاایرتموازیباسیستمموردنظرقارارشکلپیداستشبکهعصبیبهصو

،استفادهشدهاست.بایدتوجاهداشاتشابکهوشبکهعصبیجهتآموزششبکهخروجیهایسیستم

بهلحاظاستفادهازباازهاین)[،17]عملمینمایددینامیکبالابهترمزبورجهتتقریبسیستمهایبا

ساریشناساایی-زیماوا کهبهمادلهایگذشتهورودیمیباشد(.روشدیگرینیزاستفادهمیشود،

(.9-9مستقیمسیستمموسوماست)شکل

یددراینروشخروجیهاوورودیهایقبلیسیستمبهشبکهاعمالمیهمانگونهکهمشاهدهمینمای

گرددوازنظرتجربیوفنیاینروشبهترازروشموازیعملمینماید.

 

 هایخروجوهایوروداساسبرشناساگر:9-9شکل

 

روششناساییتابعمعکوسسیستم 9-9-3-9

ساختارکلیاینروشدرزیرآمدهاستوهدفاصلیمحاسبهوبدستآوردنتقریبمعکوسیاز



   9, 

 

همانگونهکهازشکلآشکاراستمدلخطامربوطبهاختلافورودی.[19]باشدمدلتحتشناساییمی

ناساگرمیباشدکهجهتآموزشوحداقلنمودنایانخطاا،مقاادیرپاارامترهاایسیستموخروجیش

(.1-9سیستمشناساگرراتنظیممینمایند)شکل





 معکوسییساشنا:1-9شکل



کهنقشکنتارلکننادهراباسیستمقرارمیگیردشناساگربهصورتسریدراینروشپسازآموزش،

،کالپاسازقارارگارفتندرمسایرپیشارو،شناساگرعکسسیستمراآموختهاساتیکهازآنجایودارد

ایانهرلحظهتعقیبمینماید.حکمتابعهمانیراداشتهوخروجیسیستمورودیشناساگرراسیستم

.[19]راکنترلمعکوسمینامندترکیب
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توانبدینشکلبیاننمودکهکمینهکاردنخطاایشناسااگرمعکاوسمشکلاتاینروشرامی

باشاد.لزوماًبیانگرکمینهشدنخطایبینخروجیواقعیسیستمتحتکنترلوخروجایمطلاوبنمای

نروشاستکهحتیدرسیستمهایخطینیزاینمشکلوجودداردبودعدمتضمینمقاومنکتهبعدی

ودرسیستمهایغیرخطیبهاوجخودخواهدرسید.دلیلاینموضوعآناساتکاهشناسااگرمعکاوس

.همچنیندرماوردکندخاصبهصورتخاصشناساییمیتنهاسیستمراباحضوریکسریورودیهای

شناساییغیرممکناست.همچناین،ورودیوخروجیآنهاوجودنداردسیستمهاییکهرابطهتابعیبین

ایداخلایهااگرسیستمغیرمینیممفازباشداینمشکلبهاوجخاودخواهادرسایدوباعاثناپایاداری

شود.سیستمتحتکنترلمی



معرفیالگوریتمهایبهینهسازیتکاملی  9-1

3-1-9 بهینهسازیتکاملی 

بهبودپاس ازآناستفادهمیشاود.بهیناهساازیازیاافتنبهینهسازیفرآیندیاستکهجهت

بهترینپاس براییکمسالهصحبتمیکند.لفظبهترینبهطورضمنیبیانمیکندکهبایشازیاک

پاس برایمسالهموردنظروجوددارد،کهالبتهتمامپاس هادارایارزشیکساننیستند.بهیناهساازی

نایمم)یاامااکزیمم(اساتکاهیباشد.زمانیمیگوییمعنصریمیماکزیمممشاملدوعنصرمینیممو

مقادیربدستآمدهبرایآن،یکسریشرایطراارضاءکنند.فرآیندبهینهسازی،فرآیندیتکراریاسات

کهتازمانیکهشرایطخاتمهبرقرارنشدهباشدادامهمییابد.شرایطخاتمهمیتوانندتعدادحلقهتکارار

.دوروشجستجویمجزاجهتحلمسائلبهینهسازیوجوددارد]11[یارسیدنبهپاس دلخواهباشند
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درروشجستجویمحلی،الگاوریتمبهیناهتارین.کهعبارتنداز:جستجویمحلیوجستجویسراسری

یتمپاس راازبینپاس هایبدستآمدهجستجومیکند،حالآنکهدرروشجستجویسراسریالگاور

درکلفضایجستجوبهدنبالپاس هایبهینهمیگردد.بهمجموعهتماامپاسا هاایممکانفضاای

جستجوگفتهمیشود.هردوروشجستجومزایاومعایبیدارندکهدراداماهباهبررسایآنهااخاواهیم

پرداخت.

رپایاهجساتجویالگوریتمهایجستجویسراسری،مانندالگوریتمهایتکاملی،الگوریتمهاییب

،الگوریتمبهینه :الگوریتمژنتیکتصادفیهستندکهازتکاملعناصرطبیعتالهامگرفتهشدهاند،مانند

اینالگوریتمهاعملگرهایخاود. [15،]1والگوریتمکرمشبتاب9الگوریتمزنبورها،3سازیانبوهذرات

جوپخشمیکنند.منظورازبهینهتارینپاسا راجهتیافتنپاس بهینهسراسریدرتمامفضایجست

)درمسائلبهینهسازی(،کوچکترینمقداریمیباشدکهتابعهدف)تابعهزینه(بهخوداختصااصمای

دهد.تابعهدفهمانتابعتحتبهینهسازیمیباشد.درطرفمقابل،الگوریتمهایجساتجویمحلای،

نهابهبخشیازفضایجستجویاپاسا هاایبدساتآمادهالگوریتمهاییهستندکهبصورتجهتدارت

اعمالمیشوند.زمانیکهفضایجستجوداراینقااطاکساترممزیاادیباشادالگاوریتمهاایجساتجوی

سراسریباسرعتبیشتریپاس خواهندداد،اماپاس هاییکهازجستجویمحلیبدستمیآینادباه

اینامکانوجودداردکهالگاوریتمهاایجساتجویسراساریدرمراتبدقیقتروبهینهترهستند،زیرا

.]11[نقاطاکسترمممحلیگرفتارشوند



                                           
1
 Particle Swarm Optimization (PSO) 

2
 Bees Algorithm 

3
 Firefly Algorithm 
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الگوریتمبهینهسازیانبوهذرات  9-1-9

بهعنوانیکمدلحرکت]16[الگوریتمبهینهسازیانبوهذراتاولینبارتوسطاِبِرهارتوکِنِدی

ریتمبررویمساائلگونااگونیچاونکمیناهکاردنتواباع،موضعیگروهیازحیواناتارائهشد.اینالگو

نگاشتغیرخطی،آموزششبکههایعصبی،وارونگیشبکههایعصبیودادهکااویباهخاوبیاعماال

شاملانبوهیازذراتمیباشدکههرکداممیتوانندپاسخیمطلوببرایمسالهاینالگوریتمشدهاست.

مبهطورمکررموقعیتهرذرهرابامحاسبهسرعتذرهواعماالآنباهتحتبهینهسازیباشند.الگوریت

باشد،موقعیتذرهدرهرزمانبرابر𝑡امدرزمان𝑖موقعیتذره𝑥𝑖(𝑡)موقعیتذرهبهنگاممیکند.اگر

خواهدبودبا:

 

سرعتشاملسهمولفهمیباشد:،𝑖برایهرذره

 .مولفهشناختی،کهازبهترینموقعیتیکهذرهتاکنونتجربهکردهاستنتیجهمیشود 

 مولفهاجتماعی،کهازموقعیتبهترینذرهایکهذره𝑖.ازآنآگاهاستنتیجهمیشود 

 بلیذرهنتیجهمیشود.مولفهاینرسی،کهازسرعتق 

هرذرهبهترینموقعیتخودرابامحاسبهمولفهشناختیحفظمیکند.مولفهاجتماعیبراساس

موقعیتبهترینذرهکهدرهمسایگیذراتوجودداردمحاسبهمیشود.همسایگیبهساختاریاجتماعی

.گفتهمیشودکهدرآنذراتبایکدیگردرارتباطباشند

(9-1)𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 
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الگوریتمبهگونهایاستکهدرآنتمامذراتبایکدیگرکاملاارتباطدارند.درهرچرخهساختار

زمانیتمامذراتبوسیلهمولفهاجتماعیکهازموقعیتبهترینذرهدرکلذراتنتیجهشدهاست،بهنگام

سرعترابصورتزیرمحاسبهمیکنیم: مینامیم.�̂�(𝑡)میشوند.اینمولفهرا

آن در 𝑣𝑖,𝑗(𝑡)که بُعد𝑖سرعتذره زمان𝑗در ثابتها𝑡در 𝑐1یمیباشد. ضرایبسرعت𝑐2و

گیرند. می قرار استفاده مورد اجتماعی و شناختی های مولفه تنظیم جهت که  هستند  بردارهای

  𝑟1,𝑗(𝑡) ∼ 𝑈(0,1)و𝑟2,𝑗(𝑡) ∼ 𝑈(0,1)،عواملتصادفیالگوریتمهستند.بافرضمینیممسازی

دادهمیشود،بصورتزیربدستمیآید:نشان�̂�𝑖امکهبا𝑖بهترینموقعیتذره

 



یباشد.شبهکدالگوریتمبهینهسازیانبوهذراتبهصورتزیرمیباشد.تابعهدفم𝑓کهدرآن

 تعیینومقداردهیاولیهموقعیتوسرعتذرات -3

 بدستآوردنتابعهزینهبرایهرذرهوتعیینبهترینذره)باکوچکترینمقدارتابعهزینه( -9

 تازمانیکهشرایطتوقفبرقرارنشدهاست: -1



(9-5)

𝑣𝑖,𝑗(𝑡 + 1) = 𝑣𝑖,𝑗(𝑡) + 𝑐1𝑟1,𝑗[𝑦𝑖,𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑗(𝑡)] 

+𝑐2𝑟2,𝑗[�̂�𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑗(𝑡)] 

(9-6)𝑦𝑖(𝑡 + 1) = {
𝑦𝑖(𝑡)             𝑖𝑓 𝑓(𝑥𝑖(𝑡 + 1)) ≥ 𝑓(𝑦𝑖(𝑡))

𝑥𝑖(𝑡 + 1)     𝑖𝑓 𝑓((𝑥𝑖(𝑡 + 1)) ≤ 𝑓(𝑦𝑖(𝑡))
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 قعیتذراتباتوجهبهموقعیتبهترینذرهبهروزرسانیسرعتومو -1

 بدستآوردنتابعهزینهتمامذراتوتعییینبهترینذره -5

 بهروزرسانیبهینهسراسری -6

 پایانالگوریتم -7



معرفیالگوریتمممتیک  9-1-1

درسالهایاخیرالگوریتمیجدیدجهتحلمسائلبهینهسازیپیچیدهبوجودآمدهاستبهنام

نسبتبهدیگرالگوریتمهایبهینهسازیتکاملیپاس دهیبهترودقیقتریداردالگوریتمممتیک،که

ازمسائلپیچیدهآندستهازمسائلیهستندکهالگوریتمهایجستجویسراساریدر.منظور],17،1[

یافتنپاس هایبهینهآنهابهخوبیعملنمیکنند.الگوریتمهایممتیاکآندساتهازالگاوریتمهاای

کاملیهستندکهجهتبهبودپاس بایکبخشجساتجویمحلایترکیابشادهاناد.الگاوریتمهاایت

ینهسازیترکیبی،بهینهساازیتواباعمتغیاروممتیکدرحلبسیاریازمسائلبهینهسازیازقبیلبه

یعملکردبسیارخوبیازخاودنشااندادهاناد.درمطالعااتمختلافروشهاا بهینهسازیچندمنظوره

ترکیبالگوریتمهایتکاملیباجستجویمحلی،نامهایگوناگونیرابهخوداختصااصدادهانادکاهاز

اشااره9والگوریتمتکاملیلمرکیان3جملهمیتوانبهالگوریتمژنتیکمرکب،الگوریتمتکاملیبالدوینیان

ایمبتنایبارجساتجویازلفظالگوریتمممتیکجهتپوششتماامالگاوریتمها]13[1نمود.ماسکتو

تکاملیکهبایکالگوریتمجستجویمحلیترکیبشدهاند،استفادهنمود.دراینپایاننامهیکالگوریتم

ممتیکبرپایهالگوریتمبهینهسازیانبوهذراتارائهخواهدشد.استفادهازجستجویمحلای،الگاوریتمرا

                                           
1Baldwinian Evolutionary Algorithm 
2
 Lamarckian Evolutionary Algorithm 

3
Moscato 
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(راباهصاورت5-9دهد.درصورتیکهرابطاه)انجامقتبیشتریعملیاتجستجوراقادرمیسازدتاباد

:زیربازنویسیکنیم،خواهیمداشتسادهشده

بهترینموقعیتکلذراتمیباشاد.𝑔بهترینموقعیتذرهو𝑏ضرایبسرعت،𝜑1,2ذره،𝑥کهدرآن

(باهروز7-9ذادرهرمرحلهازاجرایالگوریتمجستجویمحلی،سرعتذراتانتخابشادهباارابطاه)ل

خواهدشد.دراینپایاننامهازپنجاهذرهاستفادهشدهاست،کاهدرهارمرحلاهپانجذرهبعناوانذرات

کادالگاوریتمبرگزیده)دارایتابعهزینهبهتر(جهتاعمالجستجویمحلایانتخاابمایشاوند.شابه

ممتیکبهصورتزیرخواهدبود.

 تعیینومقداردهیاولیهموقعیتوسرعتذرات -3

 بدستآوردنتابعهزینهبرایهرذرهوتعیینبهترینذرات)باکوچکترینمقدارتابعهزینه( -9

درنتیجه -1 و سرعت رسانی بروز ( آنها روی محلی جستجوی اعمال و برگزیده ذرات انتخاب

 ((5-9و)(1-9رابطه)بااستفادهازموقعیتآنها

 تازمانیکهشرایطتوقفبرقرارنشدهاست: -1

 بررسیتابعهزینهذراتوانتخاببهترینذره)دارایبهترینتابعهزینه( -5

 بهروزرسانیسرعتوموقعیتتمامذراتوبدستآوردنتابعهزینهآنها -6

آن -7 روی محلی جستجوی اعمال و برگزیده ذرات درنتیجهانتخاب و سرعت رسانی بروز ( ها

 ((5-9و)(1-9یتآنهابااستفادهازرابطه)موقع

 بررسیتابعهزینهذراتوانتخاببهترینذره)دارایبهترینتابعهزینه( -,

 پایانالگوریتم -3

(9-7)𝑣𝑡+1 = 𝑣𝑡 + 𝜑1[𝑏 − 𝑥] + 𝜑2[g − 𝑥] 
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سیستمهایفازی  9-1

 و طراحای بارای مرساوم هاایروش مقابال در کاه اسات جدیادی نسبتا تکنولوژی فازی منطق

رود.مای کاار به باشد، می پیچیده نسبتا و پیشرفتهاحتمالات و ریاضیات نیازمند که سیستمی یمدلساز

همچناین و گیاری تصامیم بارای بالا شفافیت داشتن دلیل به فازی منطق بر مبتنی کنترل های سیستم

راایفازیسیستمه.شود می گرفته کار به مختلف سطوح در افراد توسط فهم، قابل مفاهیم و نتایج ارائه

 هایسیستم نوع اتخاذ در.عدمقطعیتبهکاربردسیستمهایدارایبرایمدلسازیمیتوانبهخوبی

 یاک باا تاوان مای را تاابع هر که شده ثابت و باشد میممدانی و سوگنو که دارد وجود انتخاب دو فازی

.زد تقریب خوبی دقتبا فازی سیستم

شارحباهودرطراحایکنتارلکننادهدرایانپایاانناماه،علتانتخابروشساوگندراینجابه

دریکمدلفازیساوگنو،هارقاانونباهدوبخاشمختصریدرموردسیستمفازیسوگنومیپردازیم.

قانونفازی،توابععضویتو"اگر"دربخشمعرفیمیشود."آنگاه-اگر"تقسیممیشودکهباعبارات

طهخطیازورودیهایایکمقدارثابتاستفادهمیشود.ایانقاوانینبارازیکراب"آنگاه"دربخش

 اساسدانشفردخبرهیایادگیریتطبیقیبنانهادهشدهاند.



,𝑥1   که … , 𝑥𝑛 مقادیرورودیو𝐶𝑖
𝑙،مجموعههاایفاازی 𝑐𝑖

𝑙 ضارایبثاباتو𝑙 = 1,2,… ,𝑀 

تعدادقوانینفازیمیباشند.

(9-,)

𝐼𝑓  𝑥1  𝑖𝑠  𝐶
𝑙  𝑎𝑛𝑑   𝑥2  𝑖𝑠   C1

𝑙   𝑎𝑛𝑑  …  𝑥𝑛  𝑖𝑠   C𝑛
𝑙   𝑇ℎ𝑒𝑛 

𝑦𝑙 = 𝑐0
𝑙 + 𝑐1

𝑙𝑥1 +⋯+ 𝑐𝑛
𝑙 𝑥𝑛 
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-(فاوقمحاسابهمای,-9)ایرابطهه𝑦𝑙بهصورتمتوسطوزندارشده،سوگنوخروجیسیستمفازی

:،یعنیگردد



 ازرابطهزیرمحاسبهمیشوند:𝑤𝑙کهوزنهای

𝑐𝑖اگر
𝑙=0برای𝑖 = 1,2,… , 𝑛 و𝑐0

𝑙 باشاددرایانصاورتسیساتم𝑦𝑙معادلبامرکاز 

کهبهوسایلهی فازی ودراینشرایطاینسیستمباسیستمسوگنوازدرجهصفرنامیدهمیشودفازی،

یکسانخواهدبود.مراکزتعریفشدهباشد میانگین ساز فازی غیر منفرد، ساز فازی  ضرب، استنتاج موتور













(9-3)𝑓(𝑥) =
∑ 𝑤𝑙𝑦𝑙𝑀
𝑙=1

∑ 𝑤𝑙𝑀
𝑙=1

 

(9-39)𝑤𝑙 =∏𝜇𝐶𝑖
𝑙  

𝑛

𝑖=1

(𝑥𝑖) 
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ومحرکهیهیدرولیکیسیستمتعلیقدینامیک 1



خودروفعالسیستمتعلیق  1-3

-مایجهانطراحیسیستمهایفعالتعلیقخودروموضوعبسیاریازتحقیقاتصنعتخودرودر

ومدلکاملخاودرودرنظارگرفتاه1/3،9/3شاملهایمتنوعیازخودرودراینتحقیقاتمدلباشد.

.شدهاست

خاودروباا1/3سادهترینمدلیکهبرایبررسیسیستمتعلیقمورداستفادهقرارمیگیرد،مدل

[.دراینمدلجرمخودروومتعلقاتآنبهعنوانجرممعلقوجرملاساتیکو59دودرجهآزادیاست]

فتهمیشود.سیستمتعلیقفعالرامیتاوانباهصاورتمتعلقاتآنبهعنوانجرمغیرمعلقدرنظرگر

یکفنرومیراکنندهخطیبههمراهیکعملگرمابینایندوجرممدلکرد.لاستیکرانیزمیتاوانباه
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صورتیکفنرومیراکنندهخطیمدلسازینمود.البتهباتوجهباهخاصایتفیزیکایوکاوچکیضاریب

اماادرایانمعمولاازضریبمیراییآنصرفنظرمایشاود.،یآنییلاستیکدربرابرضریبسختمیرا

تحقیقبهمنظورنزدیکیهرچهبیشتربهمدلواقعیسیستماینضریبدرمعادلاتدرنظرگرفتهشاده

است.شکلزیراینمدلرانشانمیدهد.



 

خودرو1/3قیتعلستمیسمدل:3-1شکل
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بااستفادهازقانوندومنیوتنمعادلاتحاکمبرسیستمتعلیقحولنقطهصفربهصورتزیربدست

 :[59میآید]



𝑚𝑠جرمبدنه(جرممعلق(،𝑚𝑢جرمغیرمعلق)جارملاساتیک(،𝑘𝑠فنار،ضاریبساختی𝑘𝑡

جااباه 𝑧𝑠 ضریبمیراییلاستیکمیباشاند.𝑏𝑡،میراکنندهضریبمیرایی𝑏𝑠،یکضریبسختیلاست

𝑓𝑎،)جابهجایی(عمودیساطحجاادهبرجستگی𝑧𝑟،جابهجاییعمودیچرخ𝑧𝑢،بدنهجاییعمودی

یکیتولیدمیکند.ازسویدیگربرایحفظچسبندگیچارخوجاادهونیروییکهمحرکهالکتروهیدرول

نیرویواردهازساویاغتشااشجاادهباهلحاظکردنآندرمعادلاتخطیشدهحولنقطهتعادلصفر،

[:53سیستمرابهصورترابطهزیرتعریفمیکنیم]





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

(1-9)𝑚𝑢�̈�𝑢 = 𝑏𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) + 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑏𝑡(�̇�𝑟 − �̇�𝑢) + 𝑘𝑡(𝑧𝑟 − 𝑧𝑢) − 𝑓𝑎 

(1-1)𝑓𝑡 = 𝑏𝑡(�̇�𝑟 − �̇�𝑢) + 𝑘𝑡(𝑧𝑟 − 𝑧𝑢) 
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محرکه  1-9

 نیااز، مورد تانیروی است ربات برای دلخواه حرکت یا عمل ایجاد محرکه، واحد یک وظیفه اولین

 : دارد وجود محرکه واحد انرژی ایجاد برای منبع سه.دهد انجام فیزیکی بهصورت یکعمل و شده صرف

 الکتریکی نیروی -3

الکتروهیدرولیک نیروی -9

 نیوماتیک نیروی -1

از،سیلندرتنظیمکنندهارتفاعتعلیقتعلیقبامحرکهیالکترومغناطیسی)الکتریکی(،درسیستم

روغنیپرشدهاستکهحاویتکههایبسیارریزآهناست.همچنیندرونپیستوناینسایلندرهساته

یس)موادحساسبهمیدانمغناطیسی(وجودداردسیمپیچیشدهازجنسموادفرومغناطمتحرکای

کهباگذشتنجریانازدرونآنمیدانمغناطیسیایجادمیشود.بااایجاادمیادانمغناطیسایتوساط

هستهجاسازیشدهدرپیستونتکههایآهنیدرونروغندرجهتمیدانمغناطیسیایجادشدهحالت

رکتپیستونبهوجودمیآورند.حالهرچهمیدانمغناطیسیمیگیرندومجموعهایمقاومدربرابرح

قویترباشدپستکههایآهنیبیشتریدرکنارهمقرارمیگیرندوبدینترتیبمقاومتبیشاتریدر

میشاود.پاسوظیفاهپردازناده"سختتر"برابرحرکتپیستونصورتخواهدگرفتوسیستمتعلیق

بااامحرکااهریااانگذرناادهازهسااتهماایباشااد.سیسااتمتعلیااقمرکاازیدرایاانتکنولااوژیکنتاارلج

الکترومغناطیسیباتوجهبهمحدودیتهایالکتریکیکهداردجایتنظیموبازیزیادیرابرایسیساتم

یمسیستمظتعلیقبهوجودنمیآوردوبرایهمیناستکهاغلبخودروهایاسپرتکهکمترنیازبهتن

لوژیسودجستهاند.البتهمهمترینمزیتاینتکنولوژینسبتبهسیساتمهاایتعلیقدارندازاینتکنو

وهیدرولیکیپاس بسیارسریعترآناستکهدرنتیجهخودروسریعترخودراباجادهنیوماتیکیتعلیق
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امااازآنجااکاههماهنگمینمایدکهاینپارامتربرایخودروهایاسپرتبسیارحائزاهمیتمایباشاد

ایدهآلهستندودرتغییارملکردمستقیماینمحرکههاهنگامیکهتغییرمکانکوتاهموردنظرباشد،ع

درصانعتمکانهایبلندبهعلتبزرگشدنهستهمتحرکاحتیاجبهسیمپیچبزرگیخواهندداشت،

رد.ازسویدیگرخودروسازیتمایلبیشتریبهاستفادهازمحرکههایهیدرولیکیونیوماتیکیوجوددا

نیاوتنمایباشاددرحاالیکاهمحرکاههاای1999تاا9999نیرویموردنیازسیستمتعلیاقباین

 [.59نیوتنراداراهستند]999الکترومغناطیسیتنهاتواناییتولیدنیروییحداکثردرحدود

رکهاایمکاانیکیقطعااتمحادرسیستمهایهیدرولیکونیوماتیکنسبتبهساایرسیساتم

هایخطییادورانیباقدرتبالاوکنتارلمناسابتواندرهرنقطهبهحرکتکمتریوجودداردومی

چونانتقالقدرتتوسطجریانسیالپرفشاردرخطاوطانتقاال)لولاههااوشایلنگهاا(دستیافت،

-اداماک،چارخقالقدرتازاجزاییماننادبهایمکانیکیدیگربرایانتگیردولیدرسیستمصورتمی

هاایسیساتم کنند.اساتفادهازشایلنگهاایانعطاافپاذیر،،کلاچو...استفادهمیدنده،گاردان،اهرم

محادودیتهاایازآنهاادرکاهمیکندتبدیلپذیریانعطافسیستمهایبهرانیوماتیکوهیدرولیک

وهیادرولیکهاایسیساتم.نیساتخباریخاوردمیچشمبهدیگرسیستمهاینصببرایکهمکانی

نیوماتیکبهخاطراصطکاککموهزینهپایینازراندمانبالاییبرخوردارهستندهمچنینباااساتفادهاز

تاوانسیساتمیمقااومدربراباربارهاایناگهاانی،هایفشاریوحرارتیمیشیرهایاطمینانوسوئیچ

هادارد.اکنونکاهباهمزایاایسیستمحرارتیافشاربیشازحدساختکهنشانازاطمینانبالایاین

پیبردیمبهتوضایحساادهاینسبتبهدیگرسیستمهایمکانیکیسیستمهایهیدرولیکونیوماتیک

هاخواهیمپرداخت.درموردطرزکاراینسیستم

کاهداریاماحتیااج(ناپاذیرتاراکم بهیکسیالتحتفشار)تاراکمپاذیریاا،برایانتقالقدرت
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هقدرتسیالتحتفشاارنماود.مرحلاهبتبدیلرامکانیکینیرویمیتوانهیدرولیکهایپپم توسط

.گیرنادبعدانتقالنیروبهنقطهدلخواهاستکهاینوظیفهرالولهها،شیلنگهاوبستهابهعهدهمای

ندرهایااسیالتحتفشاربهسمتعملگرها)سایل،بعدازکنترلفشاروتعیینجهتجریانتوسطشیرها

شودتاقدرتسیالبهنیرویمکانیکیموردنیاز)بهصورتخطاییااموتورهایهیدرولیک(هدایتمی

 دورانی(تبدیلشود.

سیلندریروغنیموجوداستکهمیازانوفشاار،هیدرولیکیالکتروبامحرکهیدرسیستمتعلیق

یممینماید،بنابراینباظسختیآنراتنروغنموجوددرسیلندرارتفاعسیستمتعلیقودرنتیجهمیزان

یمظاقراردادنیکسوپاپالکتریکیدرورودیسیلندرپردازندهمرکزیمیزانروغندرونسیساتمراتن

کهامروزهدرخودروهایشاسیبلندبااتوانااییحرکاتبامحرکهینیوماتیکیسیستمتعلیق.مینماید

هیدرولیکیاساتولایبااالکتروکردبسیارشبیهبهسیستمعملظخارججادهایاستفادهمیشوندازلحا

اینتفاوتکهدراینسیستمبهجایروغنوپمپروغنازهواوکمپرساورهاوااساتفادهشادهاساتو

ایانیممینماید.ظباتنظیمفشارهوایدرونسیلندرارتفاعسیستمتعلیقراتنوپردازندهمرکزیخودر

مزیتاینسیستمنسبتبه[.59یتوتواناییحرکترفتوبرگشتیودورانیرادارند]قابلنوعمحرکهها

سیستمتعلیقهیدرولیکیدراستفادهازهوامیباشدکهجایتنظیمبیشتریرابرایراننادهباهارمغاان

ایان.میآوردبههمینعلتاستکهخودروهایشاسیبلندجدیدازاینسیساتماساتفادهمایکنناد

محرکههانسبتبهمحرکههایالکتروهیدرولیکیسادهترهستنداماحداکثرفشاریکهمیتواننداعمال

میباشددرحالیکهمحرکهالکتروهیدرولیکیمیتوانندنیرویزیادیبافشارpsi 399 کننددرحدود

رایپاسا ساریعی(تولیادواعماالنمایناد،همچناینداkPa996,1)psi  1999حداکثردرحدود

ارزیاد،طراحیآسانایجادنیرویبسیرامیتوانهایهیدرولیکیهایسیستممزیتبنابراین[59هستند]

قابلیتاطمینانورشادتجااریهایمختلفایننوعسیستم،،دسترسیتجاریبهقسمتودقتکنترل
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باشد.آنمیباشد.بنابراینبهترینانتخابمحرکهالکتروهیدرولیکیمی

 

3-9-1 دینامیکمحرکهیالکتروهیدرولیکی 

 شیر: از عبارتند که باشد می یمهم هایقسمت شامل هیدرولیکیهیالکترومحرک کامل مجموعه

 در کاه کشای لولاه سیساتم و آب مخزن ، هیدرولیکی پمپ سیلندر،-پیستون،برقی هیدرولیکی سوزنی

.است مشخص (9-1) شکل

همچنینجهتکنترلموقعیاتشایر ،ACازطریقیکموتورپمپهیدرولیکیراهاندازیبرای

 سوزنینیازبهمنبعتغذیهمیباشد.وظیفهپمپهیدرولیکیحفظفشارمنبع)تولیدی(درسطحبهینه

(2mkN48602)سیلندر-موقعیتشیرسوزنیمیزانسیالورودییاخروجیبهپیستون.میباشد

 که همانطورباشد.توسطمحرکمیکندکهدرحقیقتبیانکنندهمیزاننیرویایجادشدهراکنترلمی

 V1 طارف دو در فشااری اختلاف توان می سوزنی شیر موقعیت تغییر با است مشخص (9-1) شکل در

ایناختلاففشاردرسطح. کرد ایجاد V2و


ایجادنیرویمحرکه(
a

F)کرد خواهد را لازم: 

 

 

(1-1)𝐹𝑎 = 𝑃𝐿 × 𝐴𝑃 

 



   15 

 



باشد.موقعیاتبنابراینمیتوانگفتکهتغییرنیرومتناسبباتغییرموقعیتشیرسوزنیازمرکزشمی

تارلمایشاود.کن(u)یکشیرتیغهایبایکجریانالکتریکایورودیمساتقیموسیلههشیرسوزنیب

3مطابقآزمایشاتانجامشده،دینامیکشیرسرو
ایوسوزنیاست،دارایسهقطابکهشاملشیرتیغه،

والکتریکیمیباشد.اماقطبغالبمربوطبهزیرسیساتمهایهیدرولیکی،مکانیکیناشیاززیرسیستم

ثابتزمانیاینسیستمدرجههیدرولیکیآنبودهودرنتیجهبایکسیستمدرجهیکمدلمیشودکه

 [.51]شودیکازطریقآزمایشتعیینمی

                                           
1Servo Valve 

 یکیدرولیالکتروهمحرکیرهایمتغنمودارویکیزیفنمودار:9-1شکل
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یعنایشایر باه ورودی الکتریکی جریان𝑢ثابتزمانیسیستم، 𝜏،موقعیتشیر 𝑥𝑠𝑝(5-1دررابطه)

 .است 𝑖𝑠𝑣 همان

:[51]کیحاکمبررفتارغیرخطیمحرکبهصورتزیرمیباشدمعادلهدینامی

 



𝛼،(6-1دررابطه) =
4𝛽𝑒𝐴𝑝

𝑣𝑡
 ، 𝛽 = 𝛼𝐶𝑡𝑝𝐴𝑝،𝛾 = 𝛼𝐶𝑑𝜔𝐴𝑝√

1

𝜌
،𝑃𝑠  ،فشارمنبع  𝐴𝑝سطح

ضاریب𝛽𝑒  ،حجاممحرکاه𝑣𝑡،هیادرولیکسایالچگالی  ρوپهنایشیرکنترل ω،پیستونمقطع

یباشند.مضریبنشست𝐶𝑡𝑝=35×39-39،ضریبتخلیه𝐶𝑑=9.7وکشیدگیسیالهیدرولیک

،نابرایناگرمحرکهیدرولیکیرابهعنوانیکسیساتمدرنظاربگیاریم،ورودیایانسیساتمب

خواهدبود.𝑓𝑎وخروجیآن𝑖𝑠𝑣 جریانالکتریکیورودیبهشیر







(1-5)�̇�𝑠𝑝 =
1

𝜏
(𝑥𝑠𝑝 − 𝑢) 

(1-6)�̇�𝑎 = −𝛽𝑓𝑎 − 𝐴𝑝 𝛼(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) + 𝛾𝑥𝑠𝑝√𝑃𝑠 − 𝑓𝑎 . 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑠𝑝)/𝐴𝑝 
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چهارمفصل  
 

 

 

 

 

 



   1, 

 

 











 

سیستمکنترلکنندهتحلیل 1



 ماهیات از کاه سیساتم غیرخطای دینامیاک که گرفت ظرن در ای گونه به باید را کنترل ساختار

 هماان.شود می استفاده حلقه دو از منظور بدین.یابد کاهش شود،می ناشی هیدرولیکی محرک فیزیکی

 غیرخطای حذفاثاردینامیاکمنظور به داخلی فیدبکحلقه از است، مشخص (3-1) شکل در که طور

 حلقاه در.شاودمای اساتفادهتعلیق سیستم کنترل برای خارجی فیدبک حلقه از و هیدرولیکی محرک

 عمال نحاوی به کنندهکنترلاین .است شده استفاده کنندهمعکوسفازیکنترل یک از داخلی فیدبک

 .حلقهخارجیراردیابیکندکنندههیدرولیکی،خروجیکنترل همحرک خروجی که کند می
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شاملیاککنتارلکننادهیابهعهدهداردسیستمرارجیکهوظیفهیکنترلموقعیتحلقهخ

معکاوسفاازیوسیساتمتعلیاقیککنترلکننده،کنترلکنندهیموقعیتبهینهفازییک،امپدانس

فعالخودرواست.

یعنایجابجاایی،𝑍𝑠𝑑وخروجای𝑓𝑑𝑖𝑠اغتشااشنیارویکنترلکنندهامپادانسدارایورودی

بدناهانتظاارمایرودمطلاوبیاساتکاهرفتارنجابجاییدرواقعهمانکهایمطلوببدنهخودرواست.

خاودروحفاظتاراحتیسفروخوشفرماانیازخودنشاندهداغتشاشاتجادهایدرمواجههباخودرو

.لیدمیشوداینرفتارمطلوبتوسطکنترلکنندهامپدانستومنحنیشود.

 کنندهکنترلیکلستمیس:3-1شکل

یطخریغمتسیس
هکرحم

یکیلوردیهورتکلا

سوکعمهدننکلرتنک
یزاف

لاعفقیلعتمتسیس

سنادپمالدم

faتیعقومهدننکلرتنک
یزافهنیهب

i_sv

du/dt

Zs

Zsd

-

+

f dis

Fdes

  
 

یزافسوکعمرگاسانش
هکرحممتسیس

رادربهنومنرادربهنومن
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آنباالگاوریتمتکااملیممتیاکمقیاستنظیمضرایبکهموقعیتبهینهفازییکنترلکننده

بهعهادهدارد.یعنیحلقهکنترلنیروراببرایحلقهداخلی،مطلوبهینهشدهاست،وظیفهتولیدنیروی

.است𝑓𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑  وخروجی�̇�(𝑡)خطاوتغییرات𝑒(t)اینکنترلکنندهشاملورودیهایخطا

عکوسمدلسیساتمغیرخطایمحرکاهالکتروهیادرولیکیمواقعکنترلکنندهمعکوسفازیدر

،درسیستممحرکاهکنترلکنندهمعکوسفازیسیستممحرکهالکتروهیدرولیکیوباقرارگرفتناست.

عمالمایکنناد.باهممانندیکتابعهمانیبرایحلقهکنترلایمیتوانگفتکهایندوباهکنارهم،

-مایحلقهداخلیراباکمترینخطاردگیاریخروجیسیستممحرکه،نیرویمطلوبورودیبهطوریکه

نیارویمطلاوبنمونههایتاخیریافتاهعبارتندازفازیورودیهایسیستمکنترلکنندهمعکوسکند.

خروجایآن،وورودیسیساتممحرکاههیادرولیکینههایتاخیریافتاهنموومحاسبهشدهبرایمحرکه

جریانمناسببرایسیستممحرکهاست.

(1-3)𝑓𝑑𝑖𝑠 = 𝑏𝑡(�̇�𝑟 − �̇�𝑢) + 𝑘𝑡(𝑧𝑟 − 𝑧𝑢) 



(1-9)𝑍𝑠𝑑(𝑠) =
1

𝐴𝑠2 + 𝐿𝑠 + 𝐾
 𝐹𝑑𝑖𝑠(𝑠) 

 

 

(1-1)𝑒 = 𝑍𝑠𝑑 − 𝑍𝑠 

(1-1)�̇� = �̇�𝑠𝑑 − 𝑍�̇� 

(1-5)𝑢𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 = 𝑓𝑑𝑒𝑠 
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میباشد.وتخمیناساییاشیازخطایشننمودعدمقطعیتن(7-1دررابطهی) ε(𝑘)که

سارعتپایاداری،درمواجههباانااهمواریهاایجاادهدرنهایتباورودنیرویمطلوببهسیستمتعلیق

بهبودمیبخشیم.مانپذیریخودروراسیستمراافزایشدادهوراحتیسفروفر

سیستمشناساگر،شاملسیستمغیرخطیمحرکهکنترلنیرورابهعهدهدارد،وظیفهیکهحلقهداخلی

،شناساگروکنترلکنندههاردودراینحلقهاست.وکنترلکنندهمعکوسمعکوسمحرکههیدرولیکی

شناساییبهصورتگسستهوبازماننمونهبرداری.دارندوساختارکاملاٌمشابهیفازیبودهمنطقازنوع

عکوسفازیهدفتشکیلمدلزیراست:درشناساییمدلمانجاممیشود.9،93

هرچهاینتقریببهمقدارواقعینزدیکترباشادبود.محرکههیدرولیکیخواهدخروجیتقریبیازورودی

ایانخطاابهتریادمیگیرد،درنتیجهباهدنباالکمیناهشادنمحرکهرافازی،مدلمعکوسشناساگر

(1-6)𝑢𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 = 𝑖𝑠𝑣(𝑘) 

(1-7)
𝑖𝑠𝑣(𝑘) = 𝑓(𝑖𝑠𝑣(𝑘 − 1),… , 𝑖𝑠𝑣(𝑘 − 𝑚), 𝑓𝑑𝑒𝑠(𝑘 − 1),… , 𝑓𝑑𝑒𝑠(𝑘 − 𝑛)) 

+𝜀(𝑘) 

(1-,)𝑥𝑠𝑝,𝑘 = 𝑖𝑠𝑣,𝑘 − 𝜏. �̇�𝑠𝑝,𝑘 

(1-3)�̇�𝑎,𝑘 = −𝛽𝑓𝑎,𝑘 − 𝐴𝑝 𝛼(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) + 𝛾𝑥𝑠𝑝,𝑘√𝑃𝑠 − 𝑓𝑎,𝑘 . 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑠𝑝 ,𝑘)/𝐴𝑝 

(1-39)𝑒𝑐 = lim
𝑘→∞

 𝑓𝑎 → 𝑓𝑑𝑒𝑠 

(1-33)�̂�(𝑘) = 𝑓(𝑢(𝑘 − 1),… , 𝑢(𝑘 −𝑚), 𝑦(𝑘 − 1),… , 𝑦(𝑘 − 𝑛)) + 𝜀(𝑘) 
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هستیم.



جزییاتوبهبررسی،حالکهباساختارکلیبلوکهایکنترلیطراحیشدهدراینپایاننامهآشناشدیم

 هربخشوهربلوکخواهیمپرداخت.مراحلطراحی



3-1 کنترلنیروبرایکنترلکنندهطراحی 

معکوسفازیکنندهکنترل  1-3-3

همانگوناهکاهمشااهده(معرفایشاد،6-1)بارابطهی1درفصلسیستممحرکهدینامیکهای

کنتارلدرطراحیکنترلکنندهمعکاوساغلابپیشازاین.ملاغیرخطیمیباشدکااینرابطهگردید

 منظاورهباکهدراینتحقیقمایخاواهیمحالی.در[,17،1]بودهاندکنندههایعصبیمورداستفاده

بااساتفادهتکنیککنترلمعکوسرا،تقریبی استدلالو آموزش در فازی هایسیستمتوانایی از استفاده

پیادهسازیکنیم.رویسیستمغیرخطیمحرکههیدرولیکیازکنترلکنندهفازیو

سیستمدردساترسباشادمایتاوانمعکاوسآنمادلرااگرمدلبرایطراحیکنترلکنندهمعکوس

مدلآنهادردسترسنمیباشادامادرسیستمهاییکهدرطراحیمورداستفادهقرارداد.بدستآوردهو

شناسااگرباااساتفادهازورودیهااوشناساگراستفادهمیشود.از،مدلمعکوسبرایدستیابیبهیک

رااینجامانیزسیستمغیرخطیمحرکاه.در[19]میکنداساییشنخروجیهامدلمعکوسسیستمرا

(1-39)𝑒𝑖(𝑘) = lim
𝑘→∞

 �̂�(𝑘) → 𝑢(𝑘) = lim
𝑘→∞

 �̂�𝑠𝑣(𝑘) → 𝑖𝑠𝑣(𝑘) 
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معکوسمحرکهمیپردازیم.مدلبهشناساییودرنظرمیگیریمبهصورتجعبهسیاه

نشاندادهشادهاسات.سیساتمفاازی(9-1)فازیدرشکلمعکوسسیستمکلیکنترلکننده

درابتدابطورمعکوسبرایشناساییدینامیکسیستماستفادهمیشود.کنترلکننادهدرابتادایاادمای

وبهازایآن،سیستم(𝑖𝑠𝑣)مناسباستغیرخطیبرایسیستمردکهچهسیگنالیبهعنوانورودیگی

راتولیدمیکند.پسازاینآموزش،درگامبعدیمیتواندپیشبینیکندخروجیموردنظر،غیرخطی

(𝑖𝑠𝑣 𝑑)بایدتولیدکندبرایسیستم،چهسیگنالیبهعنوانورودی(𝑓𝑑𝑒𝑠)لوبکهاینباربهازایمقدارمط

 𝑢(𝑘)هدفطراحییاککنتارلکننادهیکند.بهبیانساده،ردگیریتاسیستمخروجیمطلوبرا

سیساتمحلقاهبساته، 𝑦(𝑘)  خروجایدرنهایات(بهنحاویکاهگسستهاست)براساسسیستمفازی

𝑒𝑐(𝑘)رادنبالکند.بدینمعنیکهمامیخاواهیمخطاای𝑦𝑑(𝑘)خروجی = 𝑦(𝑘) − 𝑦𝑑(𝑘) ،

تبینهایتمیرود،کمینهشود.بهسم𝑘وقتی
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مشاهدهمیشودکهسیستمکلیکنترلکنندهفازیدارایدوبخشاست:یک(9-1درشکل)

استفاده𝑔برایتقریبتابعغیرخطینامعلوم𝑓𝑘.شناساگرازسیستمفازیکنترلکنندهشناساگرویک

حلقاهباازدرکنترلکنندهعینا،𝑓𝑘زیشناساگرمعکوسسیستمفااینکردهوآنگاهپارامترهایآموزش

کپیمیشود.گیردکهدرپشتسیستمتحتکنترلقرارمی





 :سیستمکلیکنترلکننده9-1شکل
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فازیبااستفادهازشناساگرفازیمعکوسمعکوسکنترلکنندهطراحی  1-3-9



 شناساگرفازیمعکوسمرحلهاولطراحی 1-3-9-3

سیستمبهصورتمعکوس،شناساگرسیستمفازیدرمرحلهیاول فرض، با نامعلوممحرکهرا

محاسبهوبدست،هدفاصلیشناساییمیکند.،خروجیسیستم-رودیباتوجهبهدادههایو،بودنآن

رایکسیگنالدراینفازازشناساییماورودیآوردنتقریبمعکوسیازمدلتحتشناساییمیباشد.

[توزیعشدهاست،انتخابکردهایم.ازشکل-9،93،9،93]کهبهطورغیریکنواختدربازهتصادفی

میباشدشناساگروخروجیسیستمفازیآشکاراستمدلخطامربوطبهاختلافورودیسیستم(1-1)

.شناساگرگسستهفازیخطایپسانتشاررابرایکنترلکنندهیفازیمحاسبهمیکندو


 یفازشناساگرآموزش:1-1شکل
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 :ینداینشناساگرباسیگنالخطایزیرآموزشمیب



فاازیکننادهیخروجایکنتارلویااگنالکنترلیاعمالشدهبهسیستمدرواقعسی𝑢𝑐(𝑘) کهدرآن

جاایگزینشادهآزماونورودیسایگنالمیباشد)کهدراینجادرمرحلهشناسایی،ابتدابایکحلقهباز

خروجیشبکهفازیشناساگرمعکوسسیستممیباشد.شابکهشناسااگرمعکاوسباه𝑢𝑖(𝑘)است(و

صورتیآموزشمیبیندکهپسازآموزش،مادلمعکاوسسیساتمبدساتآمادهوساپسپارامترهاای

.فازیکنترلکنندهکپیمیشودسیستمدیدهدرآموزش

فازیکنترلسیستم  1-3-9-3-3

𝑈سیستمفازیسوگنوبهعنوانیکنگاشتاز ⊂ 𝑅𝑛به𝑉 ⊂ 𝑅.دراینمطرحمیگردد

 پایان فازینامه سیستم یک صفرسوگنو درجه با 𝑋  بردار چهار شکلورودیبا  به

X = (𝑢(𝑘 − 2), 𝑢(𝑘 − 3), 𝑦(𝑘 − 1), 𝑦(𝑘 − 2))𝑇 خروجی یک معرف𝑓(𝑋)و که

�̂�(𝑘 − برایهریکازرایشناساگرفازیطراحیشدهاست.میباشد،ب𝑖𝑠𝑣,𝑘یابهبیانیدیگر (1

بازهتغییراتتوابععضویت ورودیهایشناساگرفازیدوتابععضویتگوسیدرنظرگرفتهشدهاست.

و𝑦[وبازهتغییراتتوابععضویتورودیهای-9،93،9،93یآن]وتاخیریافتهها 𝑢ورودیهای

[-9،93،9،93[وبازهتغییراتبرایوزنهایخروجیهم]-5999،5999تاخیریافتههایآن]

[نرمالایزمیشوند.باتوجهبهتعدادورودیهاو-3،3درنظرگرفتهشدهاستکههمگیدردربازه]

(1-31)𝐸(𝑘) =
1

2
𝑒𝑖
2(𝑘) =

1

2
[𝑢𝑐(𝑘) − 𝑢𝑖(𝑘)]

2 

(1-31)𝑒𝑖(𝑘) = 𝑢𝑐(𝑘) − 𝑢𝑖(𝑘) 
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یکپایگاهقوانینکاملبرایاینسیستمازشانزدهقانونتشکیل،دادتوابععضویتبرایهرورودیتع

میشود.

 

هایشناساگروکنترلکنندهفازیدرکنترلکنندهمعکوسفازییورودتیعضوتوابع:1-1شکل



دارد. شکلی چنین کنیم طراحی خواهیم فازیکهمی سیستم اینجا در

 



�̅�𝑖و�̅�𝑙ثابتو 𝑚 که
𝑙و𝜎𝑖

𝑙پارامترهاییمتغیرمیباشند.گرچهساختارسیستمفازیمطاابقرابطاه 

(1-35)𝑓(𝑋) =

∑ �̅�𝑙∏ exp(−(
𝑥𝑖 − �̅�𝑖

𝑙

𝜎𝑖𝑙
)

2

)𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑙=1

∑ ∏ exp(−(
𝑥𝑖 − �̅�𝑖

𝑙

𝜎𝑖
𝑙 )

2

)𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑙=1
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�̅�𝑖و�̅�𝑙بالاانتخابشدهولیسیستمهنوزطراحینشدهاستچراکهپارامترهای
𝑙و𝜎𝑖

𝑙مشاخصهنوز

�̅�𝑖و�̅�𝑙پارامترهای تعیین معادل فازی سیستم طراحی دیگر عبارت به و نشدهاند
𝑙و𝜎𝑖

𝑙باشد می.

،ورودیوخروجیآنکهدرزیرآمدهاستبردارهایفازیباتوجهبهسیستمرابطهیخروجیدراینجا

 میآید:بدست



𝑙امینقانونفازی 𝑙 ،به𝑅𝑢𝑙𝑒  𝑙که = 1,… ,𝑚.دلالتدارد𝐶1
𝑙تا𝐶4

𝑙ترمهایزبانیبهترتیب

𝑥1مقدمبرایورودیهای
𝑙تا𝑥4

𝑙بودهو�̅�𝑙برچسبمربوطباهنتیجاهقاانون𝑙درواممایباشاد

نهایترابطهخروجیسیستمفازی:

(1-36)X = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4)
𝑇 ∈ 𝑈 ⊂ 𝑅𝑛 

(1-37)X = (𝑢(𝑘 − 2), 𝑢(𝑘 − 3), 𝑦(𝑘 − 1), 𝑦(𝑘 − 2))𝑇  

(1-3,)𝑓(𝑋) ∈ 𝑉 ⊂ 𝑅 

(1-33)𝑓(𝑋) = 𝑖𝑠𝑣,𝑘 = �̂�(𝑘 − 1) 

(1-99)𝑖𝑠𝑣(𝑘) = 𝑓(𝑖𝑠𝑣(𝑘 − 2), 𝑖𝑠𝑣(𝑘 − 3), 𝑓𝑎(𝑘 − 1), 𝑓𝑎(𝑘 − 2)) 

𝑅𝑢𝑙𝑒  𝑙 ∶ 

(1-93)

𝐼𝑓  𝑥1  𝑖𝑠  C1
𝑙   𝑎𝑛𝑑   𝑥2  𝑖𝑠   C2

𝑙   𝑎𝑛𝑑  𝑥3  𝑖𝑠   C3
𝑙   𝑎𝑛𝑑  𝑥4  𝑖𝑠   C4

𝑙  

   𝑇ℎ𝑒𝑛  𝑦𝑙 = �̅�𝑙 



   53 

 



ابتادا.باشاد مای مفید خور، پیش شبکه یک شکل به 𝑓(𝑋)  فازی سیستم نمایش پارامترها تعیین رایب

 ضربگوسینعبورکردهوبهازیکعملگر𝑥ورودی

ازیکعملگرجمعکنندهعبورکردهوعملگرجمعکنندهوزنیمقادیر𝑧𝑙 تبدیلمیشود.سپس

𝑎 = ∑  �̅�𝑙𝑧𝑙𝑚=16
𝑙=1 𝑏و  = ∑  𝑧𝑙𝑚=16

𝑙=1.رانتیجهمیدهد

𝑓(𝑋)سرانجامخروجیسیستمفازیبصورت = 𝑎 𝑏⁄محاسبهمیشود.اینعملکاردرامایتاواندر

(زیرخلاصهنمود.91-1)رابطه





(1-99)𝑓(𝑋) =

∑ �̅�𝑙∏ exp(−(
𝑥𝑖 − �̅�𝑖,𝑘

𝑙

𝜎𝑖𝑘𝑙
)

2

)𝑛=4
𝑖=1

𝑚=16
𝑙=1

∑ ∏ exp(−(
𝑥𝑖 − �̅�𝑖,𝑘

𝑙

𝜎𝑖,𝑘
𝑙 )

2

)𝑛=4
𝑖=1

𝑚=16
𝑙=1

 

(1-91)𝑧𝑙 = 𝑤𝑙 =∏exp(−(
𝑥𝑖 −  �̅�𝑖

𝑙

𝜎𝑖
𝑙

)

2

)

𝑛=4

𝑖=1

 

(1-91)𝑓(𝑋) =
∑  �̅�𝑙𝑧𝑙𝑚=16
𝑙=1

∑  𝑧𝑙𝑚=16
𝑙=1
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توابععضاویتوصحیحتعیین،سیستمتعلیقفعالمعکوسیکنکتهمهمدرطراحیکنترلکنندهفازی

قواعدکنترلمیباشدتاسیستمعملکردرضایتبخشیداشتهباشد.قواعدکنترلوتوابععضویتتوساط

سازیهستند.دانشوتجربهطراحتعیینمیشوندامابرایتنظیمنهایینیازمندبهینه



هابهینهسازیپارامتربرایالگوریتمپیشنهادیتئوری  1-3-9-3-9

همانطورکهپیشازاینذکرشد،دراینتحقیقازالگوریتمممتیکبهصورتخارجازخطبرای

بهینهسازیتوابععضویتورودیومقادیروزنهایخروجیاستفادهمایشاود.الگوریتمممتیاکماورد

شااملانباوهیازاینالگاوریتم.قیقبرپایهالگوریتمبهینهسازیانبوهذراتمیباشداستفادهدراینتح

ذراتمیباشدکههرکداممیتوانندپاسخیمطلوببرایمسالهتحتبهینهسازیباشاند.الگاوریتمباه

اگارطورمکررموقعیتهرذرهرابامحاسبهسرعتذرهواعمالآنباهموقعیاتذرهبهنگااممایکناد.

𝑥𝑖(𝑡)موقعیتذره𝑖امدرزمان𝑡:باشد،موقعیتوسرعتذرهدرهرزمانبرابرخواهدبودبا

𝑣𝑖,𝑗(𝑡 + 1) = 𝑣𝑖,𝑗(𝑡) + 𝑐1𝑟1,𝑗[𝑦𝑖,𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑗(𝑡)] + 𝑐2𝑟2,𝑗[�̂�𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑗(𝑡)] 

(1-95)𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 

درهرچرخهزمانیتمامذراتبوسیلهمولفهاجتماعیکهازموقعیتبهترینذرهدرکلذراتنتیجهشده

مینامیم.�̂�(𝑡)است،بهنگاممیشوند.اینمولفهرا

𝑟1,𝑗(𝑡) بردارهای ∼ 𝑈(0,1)و𝑟2,𝑗(𝑡) ∼ 𝑈(0,1)گاوریتمهساتند.باافارضعواملتصاادفیال

نشاندادهمیشود،بصورتزیربدستمیآید:�̂�𝑖امکهبا𝑖مینیممسازی،بهترینموقعیتذره
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(1-96)𝑦𝑖(𝑡 + 1) = {
𝑦𝑖(𝑡)             𝑖𝑓 𝑓(𝑥𝑖(𝑡 + 1)) ≥ 𝑓(𝑦𝑖(𝑡))

𝑥𝑖(𝑡 + 1)     𝑖𝑓 𝑓((𝑥𝑖(𝑡 + 1)) ≤ 𝑓(𝑦𝑖(𝑡))
 



 تابعهدفمیباشد.𝑓کهدرآن

یپارامترهایسیستمفازیبهوسیلهالگوریتمپیشنهادبهینهسازیطراحیو  1-3-9-3-1

(استبنحویکهخطایتطبیقکمینهگردد.بدینمعنیکه35-1هدفماطراحیسیستمفازیرابطه)

�̅�𝑖 و�̅�𝑙هدفتعیینپارامترهای
𝑙و𝜎𝑖

𝑙استبنحویکاه𝑒𝑖 کمتارینمقاداررادرهارزمااننموناه 

گرفتهشدهاست.ثانیهدرنظر9،93زماننمونهبرداریدراینجابرداریداشتهباشد.

دراینتحقیقازآنجاکههرورودیدارایدوتابععضویتازناوعگوسایناسات،بناابراینچهاار

یاسیگما(برایهرورودیفاازیودرمجماوعشاانزدهپاارامتردرورودیو کزودوعرضپارامتر)دومر

شانزدهپارامتربرایتعیینوزنهرقاعدهدرخروجیودرکلسیودوپارامتربرایآموزشوجوددارد.

و69ولیهبراباربااذرهومقدارجمعیتا19برایاستفادهازالگوریتمپیشنهادیتعدادمتغیرهارابرابربا

تعریفشدهاست.هدفماطراحیسیستمفازیاستبهنحویکهخطایتطبیق319تعدادتکراربرابربا

کمینهگردد،بنابراینتابعهدفبهصورتزیرتعریفمیشود:

(1-97)𝐸(𝑘) =
1

2
𝑒𝑖
2 

(1-9,)𝑒𝑖(𝑘) = 𝑢𝑐(𝑘) − 𝑢𝑖(𝑘) 
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درهرتکراربابروزرسانی،مراکزوعرضتواباعووزناینخطاحاصلازخطایشناساییاستکه

کبرپایهیالگوریتمبهینهسازیانبوهذراتکمینهخواهدشد.هایخروجی،بااستفادهازالگوریتمممتی

زیراستفادهمیکنیم:ممتیکبهصورتازالگوریتم�̅�𝑙عبارتدیگربرایتعیینهب

بعادازباتوجهبهجمعیتاولیه،بهصورتتصادفیموقعیتوسرعتذراتمقداردهایمایشاوند.ابتدا

, 𝑏  و 𝑓ها،مقادیر𝑥𝑖بدستآمدنمقادیراولیه 𝑎محاسبهمیشودوتابعهزینهبرایهرذرهمحاسبه

وباتوجهبهکوچکترینمقدارتابعهزینه،بهترینذرهتعیینمیشاود.ساپسذراتبرگزیادهانتخاابو

(95-1ه)جستجویمحلیرویآنهااعمالوبروزرسانیسرعتودرنتیجهموقعیتآنهابااستفادهازرابط

الگاوریتمدهاستمراحلبعادیانجاممیشود.بعدازاینبروزرسانیتازمانیکهشرایطتوقفبرقرارنش

بدینصورتادامهپیداخواهدکردکهتابعهزینهذراتبررسیشدهوبهترینذرهباتوجهبهبهترینتابع

, 𝑏  و 𝑓زرساانیشادهومقاادیرهزینه،انتخابمیشود.مجدداسرعتوموقعیتتماامذراتبارو 𝑎

محاسبهودرنهایتتابعهزینهآنهامحاسبهمیگردد.سپسذراتبرگزیادهانتخاابوجساتجویجدید

محلیرویآنهااعمالوعملبروزرسانیسرعتودرنتیجهموقعیتذراتانجاممیشود.اینبارنیزتاابع

 بهترینتابعهزینه(انتخابخواهدشد.هزینهذراتبررسیوبهترینذره)دارای

همانطورکهبیانشداینعملیاتتازمانیکهشرایطتوقفبرقرارنشادهاساتاداماهماییابادو

شرایطتوقفنیزکمینهشدنخطایشناساییویابهپایانرسیدنتعدادحلقههایتکارارتعیاینشاده

(1-93)𝑢𝑐(𝑘) ∼ 𝑢𝑐(𝑘 − 1) 

(1-19)𝑢𝑖(𝑘) ∼ �̂�𝑐(𝑘 − 1) 
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برایالگوریتماست.

تعریافشاده319راربرابرباوتعدادتک69ذرهومقدارجمعیتاولیهبرابربا19تعدادمتغیرهارابرابربا

ضاریباینرسایباه𝑤بهترتیبپارامترهایشناختیواجتمااعیو2Cو1Cهمچنینمؤلفههایاست.

 صورتزیردرنظرگرفتهشدهاند:

C1=2  ,   C2=2   ,  W=0.9 

:شکلزیرهمروندکاهشتابعهدفبااستفادهازممتیکمیباشد





باجایگزینیشناساگرمعکوسفازیمعکوسکنترلطراحیازمرحلهدوم 1-3-9-9

پسازپایانیافتنالگوریتمورسیدنبهشناساگرفازیبهینه،پارامترهایآموزشدیدهدرشابکه

درپشتسیستمقرارمیگیردتامحرکهمدلمعکوسسیستماینگونهفازیکنترلکنندهکپیمیشود.

پسازقاراردادنمادلمعکاوسسیساتممقدارفرمانورودیرادنبالکند.محرکههیدرولیکیخروجی

معکاوسهیکنترلکننادهمجموعبرایاطمینانازعملکردصحیح،محرکهسیستمغیرخطیدرپشت

 روندکاهشتابعهدفبااستفادهازممتیک:5-1شکل
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باه[توزیعشادهاسات،-3999.3999یکنواختدربازه]کهبهطورغیرنالتصادفییکسیگ،فازی

عبااینکاارازکمیناهیمعکوساعمالمیکنیم.درواقبهسیستمکنترلکنندهعنوانورودیمطلوب،

(.6-1شکل)وردگیریسیگنالاطمینانحاصلمیکنیم.  𝑒𝑐  بودنخطای









 آموزشازپسیفازمعکوسیکنندهکنترلهمراهبهیفازشناساگرعملکردصحتیبررس:6-1شکل
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 خطایردگیریازرابطهیزیربدستمیآید:



درحلقهوهطراحیشدهاییشناساگرباتوجهبهمشخصاتنمعکوسفازیحالکهسیستمکنترلکننده

بایادباهوبهبیانیدیگرطراحیحلقهکنترلنیروبهخوبیپایانیافتاهاساتاستارگرفتهکنترلیقر

بنابراینباهطراحایحلقاهآنرادنبالکناد.خروجیسیستم،لوبیباشیمکهمیخواهیمدنبالنیرویمط

بیرونیمیپردازیم.



9-1 حلقهکنترلموقعیتبرایطراحیکنترلکننده 

کنترلامپدانس  1-9-3

بارایایانکنترلموقعیاترابارعهادهدارد.ووظیفهیتعیینمقدارمطلوبنیروحلقهبیرونی

دیناامیکیتارابطهدینامیکیحرکتراتنظیمکردهورفتارمیرویمکنترلامپدانسسراغبهابتدامنظور

قانونامپدانسبرایسیستمتعلیقفعالبهصورتحرکتونیروبدستآید.برایپیشتعیینشدهایاز

زیرتعریفمیشود:

A،ضریباینرسیمطلوبL مطلوب،میراییریبض Kومطلوبسختیضریب 𝑍𝑠𝑑مطلوبجابهجایی

بارایبزرگانتخابمیشود.A،برایاجرایدینامیکمحدودوکوچکدرجهتموردنظربدنههستند.

(1-13)𝑒𝑐(𝑘) = 𝑦(𝑘) − 𝑦𝑑(𝑘) 

(1-19)𝑓𝑑𝑖𝑠 = 𝐴�̈�𝑠𝑑 + 𝐿�̇�𝑠𝑑 + 𝐾𝑧𝑠𝑑 
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تماسباساطحراودوهنگامیکهگانتخابمیشبزرLکاهشانرژیجنبشیدرجهتموردنظرمقدار

وخواهیمداشت:.ازمعادلهفوقتبدیللاپلاسمیگیریمبزرگانتخابشودنیزKبایدلازمداریم



ضرایبامپادانسانتخابپارامترهایامپدانسازاهمیتبالاییبرخورداراست.درطراحیقانونامپدانس،

مسیرمطلاوبتولیادشادهبایادامپدانسپایدارباشدوثانیاًقانونلاًانتخابکردکهاورابایدبهگونهای

د.هراسریعاًبهصفربرسانالامکاننرمبودهونوساناتبدنیحت

 : [15] عبارتندازمقادیرویژهتابعانتقالامپدانس



𝜔𝑛فرکانسطبیعیقانونامپدانسازرابطهی = √𝐾 𝐴⁄بهدستمیآید.باانتخاب𝐿فوق،بهصورت

(1-11)𝐹𝑑𝑖𝑠(𝑠) = 𝑍𝑠𝑑(𝑠)(𝐴𝑠
2 + 𝐿𝑠 + 𝐾) 

(1-11)𝑍𝑠𝑑(𝑠) =
1

𝐴𝑠2 + 𝐿𝑠 + 𝐾
 𝐹𝑑𝑖𝑠(𝑠) 

(1-15)𝜆1,2 =
−𝐿

2𝐴
± 𝑗√(

𝐿

2𝐴
)2 −

𝐾

𝐴
 

(1-16)𝐿 = 2√𝐴𝐾       , 𝜆1,2 =
−𝐿

2𝐴
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پاس قانونامپدانسبهصورتمیرایبحرانی،نرموبدونبالازدگیخواهدبودکهپایداریرانیزتضامین

 [.15]بکردمیراییسیستمانتخاهسرعترانیزمیتوانباتوجهب 𝐾و𝐴خواهدنمود.

جاییمطلوببدنهدرسیستمتعلیقفعالچاهبایادباشادتاانشانمیدهدکهجابه(11-1)رابطهی

بارایرسایدنباهایانهادف.رفتاردینامیکیمطلوبورضایتبخشی،برایسیستمتعلیقایجاادشاود

یاک،ردگیاریبارای.ردگیرینمایدبهدستآمدهازقانونامپدانسرامطلوبسیرمسیستمتعلیقباید

درواقاع.داشاتبرعهدهننیروییاستکهحلقهبیرونیوظیفهتولیدآنرااینهمانیروموردنیازاست.

یازبهکنترلکنندهیدیگریبرایاینمنظورن.استکهبایدتولیدشود𝐹𝑑𝑒𝑠ایننیرویموردنیازهمان

بتواندنیرویلازمبرایاینخواستهراتولیدکند.کهاست

9-9-1 طراحیکنترلکنندهفازی 

ودررلکنندهفازیکلاسیک،کنتکنترلکنندهچندپیشنهادوجوددارد:کنترلکنندهبرایاین

ضربورودیهااوخروجایدراینتحقیقبااستفادهاز.وکلاسیکفازیازکنترلکنندهترکیبینهایت

کنتارلکنناده،بهصورتبهینهجستجومیشاوندضرایبیکهتوسطالگوریتمممتیکسیستمفازیدر

ووخطایایجادشدهازعدمقطعیتهاادرحلقاهداخلایطراحیکردهایمتابرعدمقطعیتهارافازی

.غلبهکندغیرخطیهایکلی

𝑢𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦خروجاییاکو،𝑑𝑒تغییراتخطاو𝑒خطااینکنترلکنندهشاملدوورودی کاه 

ساهتاابععضاویتوبارای،𝑑𝑒عضاویت،بارایورودیپانجتاابع𝑒برایورودی.دمیباش𝑓𝑑𝑒𝑠همان

عضویتتعریفشدهبرایباتوجهبهتعدادتوابعگرفتهشدهاست.تابععضویتدرنظرهفت، 𝑢خروجی

برایمحاسبهخروجیفازیاز.بهصورتزیربایدنوشتهشودقانونفازی35ورودیهاوخروجی،حداکثر

ت.(استفادهشدهاس35-1رابطه)



   6, 

 



 𝑅𝑢𝑙𝑒  𝑙 ∶     𝑖𝑓   𝑒   𝑖𝑠   𝑀𝐹𝑖
𝑙    𝑎𝑛𝑑    𝑑𝑒  𝑖𝑠  𝑀𝐹𝑗

𝑙    𝑡ℎ𝑒𝑛    𝑓𝑑𝑒𝑠   𝑖𝑠   𝑀𝐹𝑖𝑗
𝑙   

 FOR      i =, … ,5       and           j = 1, . . ,3     

(آوردهشدهاست:3-1قوانینفازینوشتهشدهدرجدول)

 یفازنیقوان:جدول3-1جدول









(1-15)X = (𝑥1, 𝑥2)
𝑇 = (𝑒, 𝑑𝑒)𝑇 ∈ 𝑈 ⊂ 𝑅𝑛 

(1-16)𝑓(𝑋) = 𝑓𝑑𝑒𝑠  ∈ 𝑉 ⊂ 𝑅 
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[-9،993،9،993[و]-9،93،9،93بهترتیاب] 𝑑𝑒و 𝑒 تتوابععضویتورودیهایبازهتغییرا

[-3،3کههمگایدرباازه]میباشد𝑓𝑑𝑒𝑠[،5999،5999-] خروجیوبازهتغییراتتوابععضویت

مثباتعبارتنادازوسیگنالخروجیپنجتابععضویتتعریفشدهبرایسیگنالخطانرمالایزمیشوند.

کاهدرشاکل(NBمنفیبازرگ)و(NS)منفیکوچک(،Z)صفر(،PSمثبتکوچک)(،PBبزرگ)

(،منفایZ(،صفر)Pوسهتابععضویتتعریفشدهبرایسیگنالتغییراتخطاعبارتندازمثبت)(1-7)

(N)(1کهدرشکل-,)رتندازمثباتبازرگوهفتتابععضویتتعریفشدهبرایسیگنالخروجیعبا

(PB(مثبتمتوسط،)PM(مثبتکوچاک،)PS(صافر،)Z(منفایکوچاک،)NSومنفایمتوساط)

(NM)(ومنفیبزرگNB)(3-1کهدرشکل)دادهشدهاند.نشان

 

 

یفازموقعیتکنندهکنترلبرایeیورودتیعضوتوابع:7-1شکل
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یفازتیموقعکنندهکنترلیبراdeیورودتیعضوتوابع:,-1شکل





 

یفازتیموقعکنندهکنترلیبراuخروجیتیعضوتوابع:3-1شکل
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کاردناساتفادهبرایغیرفازیمرکزثقلشازروکنترلکنندهفازیبهروشممدانیمیباشدو

(سطححاصلازاینتوابععضویتباتوجهبهقاوانیننوشاتهشاده،آوردهشاده39-1)است.درشکلشده

است.

 

 

 

 

 وقوانینفازینوشتهشدهتیعضوتوابعازحاصلسطح:39-1شکل
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راردهیمخواهیمدیدکهتغییرات(راموردبررسیق33-1شکل)حلقهبستهسیستماگرپاس پله

مشابهتاثیرتغییراتاینتاثیرکاملاارد.میگذوپایداریسیستمتاثیر،رویسرعتپاس سیستمβگین

جازءانتگرالایخیلایوقتای، PIDدریککنترلکننده.است PIDجزءانتگرالیدرکنترلکنندهی

،سیستمناپایداربزرگباشدزمانیکهجزءانتگرالیخیلیقویووکوچکباشد،پاس کُنداستوضعیف

سیستمبامقداربالازدگایوپاس پلهرابزرگانتخابمیکنیمβدرابتدامیشود.برایبررسیایناثر

هسامتشادهوباسیستممیرااینمقداربهتدریجکاهشیافتهواماباگذشتزمانبدستمیآیدزیاد

میرایایسیساتمافازایشیافتاهوسیساتمسارعتممیشاودک β.وقتیپارامترپایداریبیشتر،میرود

در.میشاودکُندواکنشسیستمکنترلیدربرابرخطاβباکاهشمقدار.سویدیگراز.پایدارترمیشود

مناسابسارعت، βباهمانسارعتکاهشای،𝐾𝑑گیناینشرایطدرسیستمکنترلیفوقباافزایش

درپاسا پلاهخطایحالتماندگاررااماهمچنانشدحفظخواهدواکنشسیستمکنترلیدربرابرخطا

تناسبیجزءمشابهعملکردگرمیتواندبیان𝐾𝑑وβرابطهیبینبنابراینمیتوانگفت.اهیمداشتخو

،ضریبمشتقسیستمافزایشمییابد𝐾𝑑ازسویدیگرباافزایش.[55]باشدPIDدرکنترلکنندهی

سمتواهیمداشتکهسیستمرابهراخپلهحلقهبستهنوساناتدرپاس ودرنتیجهکاهشبالازدگیو

یفازنهیبهتیموقعکنندهکنترل:33-1شکل
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کنترلشرایطپارامتربرایدراینحالتاماسرعتواکنشسیستمبهخطاراکممیکندپایداریمیبرد

αرابطهیبیناینکهافزایشمیدهیم.راα و𝐾𝑑جزءمشتقیدرمشابهعملکردمیتواندبیانگر

 Pضرایبنندوظیفهایما  βو αضرایبمقیاسدهیتدیگربهعبار.میباشدPIDکنترلکنندهی

Iو PIDدرکنترلکنندهی به.[55]میباشددارا -کنترلبهایندلیلکنترلکنندهطراحیشده

.[55]استمشهور PIDکنندهیفازیشبه

,  𝐾𝑑  و 𝐾𝑒باتوجهبهشرایطیکهبرایپارامترهایمقیاسدهی 𝛼  , 𝛽ذکرشدمایخاواهیم

انبوهذراتبهینهرابرایاینضرایببااستفادهازالگوریتمممتیکبرپایهیالگوریتمبهینهسازیمقادیر

موردالگوریتمممتیکوالگوریتمبهینهسازیانبوهنظوربراساسآنچهپیشازایندربرایاینم.بیابیم

پاساخیباهدنباالازذراتمیباشدکههرکداممایتوانناداینالگوریتمشاملانبوهیذراتگفتهشد

مطلوببرایمسالهتحتبهینهسازیباشند.الگوریتمبهطورمکررموقعیتهرذرهرابامحاسبهسارعت

 .بهنگاممیکند،ذکرشده(95-1وابط)ر،بااستفادهازذرهواعمالآنبهموقعیتذره

,  𝐾𝑑  و 𝐾𝑒گینهایمتغیرهایبهینهسازیدراینجا 𝛼  , 𝛽بنابراینتعدادمتغیرهابرابربامیباشند.

.متغیرمیباشد1

2Cو1Cهمچنینمؤلفههایتعریفشدهاست.19وتعدادتکراربرابربا,برابربااولیهمقدارجمعیت

 هشدهاند:درنظرگرفتبهصورتزیرضریباینرسی𝑤اختیواجتماعیوبهترتیبپارامترهایشن

C1=2  ,   C2=2   ,  W=0.9 

 

:.اینبازهبهصورتسعیوخطابدستآمدهاستتعریفشدهاند5999و9،9993تماممتغیرهابین
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0.0001 ≤ 𝑋𝑖 ≤ 5000  

تابعهدفبهصورتمعادلهزیرمیباشد:

(1-17)𝐽 = ∫ 𝑡 |𝑍𝑠|𝑑𝑡
𝑡

0

 

تکرارمقادیربهینهشدهبهصورتزیربهدستآمدهاند:19پساز

 پارامترهاشدهنهیبهریمقاد:9-1جدول







 :میباشدممتیکشکلزیرهمروندکاهشتابعهدفبااستفادهاز



 

 کیممتازاستفادهباهدفتابعکاهشروند:39-1شکل

X4X3 X2 X1 

16،195,،7399919،1
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پنجمفصل
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عملکردیسیستمشبیهسازیونتایج 5

بدونحضورعدمقطعیت  5-3

ختارکنترلکنندهبررسیگردید.دراینفصلنتاایجشابیهلوسادرفصلهایقبلسیستمکنتر

سازیارائهمیگردد.

(انجاامشادهاسات3-5جادول)شبیهسازیهابرایمقادیرسیستمتعلیقومحرکهیدرولیکمطاابق

پاس هاییکهادامهآمدهاستبافرضدقیقبودنمدلمحرکهالکتروهیدرولیکیدرحالتبدون .[53]

 .طعیتمیباشدحضورعدمق

 

 یکیدرولیهیمحرکهوقیتعلستمیسیپارامترها:3-5جدول

γ = 1.545 × 109 𝑘𝑠 = 14671 
𝑁
𝑚⁄  𝑚𝑠 = 243 𝑘𝑔 

𝐴𝑝

= 3.35 × 10−4  𝑚2 

𝑘𝑡 = 14660 
𝑁
𝑚⁄  𝑚𝑢 = 50 𝑘𝑔 

𝑃𝑠 = 10342500  𝑝𝑎 α = 4.515 × 1013 𝑏𝑠 = 370 
𝑁
(𝑚 𝑠⁄ )⁄  

τ = 1 30⁄  
β = 1 𝑏𝑡 = 414 

𝑁
(𝑚 𝑠⁄ )⁄  
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[15]نیوتناسات.1165ماکزیمممحرکههیدرولیکیبرابررویآمپرونی9.93ماکزیممشیربرابرجریان

𝜔𝑛طبیعیبرایداشتنبهترینپاس هادرفرکانس،قانونکنترلامپدانسپارامترهای. = 0.1  
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
و

 :[15]بدستآمدهاستبهصورتزیر)بامقادیرجدولفوق(امپدانستابعانتقالبامحاسبهمقادیرویژه

(5-3)

 

𝑍𝑠𝑑(𝑠) =
1

10000 𝑠2 + 2000 𝑠 + 100
  𝐹𝑑𝑖𝑠(𝑠) 

 

(5-9)
𝜆1,2 = −9.9444 ± 𝑗 58.1543       

𝜆3,4 = −0.6170 ± 𝑗 7.3263 



 اغتشاشجادهایبهصورتدراینشبیهسازی

(5-1)  𝑍𝑟 =

{
 

 𝑎 ( 
1 − cos(8𝜋𝑡)

2
)             ,       0.5 ≤ 𝑡 ≤ 0.75

           0                                    ,        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒        
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بهشکلیسانتیمتر5اغتشاشیبادامنه= a  9،5سانتیمتروبرای39اغتشاشیبادامنه=3.9aبرای

.ایجادمیکندکهمشاهدهمیکنید

 

 جادهاغتشاش:3-5شکل

   

ابتداصحتعملکردسیستمشناساگرمعکوسراازرویشاکلسایگنالهاایورودیوخروجای

یاکسایگنالشناساگروخطایشناساییوخطایردگیریبررسیمیکنایم.بارایایانمنظاورابتادا

[توزیاعشادهاساتراباهعناوانورودی-9،93،9،93کهباهطاورغیاریکنواخاتدرباازه]تصادفی

اعماالمایکنایم.ثانیه9،93،بازماننمودهبرداریانتخابوبهسیستمحلقهبازشناساگر 𝑢شناسایی

(1-5شکل).،تاییدمیکند�̂�و 𝑢(صحتطراحیشناساگررابانمایشردگیریورودی9-5شکل)

 یحلقهبازرانشانمیدهد.درشناسایردگیریخطای
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بازحلقهییشناسادر،u hatشناساگریخروجتوسطuیورودیریردگ:9-5شکل



 

 

 

 

 

 

 

 



 بازحلقهییشناسادریریردگیخطاشینما:1-5شکل

 (9-5:بزرگنماییمقیاسزمانیشکل)1-5شکل



   ,9 

 

نندهدرمسیرمشخصاتآنرادرکنترلکپسازاطمینانازدرستیطراحیوعملکردشناساگر

 ،اینبار کپیکرده ) )مستقیم ]یتصادفیگنالسیکپیشرو بازه یکنواختدر غیر طور به ،3999که

کهازورودیهایکنترلکنندهمعکوساست،بهf desired[توزیعشدهاسترابهعنوان-3999

شکلکنیم.رابررسیمیپاس هایسیستمشناساگروکنترلکنندهمعکوسسیستماعمالمیکنیمو

کهشناساگرمعکوسخروجیمیانیایسهامق(5-5) صحتعملکردوسیگنالموردشناساییاست،

رانشانمیدهد.درحضورکنترلکنندهمعکوسسیستمشناساگرمعکوس

(نمایشخطایشناساییاست.6-5شکل)









 معکوسشناساگرستمیسعملکرد:5-5شکل

 معکوسشناساگرستمیسییشناسایخطا:6-5شکل



   ,3 

 

-نشاانمایf desiredیتصاادفلیگناسبرایمعکوسراکنترلسیستمصحتعملکرد(7-5شکل)

ورودیبهخوبیانجامشدهاست.مطلوبگنالدهد.همانطورکهمشاهدهمیکنیدردگیریسی



 

محرکهروینتوسطf desiredیتصادفگنالیسیریردگومعکوسکنترلستمیسعملکرد:7-5شکل

faیکیدرولیالکتروه





 (7-5)شکلیشدهیریردگگنالیسمقیاسزمانییینمابزرگ:,-5شکل
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f desiredیتصاادفیگنالسابرایمعکوسسیستمکنترل(نمایشخطایردگیری3-5شکل)

میباشد.







نتایجشناساگروکنترلمعکوساطمینانحاصلکردیمبایستیحالکهازعمکردصحیحسیستم

.سیقراردهیمبررمشاهدهوعملکردسیستمکنترلیرابهطورکاملوبهصورتحلقهبستهمورد





 f desiredیتصادفگنالیسیبرامعکوسکنترلستمیسیریردگیخطا:3-5شکل



   ,1 

 

کاهغیرفعالنشانمیدهاد.وحالتتعلیقفعالبرایدوخودرو(جابهجاییبدنه39-5شکل)

دربدناهعماودیجابجایی.بهوضوحقابلمشاهدهاستدردفعاغتشاشجادهسیستمتعلیقفعالتوانایی

میباشد.9،996و9،9931فعالتعلیقسیستمدردستاندازاولودوم



 جابهجاییبدنهخودروبرایدوحالتتعلیقفعالوغیرفعال:39-5شکل فعالریغوفعالقیتعلحالتدویبراخودروبدنهییجابهجا:39-5شکل

 جابهجاییبدنهخودروبرایحالتتعلیقفعال:33-5شکل



   ,1 

 

.همانطورنشانمایدهادرا(جابهجاییعمودیچرخدردوحالتفعالوغیرفعال39-5شکل)

کمتراست.جاییعمودیچرخدرحالتفعالجابهکهمشاهدهمیشود

 فعالریغوفعالحالتدودرچرخیعمودییجابهجا:39-5شکل

 فعالدرحالتچرخیعمودییجابهجا:31-5شکل



   ,5 

 

شتابعمودیفعالوغیرفعالهستیم.دوسیستمشتابعمودیبدنهدر(شاهد31-5درشکل)

𝑚))حدودهردودستاندازبهترتیبدرفعالدرغیرعلیقتبدنهدرحالت 𝑠2⁄1و((𝑚 𝑠2⁄6 دراما

اح فعال درالتتعلیق حدودتقریبا تامیناست.صفر نتیجه در و بدنه شتابعمودی بهبود نشانگر این

راحتیسفرسرنشینانخودرومیباشد.





میزانتغییرفرملاستیکدرسیستمتعلیقفعالوغیرفعالباهممقایسهشاده(35-5درشکل)

اند.سیستمتعلیقفعالپسازعبورازدستاندازجاده،بهسرعتنوساناترابهصفرمیرساند.ایننشان

یباهازفرمانپذیریبیشترتعلیقفعالدرمقایسهباتعلیقغیرفعال،درهنگاماعماالاغتشااشجاادها

خودرومیباشد.

 فعالریغوفعالستمیسدودربدنهیعمودشتاب:31-5شکل



   ,6 

 

 

 وغیرفعالفعالقیتعلستمیسدرکیلاستفرمرییتغزانیم:35-5شکل

 فعالقیتعلستمیسدرکیلاستفرمرییتغزانیم:36-5شکل

                    



   ,7 

 

آوردهشدهاستونشانفعالوغیرفعالبرایدوحالتسیستمتعلیقجایی(جاب37-5شکل)در

تعلیقفعالدارد.تغییراتونوساناتازمیراییسریع



 فعالریغوفعالحالتدویبراقیتعلستمیسییجابجا:37-5شکل

 فعالحالتیبراقیتعلستمیسییجابجا:,3-5شکل



   ,, 

 

جریاانهمانطورکهمشاهدهمیشوداینجریانورودیشیررانشانمیدهد.(33-5شکل)در

الکتریکیدرمحدودهمجازخودباقیماندهاست.





 ریشیورودانیجر:33-5شکل



   ,3 

 

نیرویمحرکااههیاادرولیکینشاااندادهشاادهاساات.(نیاارویمحرکااهی99-5شااکل)در

الکتروهیدرولیکینیزدرمحدودهیمجازخودباقیماندهاست.





جریانالکتریکیشیردایناستکهنهتنهااستنباطمیشو(99-5(و)33-5دوشکل)هرازآنچه

باجریانبسیارکوچکونیرویمحرکهیالکتروهیدرولیکیدرمحدودهیمجازخودباقیماندهاندبلکه

ودرنتیجاهغتشاشااتجاادهایامطلوبوساریعتوانستهایمنیرویبزرگیتولیدکنیمکهتواناییدفع

خودرورادارامیباشد.ریفراهمکردنراحتیسفروفرمانپذی

 یکیدرولیهیمحرکهتولیدشدهتوسطیروین:99-5شکل
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بههمراهنیارویتولیادی𝑓𝑑𝑒𝑠نیرویحاصلازمحاسبهیکنترلکنندهیفازی(93-5شکل)

کهمشاهدهمیگارددهاردوبارهاموهمانطوریمحرکهیالکتروهیدرولیکیآوردهشدهاستتوسط

غیرخوبیعملکردهودینامیکهایسیستمکنترلمعکوسبهمنطبقمیباشندونشانگرایناستکه

بهخوبیانجامشدهاست.خطیسیستممحرکهکاملاحذفشدهوکنترلنیرو



نتایجشبیهسازی  5-3-3

درکنترلکنندهطراحیشدهزماننموناهبارداریبارایطراحایشناسااگروکنتارلکننادهی

هساازیسایگنالورودیباهثانیهدرنظرگرفتهشدهوبرایگسست9،93معکوسفازیدرحلقهداخلی

 مطلوبیکیدرولیالکتروهیمحرکهنیرویویکیدرولیالکتروهیمحرکهتولیدشدهتوسطیروین:93-5شکل
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کنترلکنندهمعکوسوشناساگرازنگهدارمرتبهصفراستفادهشدهاست.اغتشااشجاادهاینیازطباق

(درنظرگرفتهشدهاست.آنچهازشبیهسازیومقایسهپاس هاایسیساتمتعلیاقفعاال1-5رابطهی)

رفعالنتیجاهمایشاودآناساتکاهدرپاس هاوعملکردسیستمتعلیقغیهمراهباکنترلکننده،با

تمامیمواردشاهدبهبودقابلتوجهیدرپاس هاهستیم.ایننشااندهنادهیعملکاردبسایارمطلاوب

کنترلکنندهیپیشنهادیاست.بهطورمثالدرموردجابجاییعمودیبدناهخاودروکنتارلکننادهی

%37%و9،,3ودومبااهترتیاابپیشاانهادیباعااثبهبااودعملکااردسیسااتمدردسااتاناادازاول

،هستیم.همچنیندرموردشاتابعماودیبدناهخاودرونیازشااهدبهباودقابالتاوجهیدرپاسا هاا

هستیم.شتابعمودیبدنهپسازاغتشاشجادهایبادامنهنوسانینزدیاکصافر،بهسارعتمیاراشاده

نهخودروتاثیرمستقیمیبرراحتیاست.همانطورکهمیدانیمجابجاییعمودیبدنهوشتابعمودیبد

سرنشینانخودرودارد.همچنیندرموردتغییرفرملاستیکدرمواجههباناهمواریهایجادهایکاهدر

فرمانپذیریخودروتاثیربسزاییداردمشاهدهمیکنیمکهدربرخوردبادساتانادازجااده،باادامناه

بهصفرمیرسد.همانطورکهمشاهدهمیشودتمامسیگنالهاتغییراتبسیارکم،نوسانکردهوبلافاصله

کرانداربودهودرمحدودهمجازخودقراردارند.بنابراینکنتارلکننادهیطراحایشادهدارایعملکارد

بسیارمطلوبیبودهوبهطورهمزمانمیتواندراحتیسفرسرنشینانورانندگیمطمئنناشایازفرماان

نکند.پذیریخودروراتامی
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باحضورعدمقطعیت  5-9

بادونمدلمحرکاهالکتروهیادرولیکیدرحالاتپاس هابافرضدقیقبودندربخشقبلتمام

جرمبدنهخودرووضاریبساختیلاساتیکدوپاارامترمهامهساتندکاهحضورعدمقطعیتمیباشد،

تگیدارد.ضاریبکماکتغییراتوسیعیدارند،برایمثالجرمخودروبهتعدادسرنشینوسوختآنبسا

واعمالعدمقطعیتدرتغییراتمشابهیدارد.براینشاندادنعملکردکاملاموفقکنترلکنندهفنرهم

کهدرکنترلکنندهγوα،βمقادیرو%مقدارآنها19%و19،تغییراتایندوپارامتررابهترتیبمدل

ضربکردهکهبااینعملدو9،7و9،6.9،5رتیبدرمعکوسفازیمورداستفادهقرارگرفتهاندرابهت

%رادرمدلکنتارلکننادهوارد79%و59%،69هدفبرآوردهمیگردد.اولاینکهعدمقطعیتیبرابربا

عیتهااهباشیم.نتایجباحضوراینعدمقطداشتنماییمودیگرآنکهعدمقطعیتهایمتفاوتیرادرمدل

شکلهایزیارقبلیدرادامهآوردهشدهاندتاامکانمقایسهنیزوجودداشتهباشد.برایهماندستانداز

قابلاینتغییراتنشانمیدهد.رادرمومطلوبساختارحلقهبستهعملکردمقاوم

 

طعیتوبدونعدمقطعیتدمقععمودیبدنهخودرودرحضور:مقایسهیجابجایی99-5شکل
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تیقطععدمبدونوتیقطععدمحضوردرچرخیعمودییجابجایسهیمقا:91-5شکل



 

تیقطععدمبدونوتیقطععدمحضوردرخودروبدنهیعمودشتابیسهیمقا:91-5شکل
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تیقطععدمبدونوتیقطععدمحضوردرسیستمتعلیقییجابجایسهیمقا:95-5شکل



 

تیقطععدمبدونوتیقطععدمحضوردرتغییرفرملاستیکیسهیمقا:96-5شکل
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تیقطععدمبدونوتیقطععدمحضوردرجریانشیرفرمانیسهیمقا:97-5شکل



 

تیقطععدمبدونوتیقطععدمحضوردرنیرویتولیدشدهتوسطمحرکههیدرولیکیسهیمقا:,9-5شکل
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(جابجاییعماودی91-5ودرشکل)جابجاییعمودیبدنهخودرو)جرممعلق((99-5درشکل)

درکنترلکنندهمعکوسعدمقطعیتحضوروبدونباحضورعدمقطعیتچرخخودرو)جرمغیرمعلق(

پاسا هااهمشاهدهمایگارددتغییاریدرنمایشدادهشدهوهمانگونهکبرایحالتتعلیقفعالفازی

هنوزبهخوبیحالتبدونحضورعدمقطعیتعملمیکندکهتواناییکنترلکنندهمشاهدهنمیشودو

تعلیقفعالدردفعاغتشاشجادهوغلبهبرعدمقطعیاتدرآنسیستمکنترلکنندهطراحیشدهبرای

مشاهدهمیشود.

باحضورعدمقطعیاتوبادوندرحالتتعلیقفعالدنهخودرو(شتابعمودیب91-5درشکل)

درکاهششتابعمودیوتواناییسیستمتعلیقفعالکنندهمعکوسفازیدرکنترلعدمقطعیتحضور

بسیارکمایتاثیریدمقطعیتهامیشودحضورعنمایشدادهشدهوهمانگونهکهمشاهدهبدنهخودرو

بااینحالعملکردمطلوبکنترلکنندهطراحیشادهموجابدفاعستدرشتابعمودیبدنهداشتها

شدهاست.ونوسانسریعاغتشاش

باحضور(تغییرفرملاستیک96-5ودرشکل)خودروجابجاییسیستمتعلیق(95-5درشکل)

آوردهبارایحالاتتعلیاقفعاالعدمقطعیتوبدونحضورعدمقطعیتدرکنترلکنندهمعکوسفازی

درحضورعدمقطعیتنیزنوسانبهسرعتمیراشدهاست.دهاست.همانگونهکهمشاهدهمیشودش

نیاارویتولیاادیتوسااطمحرکااهی(,9-5ودرشااکل)شاایرفرمااان(جریااان97-5درشااکل)

بااجریاانونیارویتولیادیمعکوسفازیدرحضورعدمقطعیتدرکنترلکنندهدرالکتروهیدرولیکی

حضورعدمقطعیتآوردهشدهاستوهمانطوریکهمشااهدهمایگارددبااوجاوددونب،توسطمحرکه

بسیارزیاداستبازهمردگیرینیاروتوساطمحرکاهانجااماینکهمقدارعدمقطعیتدرنظرگرفتهشده

بسیارکمعدمقطعیت،باعدمقطعیتوبدوندردوحالت،دونیرویتولیدیمحرکهواختلافشدهاست
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درتکنیککنترلمعکاوس،درهگویایاینحقیقتاستکهخطایحاصلازاینعدمقطعیتهااستک

حلقهخارجیکهکنترلکنندهبهینهفازیدرآنقرارداردتاحدودبسیارزیادیجبرانشدهاست.



نتایجشبیهسازی  5-9-3

ودعادمدرشکلهایقبلعملکردسیستمتعلیقبههمراهکنتارلکننادهیپیشانهادیبااوجا

موردبررسایاغتشاشاتخارجی،دینامیکمدلنشده،عدمقطعیتپارامتریقطعیتدرسیستم،ناشیاز

قرارگرفت.همانطورکهمشاهدهشدتمامیسیگنالهااکرانادارباودهودرمحادودهیمجاازخاودقارار

خوبیمیتواندهاردوکنترلکنندهیطراحیشدهدارایعملکردبسیارمطلوببودهوبهدارند.بنابراین

معیارراحتیمسافرورانندگیمطمئنرافراهمکند.
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درحضورPIDدوکنترلکنندهیفازیوفازیبهینهباسیستمکنترلشبیهسازیمقایسهی  5-1

عدمقطعیت

برایکنتارلموقعیاتباهحالبرایمقایسهاینروشباروشهایدیگرکنتارلسیساتمتعلیاق،

درکناارکنتارلکننادهیوفازیرادرسیساتمکنتارلحلقاهبساتهPIDترلکنندهیترتیبدوکن

.میکنیمعملکردهرسهحالترابررسیوکردهجایگزین،معکوسفازی

 

علبقفعال:مقایسهیجابجاییعمودیبدنهخودرودرسیستمت93-5شکل
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:شتابعمودیبدنهدرسیستمتعلیقفعال19-5شکل

 

(19-5:بزرگنماییشکل)13-5شکل
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دیچرخدرسیستمتعلیقفعال:جابجاییعمو19-5شکل

 

:جابجاییسیستمتعلبق11-5شکل
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:تغییرفرملاستیکدرسیستمتعلیقفعال11-5شکل







 (11-5:بزرگنماییشکل)15-5شکل
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:نیرومحرکهیتولیدشدهتوسطمحرکهیهیدرولیکی16-5شکل



مقایسهروشها:  5-1-3

(شتابعماودیبدناهخاودرو19-5درشکل)و(جابجاییعمودیبدنهخودرو93-5درشکل)

موردمقایسهقرارگرفتهاند.درسیستمتعلیقفعالسهکنترلکنندهبرای

(جابجااییسیساتمتعلیاق19-5درشاکل)و(جابجاییعمودیچارخخاودرو13-5)درشکل

(نیاروی16-5ودرشاکل)باحضورعدمقطعیات(تغییرفرملاستیک11-5درشکل)،همچنینخودرو

موردمقایسهقرارگرفتهاند.تولیدیتوسطمحرکهیالکتروهیدرولیکی

-لکنندهتناسابیدومچونفقطازیککنترروشهمانطورکهشبیهسازیهانشانمیدهددر
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رولیکیدرحلقاهکنتارلموقعیاتاساتفادههیادمطلاوبمحرکاهبرایتعییننیرویمشتقی-انتگرالی

یکایازشده،بنابراینسیستمدرمقابلعدمقطعیتهایمحرکهمقاومتچنادانینادارد.درصاورتیکاه

مقاومدرصدنشدرمقابلعدمقطعیتهاستکهالبتهمبودویژگیهایخوبکنترلکنندهیفازیمقاو

 درحالتاول،یعنیفازیبهینهشده،بسیاربیشتراست.بودن
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ششمفصل
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نتیجهگیریوپیشنهادات 6

نتیجهگیری  6-3

کنترلکننده،قبلبیانشدسیستمکنترلکنندهشاملکنترلامپدانسکهدرفصلهایهمانطور

رفتاارتعیاینباهمنظاورکنتارلامپادانساسات.وکنترلکنندهیمعکوسفاازیفازیموقعیتبهینه

ناهمواریهاایجاادهدرمواجههسیستمبا،1/3خودرومدلفعالمطلوببرایسیستمتعلیقدینامیکی

بارایسیساتمدیناامیکیامکانایجادرفتااردلخاواهقانونامپدانستوسطبهعبارتدیگرمیباشد.ای

مهیامیشودباهدفراحتیسفر،تعلیق

باادرمرحلاهاولحلقاهکنتارلمعکاوس.سیستمکنترلدردومرحلهطراحیوتکمیلمیشود

.درمرحلهیدومحلقاهکهوظیفهیکنترلنیرورابهعهدهداردشکلمیگیردآموزشمعکوستکنیک

فازی،معکوسمدلمحرکاهمعکوسکنترلکنندهاحیمیشود.بامبنایمنطقفازیطرکنترلموقعیت

دلمحرکهراتاحدزیادیکاهشدادهوکنترلکنندهموقعیتبهینهرایادمیگیردتااثراتغیرخطیم

فازیبراغتشاشاتغلبهکند.

یماکنترلکنندهبخشهایمختلففازیبهعنوانمبنایمنطقاستفادهازمزیایاینروشاز

مزیتاینساختارکنترلیفازی،سادگیمعادلاتوحجمبسیارکممحاساباتآنوقابلیاتتطبیاقشد.با

پذیریوآموزشباالگوریتمتکاملیپیشنهادیاست.

سیساتمموجابشادهایناساتکاهفازیدرهردوبخشکنترلیمبنایاستفادهازمزیتدیگر

.مهارکند،محرکهدرکنترلکنندهمعکوسفازیعدمقطعیتهایپارامتریرابتواندخطایناشیاز

وجاودوتعیاینعدمنیازبهخروجی_ورودیمعکوسآموزشکنترلادهازتکنیکمزایایاستفاز



   397 

 

معکوسآناست.مدلامدلریاضیسیستموی

درطراحیوآموزشسیستمکنتارلکننادهبکارگیریالگوریتمبهینهسازیتکاملی،مزیتدیگر

کهبرپایهالگوریتمبهیناهساازیازدحاامذراتهسازیتکاملیپیشنهادیستفادهازالگوریتمبهینااست.

الگاوریتمبهیناهساازیمشکلسیستمکنترلیاینامکانرابهسیستممیدهدکهدرطراحی،میباشد

تمطراحیشدهودرنتیجهسیسازبینمیبرد را است محلی هایبهینه درگرفتن قرار کهازدحامذرات

از علاوهبرایناستفادهازالگاوریتمپیشانهادی.وپارامترهایبهینهشدهازدرجهاعتباربالاییبرخوردارند

 ها وزن تغییرات روند تعیین در ذرات مثبتتجربیات و موجود دانش از توانمی اولاً:باشد مفید دوجنبه

 ایجااد باعاث دوم مزیت .شودمی اصلاحالگوریتم اجرای از بازخورد گرفتن با روند این ثانیاً کرد،استفاده

.شودمی الگوریتم این در تطبیقیوخود پویایی

باههماراهکنتارلامپادانسوکنتارلکننادهکنترلکنندهمعکوسفاازیاینترتیبتواناییبه

-سافروفرماانتامینراحتیپایداریخودروازطریقبهبودجادهودردفعاغتشاشبهینهفازیموقعیت

نمایشدادهشد.پذیریخودرو،

پیشنهادات  6-9

درصنعتخودروسازیمورداستفادههساتندایبهطورگستردهسیستمهایتعلیقهیدرولیکی

اینپایاننامه،میتوانکنترلکننادهمعکاوسفاازیرابارای.باتوجهبهکنترلکنندهطراحیشدهدر

ازروشهاای،درکنارکنتارلکننادهمعکاوسفاازیمیتوانطراحینمود.همچنین3شرایطرویخط

 هاایسیساتمتعلیاقبهبودپاسادرترکیبباتکنیکهایکنترلمقاومبرایتطبیقیمتفاوتکنترلی

ادهنمود.هیدرولیکیاستف

                                           
1Online 
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ABSTRACT 

This thesis presents a plan for Optimal Fuzzy Control Using Memetic 

Algorithm to improve the Active Suspense System performance in order to 

increase the ride comfort and vehicle handling.Using Hydraulic Actuator, 

Active Suspension System is capable to produce the proper power under 

(despite of) constant road conditions in order to access two key purposes, ride 

comfort and safe driving .Therefore the controller is designed for a quarter-car 

model by using Electro Hydraulic  driving .Hydraulic driving dynamics have 

been considered in a nonlinear type to increase similarity to real suspensione 

system when the nonlinear inverse controller has been used to overcome these 

dynamics.Actually ,using Impedance control a predetermined response 

(action) is defined against disturbance arising from road changes, then the 

required power for this predetermined response is calculating by a fuzzy 

controller.Finally by using Fuzzy inverse controller which has been optimizely 

designed considering all nonlinear dynamics  of hydraulic actuator  and by 

using Memetic Algorithm, required current for hydraulic power producing is 

calculated and applied.The Impedance control rule makes a desirable relation 

between body displacement and road disturbance.Comparison between the 

performance of recommended suspension system and passive suspension 

system shows the superiority of presented system in ride comfort and safe 

driving in vehicle despite of road diturbance uncertainly existence. 

Key words  : Active  suspension  system, Hydraulic actuator, Inverse 

control, Memetic algorithm. 
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