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 : تقدیم به

 عزیزم مادرو  پدر

پیشرفت  اندیشند و عقل و منطق را پیشه خود نموده و جز رضای الهی وکه نیک می کسانیو به تمام 

 و سعادت جامعه، هدفی ندارند.

م فدا نموده و دانشمندان، بزرگان، و جوانمردانی که جان و مال خود را در حفظ و اعتلای این مرز و بو

 نمایند.می

 خواهرم: تقدیم به

 که وجودش شادی بخش و صفایش مایه آرامش من است.

 م:انبرادر تقدیم به

ان جودشمن در مواجهه با مشکلات، و وو تکیه گاه ند ه در طول تحصیل متحمل زحماتم بودکه هموار

 مایه دلگرمی من می باشد.
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 تشکر و قدردانی

نی طی ه تا به کمک بزرگاسپاس و ستایش خدای را که همیشه مرا مورد لطف و عنایت خود قرار داد

ین عزیزان، ارا به پایان برسانم. از این رو ضمن تقدیر و تشکر از  پژوهشطریق کنم و هم اکنون این 

 توفیق روز افزون ایشان را از خداوند متعال خواستارم.
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  تعهد نامه

  

شته سعید کاکولونداینجانب  شد ر سی ار شنا شجوی دوره کار س کنترلمهندسی  دان شکده مهند ی دان

سنده پایان برق و رباتیک شاهرود نوی شگاه  مبتنی بر  ی مود لغزشی مرتبه بالاکنندهکنترلنامه دان

 شوم.متعهد میالفی ی آقای دکتر یتحت راهنما رویتگر برای سیستم تعلیق فعال خودرو

 .ر استحت و اصالت برخوردانامه توسط اینجانب انجام شده است و از صتحقیقات در این پایان •

 .های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهش •

رک یا نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدمطالب مندرج در پایان •

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

دانشگاه »م باشد و مقالات مستخرج با نانشگاه شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دا •

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University» و یا« شاهرود

اند در هحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بود •

 گردد.نامه رعایت میمقالات مستخرج از پایان

استفاده شده  های آن()یا بافتنامه، در مواردی که از موجود زنده ین پایاندر کلیه مراحل انجام ا •

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

سترسی یافته نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد ددر کلیه مراحل انجام این پایان •

 رعایت شده است. یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی

 تاریخ

 امضای دانشگاه

 

 

   مالکیت نتایج و حق نشر 

 ها افزارای، نرمهای رایانهمقالات مستخرج، کتاب، برنامه)کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی متعلق به دانشگاه شاهرود می (و تجهیزات ساخته شده است

 ی مربوطه ذکر شود.در تولیدات علم

 باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان.                                                                                              
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  چکیده

ای سیییسییتم برمرتبه بالا مبتنی بر رویتگر قانون کنترل حالت لغزشییی نامه، طراحی ایانپ ینا هدف از

شد. ابتدا خودرو میفعال  یقتعل ضای حالت با ستم تعلیقفرم ف دینامیک  شود و همهارائه می فعال سی

تبه حالت لغزشی مرکننده سپس کنترلشود. سیستم به صورت یک اغتشاش مجتمع در نظر گرفته می

ن به ه صورت نامعلوم فرض شده است )نزدیک شدشود. از آنجا که دینامیک سیستم بدوم طراحی می

لت و در نتیجه قانون کنترل حا شییودطراحی می( لذا یک رویتگر اغتشییاش سییوپرتویسییتین  واقعیت

نایی غلبه بر انواع گیرد. روش پیمرتبه دوم مبتنی بر رویتگر شیییکل میلغزشیییی  دم عشییینهادی توا

لرزش  دینامیک مدل نشیییده را دارد. پدیده ها اعم از نامعینی پارامتری، اغتشیییاش خارجی وقطعیت

ه ب همچنین باشید.گردد و از این حیث حائز اهمیت میسییگنال کنترل توسیط روش مذکور حذف می

فتار مقاوم شود. رمبتنی بر رویتگر نیز طراحی می نون کنترل حالت لغزشی مرتبه یکقا منظور مقایسه،

سته در غلبه بر عدم قطعیت، ستم کنترل حلقه ب ستیابی به ر سی احتی سیگنال کنترل قابل قبول، د

شنهادی این تحقیق می ساندن جابجایی بدنه از مزایای روش پی شین و به حداقل ر شدسرن ثبات . ابا

ازی برای سشبیه شود.می ه کمک توابع منتخب لیاپانوف ارائههای پیشنهادی بپایداری سیستم کنترل

 ر رویتگربکننده حالت لغزشی مرتبه دو مبتنی با کنترل سیستم تعلیق غیر فعال، سیستم تعلیق فعال

قیت روش شود. نتایج شبیه سازی موفمی کننده حالت لغزشی مرسوم مبتنی بر رویتگر انجامو کنترل

شان می سوم ن سه با روش مر شرفته را در مقای سیمولینک در سازیشبیهدهد. کنترلی پی نرم  محیط 

   شده است.انجام  MATLABافزار 
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 ، تئوری لیاپانوف.مقام ، کنترلخودرو علیق فعالت
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 مقدمه 1-1

نده برای کنی یک کنترلدر طراح ملزوماتترین اساسی زا سرنشین و راحتی ا برای امنیتضه تقازامرو

 وباشیید. جهت دسییتیابی به این اهداف زمینه های متعددی برای تحقیق تعلیق خودرو می سیییسییتم

یسییتم پژوهش وجود دارد. از مسییائل تاثیرگذار بر این اهداف، طراحی مناسییب و سییاختار مکانیکی سیی

ش زلر عواملز اده اجسییطح  و دسییت اندازهای هاواریمدانیم ناهور که میانطمهتعلیق خودرو اسییت. 

انندگی رگردد و باعث درو منتقل میخوها به بدنه طریق چرخ زاده اجنوسییان سییطح باشیید. خودرو می

رو ودخر مفید مکاهش طول عو  محدودیت در سرعت وسیله نقلیه، راحتی سرنشین اختلال در عیف،ض

ستم تعلیق  یظیفهورو شود. از اینمی ساندنخسی صطکا ودرو به حداکثر ر ستیک و کا سطح  بین لا

لذا در  باشییدمیراحتی سییرنشییین  زینان اموب و اطخاده برای فراهم آوردن هدایت پایدار، رانندگی ج

هداف مذکور رعایت محدودیت بههایی از قبیل تحقق ا بدنه و کمینه کردن میزان جا ، هاچرخجایی 

یزان توان مکمینه کردن و  جایی ارتفاع بدنه در اثر تغییر میزان بار وسییییلهن جابهکمینه کردن میزا

صرفی ستم تعلیق باید به گونه شود.لحاظ می م شود که بتواند اثر هر نوع اغسی شی) ای طراحی  شا ت

 . [1]( را تا حد ممکن کاهش دهد، برآمدگیهای سطح جاده، چالهناهمواری کم و پیوسته در جاده

ستم نقش ایفا می سی ستم تعلیق که در دینامیک  سی شامل فنر، کمک فنر و چرخ اجزای مهم  کنند 

ضی نیز با یک فنر و یک کم ست. اغلب محققین چرخ را با یک فنر و بع صورت موازی مدل ا ک فنر به 

پذیری هسیییتند که وزن بدنه و چارچوب و همچنین بار اضیییافی فنرها اجزای انعطاف . [2]می کنند 

همچنین با نوسییان کردن از  ن را در حین حرکت ثابت نگه میدارد.آکند و ارتفاع را تحمل می اتومبیل

سبی جلوگیری می صل از برخورد با موانع به بدنه و چارچوب به طور ن شدید حا شات   .کندانتقال ارتعا

 عادیرامی به حالت آکنند و به مده توسییط جاده را جذب میآا به سییرعت ارتعاشییات به وجود فنره

فنرهایی که خیلی نرم و انعطاف پذیر هسییتند نوسییانات بیشییتری را برای قسییمت فوقانی  گردند.برمی

در صیییورتی که فنرهای سیییخت اجازه ارتعاش زیاد را به اجزای اتومبیل  شیییوند، اتومبیل باعث می

باعث راحتی بیشیییتر ولی کاهش پایداری خودرو  .هنددنمی فنرهای نرم برعکس فنرهای سیییخت، 
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 . [4] ,[3] کنندها و بدنه ایجاد میدر واقع فنرها اتصال انعطاف پذیر بین چرخشوند. می

سیییسییتم تعلیق اسییت. درکمک فنر یک پیسییتون که به  اصییلی کمک فنر کنترل حرکات فنر ووظیفه 

ست شده ا صب  ستون ن  عبور اب و کندمی حرکت سیلندر در الا و پائین رفتن چرخب با انتهای میله پی

ستون طرف یک از روغن دادن سیرهای طریق از دیگر طرف به پی  حرکت سرعت آن، در شده تعبیه م

ستم و فنر  نیرو این رمقدا. کندمی اعمال حرکت این مقابل در مقاومی نیروی و کرده کند را تعلیق سی

و  ت باززه و تعداد سوراخ های آن بستگی دارد. کمک فنر نسبت به سرعپیستون، اندا حرکت سرعت به

ت. بسته شدن حساس است، یعنی هرچه سریعتر باز و بسته شود نیروی عکس العمل آن بزرگ تر اس

ا کاهش موارد راین کند. در نتیجه یل این ویژگی کمک فنر با شیییرایط جاده خود را منطبق میبه دل

گام کله زدن خودرو در هن، کج شییدن خودرو در موقع پیچیدن، جهش چرخ در دسییت اندازها دهد:می

 فشییار و کشییش حالت در فنر کمک نیروی ن.پائین آمدن عقب خودرو در هنگام شییتاب گرفت و ترمز

ست متفاوت سیرهای بدلیل امر این. ا سته و باز و روغن عبور متفاوت م  های پسوپا ای مرحله شدن ب

 .در سرعت های مختلف می باشد رفن کمک

ستم سته سی سه د صلی غیرفعال، نیمهتعلیق خودرو به  سیمی ا د که در شونبندی می فعال و فعال تق

 شوند.ادامه به طور مختصر توصیف می

 و توصیف وجود دارد: تعلیق ثابت و تعلیق مستقل.برای تعلیق خودرو د

ثابت  دو چرخ به یک محور واحد متصیییل گردند و در یک زمان با هم نوسیییان کنند تعلیق را وقتی هر

 :ی آن بصورت زیر استمزایا .گویند

 قیمت تمام شده ارزان  الف:

  زیاد بوده و درخودروهای سنگین به کار گرفته می شود. استحکام محور ب:

 ها زیاد نیست. آنزوایای چرخ ها ثابت است و لاستیک سایی در  ج:

 .ادل نیستکند در نتیجه نیاز به اهرم های تعها را جذب میتعلیق نیروهای جانبی وارد بر چرخ د:
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 جادهای کم اصطکاک تعادل فرمان خودرو به خوبی حفظ می شود. در ه:

 

 :ی نیز وجود داردمعایباما برای تعلیق ثابت 

یر می روی چرخ دیگر تاث و بدنه کاملا منحرف شییده ،در صییورت قرار گرفتن یک چرخ روی مانع لف:ا

 .گذارد

این به علت سیینگینی قسییمت فنر بندی نشییده نیاز به فنر بندی نیرومندی در محور نیسییت بنابر ب:

 پذیر است.سیستم فنربندی سخت و انعطاف

مهم  .گذاردچرخ دیگر تاثیر نمیو بر روی رده در تعلیق مسیییتقل هر چرخ به طور مسیییتقل ارتعاش ک

ستقل وجود دارد صل ،ترین قطعه ای که در تعلیق م صالات و مف شدات سیبکی می با ا هسیبک  .های 

 ترین اصیییطکاک فراهم قطعات کروی شیییکلی هسیییتند که به خوبی حرکت بین دو قطعه را بدون کم

ی در وقتی سیبک .گیرندو فشاری قرار میها در معرض نیروهای کششی در عین حال سیبک .کنندمی

رخ چگیرد تحت تاثیر نیروی کشییشییی اسییت زیرا محور بالای طبق پایینی و زیر محور چرخ قرار می

در زیر  وقتی سیبکی .متمایل به پایین است و در نتیجه سیبک کشیده می شود قمتمایل به بالا و طب

سیییله نیروی فشییاری اسییت زیرا محور چرخ به وطبق بالایی و روی محور چرخ قرار گیرد تحت تاثیر 

شی سیبک ک شود در نتیجه  شش فنر متمایل به پایین می  ده می چرخ متمایل به بالا و طبق نیز با ک

 .شود

 مزایای تعلیق مستقل بصورت زیر است:

 .شودهدایت و کنترل خودرو بهتر انجام می ،های جلو با جادهبه علت تماس چرخ الف:

سیی ن به شیاآاز انتقال  و ی سییسیتم تعلیق جذب شیدهبه وسییله هاشیده به چرخ نیروهای وارد ب:

 .شودجلوگیری می

 .سایش سرنشینان بیشتر استآنوسان هر چرخ به چرخ دیگر و به شاسی انتقال نمی یابد و  ج:
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سی جذب می د: شا سیله  شمار قطوزن محور به و سنگین در  سیل و قطعات  عات شود بنابراین دیفران

 ندی شده هستند و می توان فنر نرمی را برای تعلیق انتخاب کرد.فنر ب

ن آورده و ایمنی آدرهنگام شییتاب گیری و پیچیدن خودرو چرخ ها سییطح اتکا بیشییتری به دسییت  ه:

 .افزایش می یابد

 اما در کنار مزایای آن، معایبی نیز گزارش شده است:

ها زیاد می رخای چشییود تغییرات زاویهمربوط می هانآدر اثر ارتعاش زیاد که به انعطاف و نرمی  الف:

 یابدگردد و لاستیک سایی افزایش می

 مخارج تعمیر و نگه داری و تولید تعلیق مستقل زیاد است. ب:

 گردد.سیستم تعلیق مستقل خود به طبق دار دوبل، مک فرسون و اهرم طولی دسته بندی می

 

 تعلیق مستقل طبق دار دوبل:

ستقل مین تعلیقترییکی ازمحکم شدهای م ست که قاعدهطبق ها اهرم .با شکلی ا ها نآی های مثلثی 

نر این فمعمولا  .شودی مفصل سیبکی به اهرم چرخ اتصال داده میسیلهوبه رام شاسی و راسشان به 

اسی در در صورت مارپیچی بودن فنر در روی طبق زیر و زیر ش .گونه تعلیق مارپیچی یا پیچشی است

شده تکیه میمحل م سبی که پیش بینی  شی میله کند.نا شتن فنر پیچ صورت دا  ی فنر به طبقدر 

 شود.بسته می

 بصورت زیر است: خصوصیات تعلیق طبق دار

 .های تعلیقی اهرمی نیروهای عمودی طولی و عرضی به وسیلهجذب همه الف:

نها آغیر موازی نصییب کردن تر بودن طبق پایین و تر سییاختن طبق بالا و بزرگدر صییورت کوچک ب:

سه چرخ سطح اتکای چرخمی توان هند شود هاها را طوری تنظیم کرد که در موقع پیچیدن  در  زیاد 

ها فقط در صییورت موازی بودن طبق ها چرخ .نتیجه ایمنی حرکت در هنگام پیچیدن افزایش می یابد

 دهند.کنند و تغییر زاویه نمیقائم نوسان می یدر صفحه
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 مستقل مک فرسون: تعلیق

اهرم زیر  .ودردر این نوع تعلیق یک طبق در زیر و یک محور نسبتا بلند در بالای اهرم چرخ به کار می 

پایین هم  از طرف .شود و محور میتواند داخل فلانچ چرخش کندگیر به وسیله ی فلانچ یاتاقان میگل

 ن فقط یک سیبک قرار دارد.آکند بنابراین در مفصل بندی محور چرخ روی سیبکی چرخش می

 :مزایای تعلیق مستقل مک فرسون

 ن آساده بودن ساختمان تعلیق و ارزانی قیمت تمام شده و امکان تغییرات  الف:

 ن زیاد نیستآچرخ کم کج می شود و لاستیک سایی  ب:

 از بین زوایای مختلف فقط دو زاویه نیاز به تنظیم دارد. ج:

 :معایب تعلیق مستقل مک فرسون

شود ازبه تکیه گاه زیر گل الف: شود نیروی زیادی وارد می  سته می   این رو باید گیر جایی که فلانچ ب

 .یدآزیرسازی نیرومندی در هنگام ساخت به عمل 

تاق وارد می شیییود و تولید صیییدا میضیییربه ب:  کند.های چرخ با وجود قرار دادن لاسیییتیک به ا

ی سییتهکند و در نتیجه دخ اهرم مایل بلند را کج مینیروهای عمودی و عرضییی وارد شییده بر چر ج:

 یابد.شود و ضمن ضربه زدن تعلیق لاستیک سایی افزایش میپیستون کمک فنر کج می

 :تعلیق مستقل جلو با اهرم طولی

ها به محور چرخ و سیییر گیرد که یک سیییر اهرمدر این تعلیق یک یا دو اهرم نیرومند طولی قرار می

 3500و  2000 ( مدلroverدر خودروهای رور) .شودفنربندی و شاسی متصل میدیگرشان به سیستم 

 ن به شیییاسیییی و فنرآ ین به سییییبک و قاعدهآطولی به شیییکل دو شیییاخه اسیییت که راس اهرم 

صل می ستفاده ، شوددار که ژامبون نامیده میخودروی ژیان از اهرم طولی قوس در .شودمارپیچی مت ا

ست ستوانه فنربندی اهرم های .شده ا ست که در داخل ا ستطولی از نوع مارپیچی ا  .ای قرار گرفته ا
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ست شده ا سی قرار داده  شا ستوانه خود در طول خودرو و زیر رکاب درهای  در خودروهای فولکس  .ا

برای هر دو تعلیق جلو و عقب ازتعلیق اهرم طولی دوبل استفاده کرده اند. یک سر اهرم طولی به  ،واگن

 شود.گر شان به دسته فنرهای پیچشی متصل میاهرم چرخ و سر دی

 

 :تعلیق مستقل عقب با اهرم طولی

هرم اهرم طولی مسییتقل در محور عقب مانند محور جلو به صییورت اهرم طولی دوبل فولکس واگن و ا

که فقط در بلکرده ها موازی باشیییند چرخ ها کجی پیدا نهرگاه اهرم .خمیده ژیان و غیره بکار می رود

 کنند.نوسان می صفحه قائم

شوند ی میبند فعال و فعال تقسیمی اصلی غیرفعال، نیمهتعلیق خودرو به سه دسته از طرفی سیستم

 شوند.که در ادامه به طور مختصر توصیف می

 

 سیستم تعلیق غیرفعال 2-1

اده ک فنر هیدرولیکی اسییتفمفنر حلقوی و ک زده امتار سیییسییتم تعلیق غیر فعال به طور عخدر سییا

سضدر این حالت به دلیل ثابت بودن  .ودشمی شرمریب میرایی کضتی فنرها و خریب   طایک فنرها، 

ا قادر به نهار است. سیستم تعلیق غیرفعال تذلکرد سیستم تعلیق تاثیرگمطور مستقیم بر ع اده ای بهج

 امترهایینه پارهاب بخانت  [5]ئن استمراحتی سرنشین و رانندگی مط رالحه بین دو معیاصم برقراری

ستم تعلیق، فنر و کجطراحی مانند  سی سا کمرم  ستم تعلیق در محخفنر بکار رفته در  سی دوده تار 

ای هواریمناه زاما تغییر در فرکانس اغتشیییاش ورودی که ا ؛دهداصیییی برترین پاسیییخ را میخ کاری

شده اآید، باعث میمی وجودبه  ادهجمتفاوت  ستم طراحی  سی صله فود خینه هنقطه کار ب زشود که  ا

 . [6]طراحی سیستم تعلیق غیر فعال کاهش یابد گرفته و اعتبار
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 سیستم تعلیق نیمه فعال 3-1

 فنر قابلیت تغییر با کمریب کضماند ولی ولا فنر بدون تغییر باقی میمه فعال معمدر سیستم تعلیق نی

 اده،جتلف خهای مواریمودرو در مقابله با ناهخباشد. برای تنظیم رفتار اده را دارا میج طه به شرایجتو

یابد. در این ک فنر تغییر میمریب کضییبسییته روش کنترلی مناسییب به صییورت حلقه  زبا اسییتفاده ا

 کمند. به این ترتیب که درون کزپردافنر می کمبرای تنظیم نیرو، به تنظیم سطح دهانه در ک سیستم

درون  زا شدن باید اجابهجفنر برای  کمود در کجگیرد که روغن موصفحه سوراخ دار قرار می فنر یک

ود دارد که با حرکت جقابل کنترل روی آن صییفحه و کری متحها عبور کند. یک صییفحهسییوراخ این

یاد کرد. با بسیییتن مسییییر تعدادی زبرای عبور روغن را کم و  زهای باتوان تعداد سیییوراخآن می دادن

ه به توانایی جبا تو .یابدفنر افزایش می کمریب کضییشییود و عبور روغن کوچکتر می سییوراخ، مسیییر

اده، سیستم جهای واریمناه زهای ناشی اشزف لرذفعال در حه متعلیق غیر فعال و نی محدود سیستم

 . [7]ال پیدایش کرد تعلیق فع

 سیستم تعلیق فعال 4-1

 هیدرولیک که میان کیک محر زودرو اخدر سیییسییتم تعلیق فعال برای کنترل نیروهای وارده بر بدنه 

 .شودگیرد، استفاده میولی قرار میمی با سیستم تعلیق معزرم غیرمعلق و به صورت مواجرم معلق و ج

شتاب و بار ع ستفاده اوخودی چرخ مدر این روش   شود وگیری میهزسنسورهای مناسب اندا زدرو با ا

 هایی راال راهبرد مناسیییب، پالسمکننده با اعگردد. این کنترلکننده دیجیتال وارد میبه یک کنترل

 کند. دراند، صادر میشده نصبریان روغن جت کنترل شیرهای سرو هیدرولیک که در مسیر عبور جه

لگر هیدرولیک، مقادیر شییتاب مافی به سیییسییتم تعلیق به واسییطه عضییا ال نیرویماین سیییسییتم با اع

شین و  ودیمع سرن ستم تعلیق تاحدود  جابجاییوارد بر  سفر و زسی یادی کاهش پیدا کرده و راحتی 

ت افزاری به کار رفته در سیستم تعلیق فعال، بسیار خیزات سهکند. تجبود پیدا میهرانندگی ب کیفیت

شدرفی بالا میصان مبا تو وو گران  پیچیده ستم تعلیق را مع .با سی صورت مدل ممحققین  سه  ولا به 
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ار هدهند. مدل کامل تعلیق که شییامل چود را بر آن اسییاس انجام میخ هایکنند و سییپس طراحیمی

دهند و با تعلیق که در این حالت دو چرخ را مورد بررسیییی قرار می هممدل نی ؛باشیییدودرو میخچرخ 

سی مورده به هدف تحقیجتو یک کنند. مدل اب میخیا کنار انتو لو، عقب ج زنظر دو چرخ را ا ق و برر

ستقل مدلچرخ زا ا یکیهارم تعلیق که در این حالت تنهچ صورت م این  زشود. هدف ای میزساها به 

 .[7] ,[5] باشدودرو میخودی می حرکات عتعلیق، مطالعه درباره در کنترل سیستم سازینوع مدل

 مروری بر تحقیقات پیشین 5-1

ئه شیییدهخودرو فعال  های مختلفی برای کنترل سییییسیییتم تعلیقتاکنون روش طراحی اسیییت.  ارا

اسییت. زیرا مدل سیییسییتم به خاطر وجود عوامل مختلف  کننده بر مبنای مدل با چالش روبروکنترل

شهای کنترلی همراه ست. رو شرفته برای غلبه بر عدم قطعیت مدل با عدم قطعیت ا سعه یافتند پی  .تو

عدم قطعیت [8]های کنترل تطبیقی روش به بر  قاوم ارامتری و روشپ برای غل و  [9]های کنترل م

های برای سیییسییتم برای غلبه بر اغتشییاش خارجی و دینامیک مدل نشییده [10] کنترل مقاوم تطبیقی

چهارم سیییسییتم برای کنترل مدل یک 1مربعات خطیکننده از تنظیم ]11[در تعلیق فعال ارائه شییدند. 

نیز از نوع  برای تامین نیروی کنترل اسییتفاده شییده اسییت ی کهمحرک اسییت.تعلیق اسییتفاده شییده 

کننده فازی تطبیقی مود لغزشی برای سیستم تعلیق فعال یک کنترل [12]در  .است الکترومغناطیسی

 [13]در  خودرو پیشنهاد شده است که دینامیک محرک توسط یک حلقه داخلی بی اثر گردیده است.

ستم تعلیق فعال یک قانون کنترل فازی مدل پیش سی ساوی ماتریس خطی برای  بین بر پایه روش نات

ست. در  شده ا سیستم تعلیق  [14]ارائه  سیستم کنترل هوشمند مقاوم بر پایه رویتگر اغتشاش برای 

نیمه فعال خودرو طراحی شده است. در این تحقیق تنها دو متغیر حالت جابجایی و سرعت لحاظ شده 

سییطح  یل کنندهکنترنیز  [15]در مرجع  ی به فرم همراه از سیییسییتم تعلیق گردیده اسییت.که منته

تاب و لرزش خودرو کاهش شییی یک محرک طراحی و  لغزش برای  تامین نیروی کنترل از  برای 

                                                 
1 Linear Quadratic Regulator 
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پایدار نهایی حلقه بسییته سیییسییتم همچنین اثبات شییده اسییت که  هیدرولیکی اسییتفاده شییده اسییت.

ست. ست و با  PIDاز کنترل کننده  [16]در مرجع  یکنواخت ا شده ا ستفاده  ستم ا سی برای کنترل 

همچنین  ضرایب بهینه کنترل کننده مشخص شده است. 1انبود ذراتاستفاده از الگوریتم بهینه سازی 

ست شده ا ستفاده  کنترل  [17]. در مرجع از محرک هیدرولیکی برای تامین نیروی مورد نیاز کنترل ا

شتاب و لرزش خودرو  شده و کننده  فازی برای کاهش  سازی از الگوطراحی  برای  ژنتیکریتم بهینه 

اسییتفاده شییده دراین مقاله نیز از نوع  تنظیم توابع عضییویت خروجی اسییتفاده شییده اسییت. محرک

گام های طراحی شییده اسییت و فازی تطبیقی ی کنترل کننده [18]باشیید. در مرجع می هیدرولیکی

ستفاده از توابع یادگیری کنترل شوند. 2RBFNکننده با ا صورت آنلاین تنظیم می  کنترل  ]19[در  به 

ستفاده از روش شی با ا ستم تعلیق ارائه تطبیقی مود لغز سی شده  تخمین تابعی برای بهبود عملکرد 

ست.  صورت عدم قطعیتا شده  متغیر با زمان و با کران نامعلوم در نظر گرفته در این حالت محرک به 

با  در این روش. است برای سیستم تعلیق فعال بررسی شده روش کنترل تاخیر زمانی [20]است. در 

که  هاغتشیاش و عدم قطعیت تضیمین شید انتخاب صیحیح پارامترها، پایداری سییسیتم حتی با وجود

 [21] در ورودی فراهم کند. هایردگیری بسیییار دقیق نیرو را در گسییتره وسیییعی از فرکانس میتواند

 قانون .اسییت با وجود محرک هیدرولیکی پیشیینهاد شییده کنترل امپدانس برای سیییسییتم تعلیق فعال

ای بکار گسیتردهای از شیرایط جاده تواند در طیفو می بوده، سیاده و آزاد از مدل ارائه شیده امپدانس

ستیابی به کنترل مقاوم  روش کنترل امپدانس مقاوم برای [22]در  رود. ضور عدم قطعیت درد ارائه  ح

پارامترهای سییییسیییتم کنترل  روش کنترل امپدانس تطبیقی با قابلیت تنظیم خودکار [23]در . شییید

 .سازی پرندگان پاسخ مطلوبی را ارائه داده استالگوریتم بهینهه که توسط پیشنهاد شد

 

                                                 
1 Particle Swarm Optimization 
2 Radial Basis Function Network 
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 نامهمروری بر پایان 6-1

کننده برای سیییسییتم تعلیق فعال و ای از سیییسییتم تعلیق، اهداف طراحی کنترلمقدمهصییل در این ف

های های تعلیق ارائه گردید. سییپس مروری بر روی تحقیقات و پژوهشانواع سیییسییتم ای بینقایسییهم

و معادلات آن  معرفی در فصل دوم مدل ریاضی سیستم تعلیق انجام شده در این حوزه صورت گرفت.

ضای حالت  شکل ف صیف میدر  ستفاده از این محرک با آن محدودیتهمچنین  .شودتو هایی که در ا

 ،شودجاده که برای شبیه سازی استفاده میدد. در انتهای فصل نیز پروفایل گرجه هستیم بیان میموا

حالت لغزشی مرتبه بالا مبتنی بر رویتگر طراحی میشود در فصل سوم، قانون کنترل گردد. معرفی می

ه، یک گیرد. همچنین به منظور انجام مقایسیییو اثبات پایداری به کمک تئوری لیاپانوف صیییورت می

سوم مبتنی بر رویتگر نیز طراحی میکنترل شی مر صل چهارمشود. کننده مود لغز شبیه  نتایج در ف

طراحی نتایج حاصل از برای بررسی بهتر عملکرد سیستم، . شودمی ی مذکور ارائههاکنندهسازی کنترل

لیق فعال با با نتایج سیییسییتم تعلیق غیرفعال و سیییسییتم تع مود لغزشییی مرتبه دوم یکنندهکنترل

تحقیق حاضر ارائه  گیریدر فصل آخر نیز نتیجه د.نشو مقایسه می مود لغزشی مرسومی کنندهکنترل

 خواهد شد.فعال خودرو ارائه سیستم تعلیق  های آتی در حوزه کنترلو پیشنهاداتی برای پژوهش
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                                                                 2فصل

 تم تعلیقسمدل سازی سی
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 مقدمه 1-2

های تعلیق بیان شد و انواع سیستم تعلیقی که در خودروها از ی سیستمای دربارهدر فصل قبل مقدمه

چهارم سیستم تعلیق  گذشته تاکنون مورد استفاده قرار گرفته بررسی شد. در این فصل ابتدا مدل یک

شوند. سپس محرک هیدرولیکی که کاربرد ه آن معرفی میشود و معادلات دینامیکی مربوط ببیان می

انداز که برای تسییت شییود. در انتها نیز مدل دسییتهای تعلیق دارد، معرفی میبیشییتری در سیییسییتم

ستفاده قرار می ستم تعلیق مورد ا ستم تعلیق و مدل جاده گیرد، بیان میسی سی سازی  گردد. در مدل 

 های زیر در نظر گرفته شده است:فرض

 خودرو در یک مسیر مستقیم و با سرعت ثابت در حال حرکت است. -1

 شود.ها در تمام مسیر حرکت با سطح جاده در تماس است و از آن جدا نمیچرخ -2

 شود.ها وارد میاغتشاشات جاده به شکلی مشابه به تمام چرخ -3

 کند. مل میچهارم وزن کل خودرو را تحتوضیع وزن خودرو یکسان است و هر چرخ یک -4

 

 سازی سیستم تعلیق خودرومدل 2-2

شان مییک مدل ستم تعلیق فعال خودرو را ن سی ستم در حالت دهد. معادلهچهارم  سی ی حرکت این 

 : [24] آل به صورت زیر استایده

(2-1) 𝑚𝑠𝑧̈𝑠 = −𝐹𝑑 − 𝐹𝑠 + 𝑢 

𝑚𝑢𝑧̈𝑢 = 𝐹𝑑 + 𝐹𝑠 − 𝐹𝑡 − 𝐹𝑏 − 𝑢 

 

نیروی تولیدی توسییط  𝐹𝑑نیروی تولیدی توسییط فنر غیرخطی،  𝐹𝑠جرم بدنه،  𝑚𝑢جرم معلق،  msکه 

سیگنال کنترل ورودی که توسط   𝑢نیروی میرایی چرخ،  𝐹𝑏الاستیته چرخ، نیروی  𝐹𝑡دمپر غیرخطی، 

جابجایی متاثر از دسییت  𝑧𝑟های معلق، جابجایی عمودی بدنه و جرم 𝑧𝑢و   𝑧𝑠شییود، محرک تولید می

 باشد.میانداز جاده 
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 چهارم سیستم تعلیق فعال ل یکمد( 1-2شکل ) 

 شوند:با توجه به معادلات سیستم تعلیق، متغیرهای حالت به صورت زیر انتخاب می

(2-2) 𝑥1 = 𝑧𝑠 − 𝑧𝑢 

𝑥2 = 𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢 

 آید:ای حالت ارائه شده بصورت زیر بدست میفرم فضگیری است. به راحتی قابل اندازه 𝑥1که 

(2-3) 𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = −𝑚𝐹𝑑 − 𝑚𝐹𝑠 +
1

𝑚𝑢

(𝐹𝑡 + 𝐹𝑏) + 𝑚𝑢 

 که

(2-4) 
𝑚 =

𝑚𝑆 + 𝑚𝑢

𝑚𝑠𝑚𝑢
 

 

𝐹𝑏در این تحقیق به منظور نزدیک شیییدن به واقعیت مسیییاله، کل مدل اعم از  , 𝐹𝑡, 𝐹𝑠 , 𝐹𝑑 , 𝑚𝑢, 𝑚𝑠 

 نامعلوم درنظر گرفته شده اند لذا معادله فوق بصورت زیر قابل بازنویسی است:

(2-5) 𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = 𝑓 + 𝑏𝑢 
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𝑓که در آن  = 𝑚(−𝐹𝑑 − 𝐹𝑠) +
1

𝑚𝑢
(𝐹𝑡 + 𝐹𝑏) + (𝑚 − 𝑏)𝑢  عدم قطعیت اسیییت و𝑏  مقدار نامی

𝑚 .[24] همچنین نیروهای مذکور به صورت زیر تعریف شده اند است: 

(2-6) 𝐹𝑑 = 𝑏𝑑(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢) + 𝑏𝑑𝑛(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢)2 

𝐹𝑠 = 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑘𝑠𝑛(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢)3 

𝐹𝑡 = 𝑘𝑓(𝑧𝑢 − 𝑧𝑟) 

𝐹𝑏 = 𝑏𝑓(𝑧̇𝑢 − 𝑧̇𝑟) 

 پروفایل جاده 3-2

هایی که ماهیت اتفاقی و نامنظم دارند را به خودرو رزشبا عبور خودرو از سیییطح جاده ناهموار، جاده ل

نوع جاده و به سییرعت خودرو وابسییته اسییت. در کنار این  ها به جنس،کند. شییدت این لرزشوارد می

تواند بر خودرو تاثیر بگذارد که معمولاً در مقالات اندازهایی به صییورت مقطعی نیز میها، دسییتلرزش

انداز جاده شود. یک مدل ساده از دستای تست سیستم تعلیق استفاده میعلمی از این نوع اختلال بر

 شود:به شکل زیر توصیف می

(2-7) 
𝑥(𝑦) = {ℎ (1 − cos (

2𝜋

𝐿
𝑦𝑑))                                         𝑓𝑜𝑟      0 ≤ 𝑦𝑑 ≤ 𝐿

0                                                 𝑒𝑙𝑠𝑒

 

 

صه 𝑦𝑑که  شخ ست انداز، م ست ℎی طولی د صف ارتفاع د ست 𝐿انداز و ن ست. حال اگر طول د انداز ا

 گونه نوشت:توان اینخودرو با سرعت ثابت از روی دست انداز عبور کند رابطه فوق را می

(2-8) 
𝑥(𝑡) = {ℎ (1 − cos (

2𝜋𝑣

𝐿
𝑡))                                         𝑓𝑜𝑟      0 ≤ 𝑡 ≤

𝐿

𝑣
0                                                 𝑒𝑙𝑠𝑒

 

 

 عملگر هیدرولیکی 4-2

یل ویژگی به دل یدرولیکی  که دارد یکمحرک ه بل توجهی  قا خابهای  ها برای ی از بهترین انت

توان به این موارد اشاره کرد: نسبت بالای ها میرود. از جمله این ویژگیهای تعلیق به شمار میسیستم
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های طولانی بدون ایجاد حرارت ی پایین و توانایی عملکرد محرک در زمانقدرت به وزن محرک، هزینه

 -اسیت: مخزن، شییر برقی سیوزنی، پیسیتون خیلی زیاد. محرک هیدرولیکی شیامل پنج قسیمت مهم

کشی. پمپ با مخزن در ارتباط است تا بتواند سطح فشار را سیلندر ، پمپ هیدرولیکی و سیستم لوله

کند کند. شیر سوزنی که با برق کار میکار می ACدر مواقع مختلف تنظیم کند. پمپ نیز با یک موتور 

یلندر را دارد، که این کنترل سییییال منجر به کنترل وظیفه کنترل میزان ورود و خروج سییییال به سییی

سط محرک می شخص (2-2شکل )همان طور که درشود. نیروی تولیدی تو ست؛ با تغییر موقعیت  م ا

شود و این اختلاف فشار باعث ایجاد نیرو بر اختلاف فشار ایجاد می 𝑉2و  𝑉1شیر سوزنی در دو قسمت 

ستون و حرکت آن می ست، می 𝑢2شود. پی شده ا شان داده  شکل ن ی تواند برای کنترل دریچهکه در 

ستفاده  1بایپس شودی بایپس میدریچه ]25[ شودا ستفاده  ستم ا سی صرف انرژی   .تواند برای کاهش م

ی بایپس و محرک رفتاری مانند یک اگر سییوزن پیسییتون را در مکان صییفر خود ثابت کنیم، دریچه

 . [26] فنر متغییر را خواهد داشتکمک

                                                 
1 Bypass 
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 [27] محرک هیدرولیکیتجهیزات ( 2-2شکل ) 

 بل محاسبه است:نیروی ایجاد شده توسط محرک از رابطه زیر قا

(2-9) 𝐹𝑎 = 𝐴𝑃𝐿 

 

ستون و  Aکه  ساحت پی شده 𝑃𝐿م شار تولید  سبه  ف ست که از معادله زیر قابل محا سط محرک ا تو

 . [11]است

(2-10) 𝑉𝑡

4𝛽𝑒
𝑃𝐿̇ = 𝑄𝐿 − 𝐶𝑡𝑃𝐿 − 𝐴(𝑍̇𝑠 − 𝑍̇𝑢) 

 

𝑄𝐿 = 𝐶𝑑𝑤𝑥𝑣√
1

𝜌
[𝑃𝑠 − 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑣)𝑃𝐿] 

توان مایع اسییت. بنابراین می مؤثرفشییار منبع، حجم  𝑃𝑠چگالی سیییال،  𝜌پهنای شیییر کنترل،  𝑤که 
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 :[28]  ی زیر محاسبه کردنیروی تولیدی توسط محرک را از رابطه

(2-11) 
𝐹𝑎̇ = −𝛽𝐹𝑎 − 𝛼𝐴2(𝑍̇𝑠 − 𝑍̇𝑢) + 𝛾𝐴√𝑃𝑠 −

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑣)𝐹𝑎

𝐴
𝑥𝑣 

 

𝛼ی بالا  که در رابطه =
4𝛽𝑒

𝑉𝑡
  ،𝛽 = 𝛼𝐶𝑡    و𝛾 = 𝛼𝐶𝑑𝑤√

1

𝜌
با  𝑢2و  𝑢1های اسیییت. سیییوزن دریچه 

سته سوزنجریان کنترل می-ی مکانکنترل حلقه ب صلی دینامیک این  سمت ا توان با ها را میشوند. ق

 : [27]رتبه اول به شکل زیر مدل کردیک سیستم م

(2-12) 𝜏𝑥̇𝑣 + 𝑥𝑣 = 𝑢 

سیییگنال ولتاژی اسییت که به عنوان ورودی کنترل سیییسییتم  𝑢و  نی سییوزن دریچهثابت زما 𝜏که 

ستفاده از محرک هیدرولیکی، محدودیت هیدرولیک در نظر گرفته می ست که در ا شود. لازم به ذکر ا

هایی از قبیل ولتاژ ورودی شیییر برقی که باعث ایجاد محدودیت در میزان جابه جایی سییوزن و نیروی 

 ، داریم.  شودتولیدی می

های مختلفی برای کنترل سیییسییتم تعلیق در حضییور محرک هیدرولیکی طراحی شییده اسییت. روش

سبی کنترل ساختار کنترل ردیابی نیرو محرک  –کننده تنا ست.  انتگرالی برای ردیابی نیرو موثر بوده ا

 شود:هیدرولیکی بصورت زیر نشان داده می

 

 

 ساختار کنترل ردیابی نیرو( 3-2شکل ) 
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 کنترل زی اخارجی کنترل حلقه طلگر هیدرولیکی و ردیابی نیروی تولید شیییده توسیییمبرای کنترل ع

 اسییت. ورودی کنترل کننده ی اسییتفاده شییدهاخلانتگرالی به عنوان کنترل حلقه د-کننده تناسییبی

نی ارائه زی شیییر سییوزاندا ریان کنترل را برای راهجد و باشییای ردیابی نیرو میخطانتگرالی -تناسییبی

 .دهدمی
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                                                              3فصل

مبتنی بر مود لغزشی   کنندهکنترلطراحی 

 رویتگر
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 مقدمه 1-3

ستمعدم سی شد لذا در طراحی کنترلها میقطعیت جزء جدا ناپذیر از  کننده باید به آن توجه زیادی با

به بر انواع عدم قطعیت به منظور غل قاوم طراحی میکنندهها، کنترلداشیییت.  شیییود. یکی از های م

های کنترل مقاوم، کنترل حالت لغزشییی اسییت که انواع مختلفی برای آن وجود دارد. اکثر زیرشییاخه

سوم معطوف گردیده است در حالیکه تحقیقات انجام شده در این حوزه، بر روی روش حالت لغزشی مر

شنهاد می شی جدید از مرتبه بالا پی صل یک قانون کنترل حالت لغز طراحی شود که مکانیزم در این ف

 باشد. اغتشاش توسعه یافته می مودلغزشی از نوع سوپرتویستین  رویتگر بر پایه

 

 مرسوم کنترل حالت لغزشی 2-3

ی زیادی از قبیل جابه جا کننده های ربات، وسایل نقلیهکنترل حالت لغزشی با موفقیت در کاربردهای 

به منظور درک بهتر روش  [32]–[29] د، موتورهای الکتریکی و... مورد اسیییتفاده قرار می گیرزیر آبی

حالت لغزشییی، روند طراحی را برای یک کلاس از سیییسییتم های چند وروردی مورد بررسییی قرار می 

 :[33] دهیم

(3-1) 
𝑥𝑖

(𝑛𝑖)
= 𝑓𝑖(𝑥) + ∑ 𝑏𝑖𝑗(𝑥)𝑢𝑗        𝑖 = 1, … , 𝑚      𝑗 = 1, … 𝑚

𝑚

𝑗=1

 

 

شکل از  xبردار ورودی کنترل و 𝑢𝑗 با مولفه های  uبردار  ست.𝑥𝑖 مت شتقات اول آن ها هدف از  ها و م

عدم  مسیییر مطلوب توسییط متغیرهای حالت در حضییور عدم قطعیت ها می باشیید. طراحی، ردگیری

 . شودبه صورت ضربی در نظر گرفته می 𝐵𝑚×𝑚 را به شکل جمعی و در  fقطعیت ها در 

(3-2) |𝑓𝑖̂ − 𝑓𝑖| ≤ 𝐹𝑖        𝑖 = 1, … 𝑚 

 

(3-3) 𝐵 = (𝐼 + Δ)B̂        |Δ𝑖𝑗| ≤ 𝐷𝑖𝑗         𝑖 = 1, … 𝑚     𝑗 = 1, … 𝑚  
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𝑉بع مثبت معینشییود. تاروش حالت لغزشییی بر اسییاس تئوری لیاپانوف بیان می = 0.5𝑠2  را تعریف

𝑉̇  کنیم. به منظور اثبات پایداری بایدمی ≤ یعنی تغییرات انرژی نسییبت به زمان منفی شییود و به  0

𝑠سمت مینیمم حرکت کند یعنی  → سب خطا  0 سطح لغزش برح 𝑒در نتیجه بنا به تعریف  → 0   ،

 شود:ت کلی بصورت زیر تعریف میسطح لغزش در حاللذا ردگیری سیگنال مطلوب محقق می شود. 

(3-4) 
𝑠𝑖 = (

𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆𝑖)

𝑛𝑖−1

𝑒𝑖  

 

 با توجه به تعریف تابع انرژی، شرط لازم زیر تعریف می شود:

(3-5) 1

2

𝑑

𝑑𝑡
𝑠𝑖

2 ≤ −𝜂𝑖|𝑠𝑖|         (𝜂𝑖 > 0)  

 

 آنگاه داریم:

(3-6) 𝑠𝑖𝑠̇𝑖 ≤ −𝜂𝑖|𝑠𝑖|      →      𝑠̇𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑖) ≤ −𝜂𝑖 

 

 ، قانون کنترل زیر ارائه می شود:(6-3)ی با جایگذاری روابط لازم در رابطه

(3-7) 𝑢 = 𝐵̂−1(𝑥𝑟
(𝑛−1)

− 𝑓 − 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠)) 

 

 𝐵̂, 𝑓 مقادیر نامی𝐵, 𝑓  می باشند. در انتها𝑘  بصورت  (6-3)را طبق نامساوی𝜂 + 𝐹  گیریم درنظر می

در صییفر تعریف  𝑠𝑔𝑛(𝑠)وجود دارد و چون 𝑠𝑔𝑛(𝑠)در قانون کنترل فوق، کران نامعینی اسییت.  𝐹که 

ای به نام لرزش سیگنال کنترل می شود. یکی از راه حل های نمی شود لذا باعث به وجود آمدن پدیده

گنال کنترل، استفاده از روش لایه مرزی می باشد که به جای تابع علامت از ی لرزش سیکاهش پدیده

 تابع اشباع استفاده می شود. 

(3-8) 
𝑠𝑎𝑡 (

𝑠

𝜎
) = {

1 𝑠 > 𝜎
𝑠/𝜎 |𝑠| < 𝜎
−1 𝑠 < −𝜎
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 (کلاسیک) مرسوم مشکلات مود لغزشی 1-2-3

یا ... استفاده می شود اما با استفاده از این  tanhیا satحذف این مشکل از توابع برای  :چترین الف( 

توابع دیگر مد لغزشیییی ایده آل نخواهد بود چون این توابع خطا را افزایش می دهند و در واقع به ازای 

 چترین  حذف می شود. ،افزایش خطا

سبت به ورودی افاین  ب( ستم حتما باید ن شد: (affine)سی ستم به فرم ا با سی 𝑥̇گر  = 𝑓(𝑥) + 𝑏𝑢 

شد یعنی درجه  ست. مد  uبا سبت به ورودی افاین ا شود، ن ضرب  شد و در یک عدد یا ماتریس  یک با

 لغزشی کلاسیک فقط برای اینگونه سیستم ها باید استفاده شود.

و  𝑠̈در مد لغزش کلاسیک نمی توان : فقط می توان از مشتق مرتبه اول سطح لغزش استفاده کرد ج(

ف می طرمرتبه بالاتر این مشکل بر در مد لغزشی ای بالاتر سطح لغزش استفاده کرد درحالیکهمرتبه ه

 یابد که این خود ایده اصلی مد لغزشی مرتبه بالاتر بود.شود و درجه آزادی افزایش می

مطلوب، بی در مد لغزشییی کلاسیییک زمان رسیییدن به مقدار  :(𝑥𝑑)زمان رسیییدن به مقدار مطلوب  د(

نهایت است و مقدار محدودی ندارد. در واقع در فاز رسیدن زمان، مشخص است اما در فاز لغزش نمی 

توان گفت زمان رسیدن به مقدار مطلوب چقدر است که این مشکل در مد لغزشی مرتبه بالاتر حل می 

 شود.

 ای پیرامون کنترل مود لغزشی مرتبه بالامقدمه 2-2-3

سال  emel yanovلاتر را ایده مد لغزشی مرتبه با  levantبرای اولین بار مطرح کرد و توسط 1986در 

utkin شد سعه داده  سال تو شی مرتبه دو به نام رانش  1986. در  ارائه ( drift)الگوریتمی برای مد لغز

شان داد Levant .نمود سیار بهبود می یابد ن سال  که در مد لغزشی مرتبه دو، دقت ردیابی ب  1996در 

نیز  1996در سیییال  و قانون همگرایی به مبدا نیز مطرح گردید. twistingمد لغزشیییی  وریتمدو الگ

شد چترین  بدون استفاده لگوریتم قبل بهره برده و باعث ارائه شد که از دو ا super twistingالگوریتم 

شودsatاز تابع  ست که  ، به طور کامل حذف  ضعف این روش در این ا ستماما  سی درجه های با برای 
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 شود.نسبی یک استفاده می

 انواع مد لغزشی مرتبه بالاتر   1-2-2-3

 الف( مد لغزشی دینامیک:

. بردحدودیت افاین بودن رو از بین میماسییتفاده نمود و از آن  برای سیییسییتم های غیرافاین می توان

در زمان محدود  هدف د. ضییعف این روش این اسییت که متغیرکاهش می دهنیز ترین  را همچنین چ

 مقدار مطلوب نمیرسد )همگرایی بصورت مجانبی دارد(.به 

 :مد لغزشی نهاییب( 

ح لغزش در این نوع مد لغزشییی سییطص به مقدار مطلوب خود می رسیید. در زمان مشییخمتغیر هدف 

 .شودمتفاوت است و بصورت غیر خطی در نظر گرفته می

 مد لغزشی مرتبه دو:ج( 

ی مرتبه بالاتر اسییت که در آن خطای ردیابی و زمان این روش سییاده و پرکاربرد ترین روش مد لغزشیی

روش توییستین ،  4شامل خود الگوریتم مد لغزشی مرتبه دو . رسیدن به مقدار مطلوب محدود است

  .شودین ، تابع از قبل تعیین شده و رانش میسوپر توییست

ص صورت مخت ست لذا ب ستین  مدنظر ا سوپرتوی ضیح داده با توجه به اینکه در این طرح، روش  ر تو

 و دارای نامعینی به شرح زیر است: SISOالگوریتم سوپر توییستین  برای سیستم غیر خطی شود. می

(3-9) 𝑥̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡)) + 𝑔(𝑡, 𝑥(𝑡))𝑢(𝑡) 

xدر اینجا  ∈ 𝑅𝑛   , ستند سطح لغزش م t وورودی کراندار  uبردار حالت ه ست.  ستقل زمان ا تغیر م

s(t, x) شودبه گونه ای انتخاب می صفر  ستم  ،شود که وقتی  سی ست آید. دینامیک  هدف کنترل بد

 بصورت زیر نوشته می شود:

(3-10) 𝑠̇ = 𝜑(𝑡, 𝑠) + 𝛾(𝑡, 𝑠)𝑢 

 ها باید درنظر گرفته شود:تکه فرضیات زیر برای کراندار بودن حال
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(3-11) |φ(𝑡, 𝑠)| ≤ Ф  

0 < Г𝑚 ≤ 𝛾 ≤ Г𝑀 

|s| ≤ 𝑠0 

ستند.  Фو  Г𝑀 ،𝑠0 که ستممقادیر ثابت مثبت ه سی ستینگ زیر، دینامیک  سوپر تویی را در  الگوریتم 

 .[34]سازد، پایدار می زمان محدود

(3-12) 
𝑢̇1 = 𝑓(𝑥) = {

−𝑢, |𝑢| > 1
−𝑊𝑠𝑔𝑛(𝑠), |𝑢| ≤ 1

 

𝑢2 = {
−λ|𝑠0|𝜌𝑠𝑔𝑛(𝑠), |s| < 𝑠0

−λ|s|𝜌𝑠𝑔𝑛(𝑠),         |s| < 𝑠0
 

 :های کافی متناظر برای همگرایی زمان محدود، بصورت زیر استکه شرط

(3-13) 
W >

Ф

Г𝑚
> 0  

𝜆2 ≥
4ФГ𝑀(𝑊 + Ф)

Г𝑚
3 (𝑊 − Ф)

  

0 < 𝜌 ≤ 0.5 

 

  مرتبه دو مبتنی بر رویتگر طراحی کنترل حالت لغزشی 3-3

لت لغزشیییی حا هدف طراحی کنترل  به دوم مبتنی بر رویتگر اغتشیییاش از نوع  در این بخش،  مرت

𝑧1یک متغیر حالت جدید به صییورت  باشیید.ین  میسییوپرتویسییت = 𝑥1 − 𝑥𝑟 که  کنیمتعریف می𝑥𝑟 

 شود:فرم فضای حالت به صورت زیر بازنویسی می سیگنال مرجع است. از اینرو

(3-14) 𝑧̇1 = 𝑧2 

𝑧̇2 = 𝑓 + 𝑏𝑢 − 𝑥̈𝑟 

ستم تعلیق واقعی، دینامیک سی شند )به های داخلی نمیدر یک  شته با توانند بطور ناگهانی تغییراتی دا

|𝑓̇|های محرک( لذا فرض دلیل اینرسی مکانیکی و محدودیت ≤ 𝛿1 شود. برای رابطه درنظر گرفته می

 شود: فوق، سطح لغزش به صورت زیر پیشنهاد می
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(3-15) 
𝑠 = 𝑧2 − ∫ 𝑢ℎ𝑑𝑡

𝑡

0

 

مشتق سطح لغزش مطابق زیر بیان  شود.ست که در ادامه طراحی میا خود یک قانون کنترل 𝑢ℎ که

 شود:می

(3-16) 𝑠̇ = 𝑓 + 𝑏𝑢 − 𝑥̈𝑟 − 𝑢ℎ 

𝑠یکه اضح است که زمانو = 𝑠̇ = 𝑓باشد،  0 + 𝑏𝑢 − 𝑥̈𝑟 = 𝑢ℎ  خواهد شد لذا با جایگذاری آن رابطه

 شود:زیر حاصل می

 (3-17) 𝑧̇1 = 𝑧2 

𝑧̇2 = 𝑢ℎ 

به شکل زیر  𝑢ℎبه منظور تضمین همگرایی در زمان محدود، ،  [35]اکنون با بکارگیری تئوری همگنی 

 گردد:انتخاب می

(3-18) 𝑢ℎ = −𝑐1𝑠𝑔𝑛(𝑧1)|𝑧1|𝜖1 − 𝑐2𝑠𝑔𝑛(𝑧2)|𝑧2|𝜖2 − 𝑑1𝑧1 − 𝑑2𝑧2 

 شوند. از طرفی:مقادیر مثبتی هستند که توسط طراح انتخاب می 𝑑2و 𝑑1، 𝑐2، 𝑐1 ک

(3-19) 𝜖1 =
𝜖

2 − 𝜖
  ,   𝜖2 = 𝜖  , 𝜖 ∈ (0,1) 

ز آن استفاده به صورت اغتشاش کلی درنظر گرفته شده لذا نمی توان مستقیما در قانون کنترل ا 𝑓ترم 

کرد. از اینرو به منظور تخمین اغتشیییاش، از یک رویتگر توسیییعه یافته سیییوپرتویسیییتین  اسیییتفاده 

 :[36]کنیممی

 شود:یک متغیرحالت اضافی به صورت زیر تعریف می

(3-20) 𝑠̇ = 𝑑 + 𝑏𝑢 − 𝑥̈𝑟 − 𝑢ℎ 

𝑑̇ = 𝑓̇ 

 شود:مطابق زیر نوشته می 𝑑معادله رویتگر مذکور به منظور تخمین 

(3-21) 𝑠̇̂ = 𝑑̂ + 𝑏𝑢 − 𝑥̈𝑟 − 𝑢ℎ − 𝛼1|𝑒𝑠|
1
2 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑠) − 𝛼2𝑒𝑠 

𝑑̇̂ = −𝛼3𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑠) − 𝛼4𝑒𝑠 

پارامترهای تنظیم رویتگر با علامت مثبت  𝛼4و 𝛼3، 𝛼2، 𝛼1 جرم بوده و ضیییرایب مقدار نامی 𝑏  که 
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𝑒𝑠 رفی دینامیک خطای تخمین سییطح لغزش بصییورتباشییند. از طمی = 𝑠̂ − 𝑠 لذا  شییودتعریف می

 گردد:های خطا به شکل زیر ارائه میدینامیک

(3-22) 𝑒̇𝑠 = −𝛼1|𝑒𝑠|
1
2 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑠) − 𝛼2𝑒𝑠 + 𝑒𝑑 

𝑒̇𝑑 = −𝛼3𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑠) − 𝛼4𝑒𝑠 + 𝜌2 

𝑒𝑑که  = 𝑑̂ − 𝑑  و𝜌
2

= −𝑓̇ میتوان گفت که باشییند. همچنینمی |𝜌2| ≤ 𝛿1 + 𝛿2|𝑒𝑠|  .در اسییت

 شود:نتیجه قانون کنترل مود لغزشی مرتبه دوم مبتنی بر رویتگر به صورت زیر پیشنهاد می

(3-23) 
 

𝑢 = 𝑏−1(−𝑑̂ + 𝑢ℎ + 𝑥̈𝑟) 

𝑢ℎ = −𝑠𝑔𝑛(𝑧1)|𝑧1|0.6 − 2𝑠𝑔𝑛(𝑧2)|𝑧2|0.75 − 2𝑧1 − 𝑧2 

 اثبات پایداری 1-3-3

 شود:تابع منتخب لیاپانوف به صورت زیر تعریف می

(3-24) 
 

𝑉(𝑒) = 0.5𝜁𝑇Π𝜁 

Πکه  = (

𝑝1 𝑝2 𝑝3

𝑝4 𝑝5 𝑝6

𝑝7 𝑝8 𝑝9

درنظر گرفته شیییده بردار حالت بصیییورت زیر  یک ماتریس مثبت معین و (

 است:

(3-25) 
 𝜁 = (

|𝑒𝑠|
1
2 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑠)

𝑒𝑠

𝑒𝑑

) 

 شود:مشتق تابع لیاپانوف به صورت زیر محاسبه می

(3-26) 
𝑉̇ = −

1

|𝑒𝑠|
1
2 

𝜁𝑇Ξ1𝜁 − 𝜁𝑇Ξ2𝜁 + 𝜔1
𝑇𝜁 

 که 

Ξ1 = 

(

−𝑝1𝛼1 − 𝑝3𝛼3 0.5(−𝑝4𝛼1 − 𝑝1𝛼2 − 𝑝6𝛼3) 0.5(−𝑝4𝛼1 − 𝑝1𝛼2 − 𝑝6𝛼3)
0.5(−𝑝4𝛼1 − 𝑝1𝛼2 − 𝑝6𝛼3) −𝑝4𝛼2 0.5(𝑝7𝛼2 + 𝑝4)
0.5(−𝑝4𝛼1 − 𝑝1𝛼2 − 𝑝6𝛼3) 0.5(𝑝7𝛼2 + 𝑝4) 𝑝7

) 
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Ξ2 = (

−𝑝2𝛼1 0.5(−𝑝5𝛼1 − 𝑝2𝛼2 − 𝑝3𝛼4) 0.5(−𝑝8𝛼1 + 𝑝2)
0 −𝑝5𝛼2 − 𝑝6𝛼4 0.5(−𝑝8𝛼2 + 𝑝5 − 𝑝9𝛼4)

−𝑝5𝛼2 − 𝑝6𝛼4 0.5(−𝑝8𝛼2 + 𝑝5 − 𝑝9𝛼4) 𝑝8

) 

 

(3-27) 𝜔1
𝑇 = [𝜌2𝑝3  𝜌2𝑝8    𝜌2𝑝9] 

 

𝜒𝑇حال اگر  = [|𝑒𝑠|
1

2    |𝑒𝑠|     |𝑒𝑑|] با درنظر گرفتن تعریف شود ،|𝜌2| ≤  𝛿1 + 𝛿2|𝑒𝑠| :داریم 

(3-28) 
−

1

|𝑒𝑠|
1
2 

𝜁𝑇Ξ1𝜁 − 𝜁𝑇Ξ2𝜁 ≤ −
1

|𝑒𝑠|
1
2 

𝜒𝑇Ξ1𝜒 − 𝜒𝑇Ξ2𝜒 

𝜔1
𝑇𝜁 ≤

1

|𝑒𝑠|
1
2 

𝜒𝑇Δ1𝜒 + 𝜒𝑇Δ2𝜒 

 که در آن

(3-29) 
Δ1 = (

𝛿1𝑝3 0.5𝛿1𝑝6 0.5𝛿1𝑝9

0.5𝛿1𝑝6 0 0
0.5𝛿1𝑝9 0 0

)   

Δ2 = (

0 0.5𝛿2𝑝3 0
0.5𝛿2𝑝3 𝛿2𝑝6 0.5𝛿2𝑝9

0 0.5𝛿2𝑝9 0
) 

 با استفاده از دو رابطه اخیر، داریم:

(3-30) 
𝑉̇ ≤ −

1

|𝑒𝑠|
1
2 

𝜒𝑇(Ξ1 − Δ1)𝜒 − 𝜒𝑇(Ξ2 − Δ2)𝜒 

Ξ1های رابطه فوق منفی معین اسییت اگر ماتریس − Δ1  وΞ2 − Δ2  مثبت معین انتخاب شییوند. بدین

های جه درایهو درنتی های فوقسییازی جسییتجوی گرانشییی ماتریسمنظور با اسییتفاده از الگوریتم بهینه

سبه می Πماتریس  ست به منظور تحقق مثبت معین بودن ماتریس شوند.محا ، قیدی Π لازم به ذکر ا

ست. ی الگوریتم بهینهدر تابع هزینه شده ا ضیح داده سازی لحاظ  در بخش بعدی، الگوریتم مذکور تو

 شد. خواهد

را 𝑥𝑟 متغیر مطلوب  فته شده است.به عنوان متغیر هدف درنظر گرجابجایی تعلیق  در این طرح، تذکر:

 گیریم.دهیم؛ در واقع برای مسیر مطلوب یک دینامیک درنظر میبصورت زیر پیشنهاد می
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(3-31) 𝑥̈𝑟 + 𝑎1𝑥̇𝑟 + 𝑎2𝑥𝑟 = −𝑧̈𝑢 

از جنس شتاب است  𝑧̈𝑢هرویتز شود. همچنین  (3-31شوند که رابطه )چنان انتخاب می 𝑎2و 𝑎1 که 

به سمت صفر در یک زمان محدود 𝑧1  طبق آنالیز پایداری انجام شده،  شود.گیری میکه براحتی اندازه

 گردد.با یک می معادل 𝑥1به  𝑥𝑟، تابع تبدیل به عبارتی دیگرشوند. برابر می 𝑥𝑟و  𝑥1همگرا شده و 

𝑧̈𝑠ی ( و با استفاده از رابطه2-1در ) (3-31رابطه )با جایگذاری  − 𝑧̈𝑢 = 𝑥̈𝑟 :داریم ، 

(3-32) 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑑(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑑(𝑡) 

 که

(3-33) 𝑥 = [𝑥𝑟   𝑥̇𝑟]𝑇  ,    𝐴 = (
0 1

−𝑎2 −𝑎1
) 

𝐵 = (0 −1)𝑇 

𝑦 = 𝑧̈𝑠,      𝐶 = (−𝑎2 −𝑎1) 

 𝑑 = 𝑧̈𝑢  

 توانیم به صورت زیر مدل کنیم:از طرفی سیستم تعلیق غیر فعال نامی را می

(3-34) 𝑥̇𝑛(𝑡) = 𝐴𝑛𝑥𝑛(𝑡) + 𝐵𝑛𝑑(𝑡) 

𝑦𝑛(𝑡) = 𝐶𝑛𝑥𝑛(𝑡) + 𝐷𝑛𝑑(𝑡) 

 که

(3-35) 
𝑥𝑛 = [𝑥1   𝑥̇2]𝑇   ,    𝐴𝑛 = (

0 1

−
𝑘𝑠

𝑚𝑠
−

𝑏𝑑

𝑚𝑠

) 

𝐵𝑛 = (0 −1)𝑇 

𝑦𝑛 = 𝑧̈𝑠,      𝐶𝑛 = (−
𝑘𝑠

𝑚𝑠
−

𝑏𝑑

𝑚𝑠
) 

 𝑑 = 𝑧̈𝑢  

( پایدار است و متغیرهای حالت آن به صفر همگرا 3-35مدل ارائه شده از سیستم پسیو طبق رابطه )

به تشییابه و معادل بودن دو مدل توان می(، 3-35) ( با3-33شییوند. همچنین با مقایسییه روابطه )می

ستم ) سی شته و درنتیجه  سانی دا ستم معادل، رفتار یک سی ( 3-33مذکور پی برد. از طرفی میدانیم دو 

صفر همگرا می شده و درنظر نیز پایدار بوده و متغیرهای حالت آن به  صل  شوند. با عنایت به نتیجه حا
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 شود.ان نتیجه گرفت که شتاب جابجایی بدنه به صفر همگرا می( میتو3-31گرفتن رابطه )

 جوی گرانشیالگوریتم جست 2-3-3

شی ) ستجوی گران ستفاده از قوانین گرانش  (1GSAالگوریتم ج با الهام از قانون گرانش در طبیعت و با ا

که  باشندمیام سمجموعه ای از اج ،عاملهای جستجو کنندهنیوتن نوشته شده است. در این الگوریتم، 

ها را به چاله سیارهمثل یک سیاه ،های یک منظومه تصور شوند. منطقه بهینهتوانند به صورت سیارهمی

های گرانشییی و اینرسییی م، در قالب جرماطلاعات مربوط به برازندگی هر جسیی کشیید.میسییمت خود 

 پذیرد.می ام روی یکدیگر تحت نیروی گرانش انجامسشوند. تبادل اطلاعات و اثر گذاری اجمیذخیره 

جرم چهار مشییخصییه دارد: موقعیت جسییم، جرم گرانشییی فعال، جرم گرانشییی غیر فعال و  مهر جسیی

اینرسی. موقعیت جرم، نقطه ای در فضا است که جوابی از مسئله است. مقدار اجرام گرانشی و اینرسی، 

 .[37]شوند میبه برازندگی هر جرم تعیین  با توجه

شود، مانند یک جهان کومی GSAالگوریتم  صورت یک منظومه مجزا در نظر گرفته ب چک که تواند به 

سری قوانین پیروی می ورت صشود تنها قانون گرانش و قوانین حرکت حاکمند. میفرض  کند.از یک 

 اند.کلی این قوانین تقریبا شبیه قوانین طبیعت است و به صورت زیر تعریف شده

 قانون گرانش 1-2-3-3

تناسب مکند. مقدار این نیرو میام دیگر را به سمت خود جذب سم در سیستم مصنوعی، تمام اجسهر ج

له است با حاصلضرب جرم گرانشی فعال آن جسم در جرم گرانشی غیر فعال جسم مقابل و عکس فاص

 آن دو جسم. 

 قانون حرکت  2-2-3-3

سرعت آن. تغییر سرعت یا  م برابر است با مجموع ضریبی از سرعت قبلی و تغییرسسرعت فعلی هر ج

                                                 
1 Gravitational Search Algorithm 
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ست با نیروی وارد بر آن تقسیم بر جرم اینرسی.سشتاب هر ج سیستم را به صورت  م نیز برابر ا حال 

  م تصور کنید. سجNای از مجموعه

(3-36) 
,...,N, for i

m
i

x
d
i

x
i

x
i

X 21   ),...,,...,
1

(   

dبا  iاز جرم  dد موقعیت بعکه 

i
x در این سیستم، در زمان  .نشان داده شده استt م به جسi  از

tF)(ازه نیرویی به اند dدر جهت بعد  jم سوی جس
d

ij   زیرشود. مقدار این نیرو به صورت میوارد 

 شود:میمحاسبه 

(3-37) 
))()((

)(

)()(
)()( txtx

tR

tMtM
tGtF

d

i

d

jp

ij

ajpid

ij 






 

 که
aj

M م سجرم گرانشی فعال جj و 
pi

M م سرم گرانشی غیر فعال ججi ،)(tG  ثابت گرانش

و ثابت کوچک  یک عدد t، εدر زمان 
ij

R  م سبین دو جاقلیدسی فاصلهi  وj ی است که از رابطه

 آید:می زیر بدست

(3-38) 
2

)(),()( tXtXtR
jiij

  

 با مجموع وزن dام در جهت  iکنیم نیروی وارد شده به جسم برای ایجاد خاصیت تصادفی فرض می

 شوند:از طرف سایر اجسام با هم جمع می  dدار تصادفی از نیروهایی است که در بعد 

(3-39) 
)()(

,1

tFrandtF
ijj

d

ij

d

j

d

i 


  

که
j

rand است صفر تا یکادفی با توزیع یکنواخت در بازه یک عدد تص. 

ارد بر گیرد که متناسب است با نیروی ومیام شتابی dم در جهت بعد سطبق قانون دوم نیوتن، هر ج

 :ام، بخش بر جرم اینرسی آنdم در جهت سآن ج

(3-40) 

)(

)(
)(

tM

tF
ta

ii

d

id

i
  

ta)(با tدر زمان  d در جهت بعد iم سشتاب جکه 
d

i
iiبا  iم سو جرم اینرسی ج  

M  نشان داده
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 شده است.

بنابراین  ،مسم و شتاب جسمجموع ضریبی از سرعت فعلی ج است با م برابرسسرعت بعدی هر ج

 شوند:از روابط زیر محاسبه میموقعیت جدید سرعت و 

(3-41) )()()1( tatvrandtv
d

i

d

ii

d

i
  

                                                                                    

(3-42) )1()()1(  tvtxtx
d

i

d

i

d

i
 

که 
i

rand  که برای حفظ خصوصیت تصادفی  است صفر تا یکی با توزیع یکنواخت در بازه تصادفعددی

 است. بودن جستجو استفاده شده

تا  شودمیبا گذشت زمان مقدار آن کاهش داده و  شودیک مقدار اولیه انتخاب می برای ثابت گرانش

 خواهد بود:ن تابعی از ثابت گرانش اولیه و زما بنابراین ثابت زمانی. کنترل شود جستجودقت 

(3-43) ),()(
0

tGGtG   

جرم بیشتر به معنی تاثیر  شوند.با استفاده از تابع هزینه به سادگی محاسبه میگرانشی و اینرسی  جاذبه

از  آن نیز کمتر است.در نتیجه بهترین جسم جرم بیشترین جرم را دارد و سرعت حرکت  ،بیشتر است

 شود:روابط زیر برای به روز کردن جرم و اینرسی اجسام استفاده می

(3-44) 
iiipiai

MMMM         ,              Ni ,...,2,1  

(3-45) 

)()(

)()(
)(

tworsttbest

tworsttfit
t

i
q i




  

(3-46) 





N

j

j

i

i

tq

tq
tM

1

)(

)(
)(  

tfit)( که
i

 توان از روابطمییابی است. در مسایل کمینه tدر زمان  iم سبیانگر میزان برازندگی ج 

 برای محاسبه بهترین و بدترین مقدار شایستگی استفاده کرد.  فوق

(3-47) )(min)(
},..,1{

tfittbest
j

Nj
  
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(3-48) )(max)(
},..,1{

tfittworst
j

Nj
  

 شود.می تعریف (50-3)و  (49-3)طبق روابط و بدترین یابی بهترین در مسایل بیشینههمچنین 

(3-49) )(max)(
},..,1{

tfittbest
j

Nj
  

(3-50) )(min)(
},..,1{

tfittworst
j

Nj
  

ستفاده کرد، کاهش تعداد و بهره جستجوتوان بالا بردن مصالحه بین هایی که مییکی از روش برداری ا

از عناصییر که جرم  دسییتهشییود. بنابراین فقط با آن عناصییر اسییت که این کار در طی زمان انجام می

ده از این روش باید احتیاط شود. البته در استفابیشتری دارند اجازه تاثیرگذاری بر سایر عناصر داده می

شییود. در ابتدا برای برداری میو افزایش قدرت بهره جسییتجوکرد چون این کار باعث کم شییدن قدرت 

گسترده شروع کند و هر چه الگوریتم جلوتر ی جستجوگیر نیفتادن در مینیمم محلی الگوریتم باید از 

 جستجوبرداری افزوده شود. برای کنترل روند کاسته شود و به مقدار بهره جستجورود باید از میزان می

به صورت  𝐾 مقدار شود.اجازه تاثیرگذاری بر بقیه داده میعناصر  از مجوعه 𝐾𝑏𝑒𝑠𝑡اکتشاف فقط به و 

یکدیگر تاثیر  شیییود. به این صیییورت که در زمان شیییروع تمام اجسیییام رویمیمتغیر با زمان تعریف 

ضییا تاثیر گذار بر جمعیت، به صییورت یک نسییبت خطی کم گذارند و با گذشییت زمان از تعداد اعمی

ضوشود تا اینکه در انتها تنها می ضا نیرو وارد  یک ع سایر اع شکل کند.میبر  زیر  بنابراین رابطه  به 

 شود:تبدیل می

(3-51) 
)()(

,

tFrandtF
ijKbestj

d

ij

d

j

d

i 


  

است که بهترین هزینه و بیشترین جرم را دارند. ترتیب انجام  عضو برتر Kشامل  Kbestمجموعه که 

 :الگوریتم به صورت زیر است

 .جستجوی ن محدودهتعیی -1

 ام.سجایابی اولیه اج -2

 ام.ساج یمحاسبه هزینه -3
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 .(Mو جرم ها )  G،best ،worst مقادیربه روز رسانی  -4

 .ها در جهات مختلف مسج محاسبه نیروی وارد بر -5

 م.سمحاسبه شتاب و سرعت هر ج -6

 ام.سبه روز رسانی موقعیت اج -7

 گردیم.میبر  3در صورتی که شرط توقف برآورده نشده، به مرحله  -8

 پایان -9

 داده شده است. نشانحه بعد شکل صفالگوریتم در بلوک دیاگرام 

 

 یجوی گرانشبلوک دیاگرام الگوریتم جست( 1-3شکل ) 

 

 توان به موارد زیر اشاره کرد.در مورد خصوصیات الگوریتم جستجوی گرانشی می

ی اجساممحاسبه هزینه  

  و ،به روز رسانی مقادیر 

 جایابی اولیه اجسام

 برای هر عامل و  محاسبه 

هاروز کردن سرعت ها و موقعیتبه  

 خیر

 

شرایط برآورده شده 

 است؟

 بله

 استخراج بهترین نتایج
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 طراحی شده است. با الهام از مفاهیم جرم و قانون گرانش -

 کند.از نیروی گرانش برای تبادل اطلاعات بین اعضاء استفاده می -

کند، به درک تقریبی از کیفیت هر عامل، با استفاده از نیرویی که از جانب سایر اجسام درک می -

 رسد.فضای اطراف خود می

ا، هشود. در نتیجه این عاملهای با مقدار برازندگی بهتر، جرم گرانشی بیشتری داده میبه عامل -

 کنند.سایرین را بیشتر به سمت خود دعوت می

ها، شود. در نتیجه این عاملهای با مقدار برازندگی بهتر، جرم اینرسی بیشتری داده میبه عامل -

شوند، فضای اطراف دهند و ضمن اینکه از منطقه فعلی چندان دور نمیحرکات کندتری انجام می

 گردند.خود را با دقت بیشتری می

 کند.نش، دقت جستجو در هر تکرار را کنترل میثابت گرا -

 کند.های حافظه دار عمل میحافظه ندارد اما به خوبی الگوریتم -
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                                                      4فصل

 شبیه سازی نتایج 
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 مقدمه 1-4

مربوط به آن صییورت  با توجه به طراحی که در فصییل قبل انجام شیید، در این فصییل شییبیه سییازی  

سیمولبنکمی سازی از  شبیه  ستم تعلیق   افزار متلبنرم گیرد. برای  سی سه  ست.  شده ا ستفاده  ا

ستم اول کنترل سی ست. برای  شده ا ش حالتی کنندهدرنظرگرفته  و  مبتنی بر رویتگر ه اولمرتب یلغز

ستم دوم کنترل سی ش یکنندهبرای  شده مبتنی بر رویتگر مرتبه بالا یحالت لغز ست. در نظر گرفته  ا

 .سیستم تعلیق غیرفعال استو به عبارتی  ای در نظر گرفته نشدهکنندهبرای سیستم سوم نیز کنترل

 سازیشبیه  2-4

قانون کنترل مودلغزشییی مرسییوم مبتنی بر رویتگر با تکیه بر آنالیز پایداری صییورت گرفته در فصییل 

 شود:گذشته به صورت زیر ارائه می

(4-1) 𝑢𝑓 = 𝑏−1(𝑥̈𝑟 − 𝜆𝑧2 − 𝑑̂ − 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠) 

𝑠 = 𝑧2 + 𝜆𝑧1  

 گردد:رویتگر اغتشاش توسعه یافته نیز مشابه قسمت قبل بصورت زیر توصیف می

(4-2) 𝑠̇̂ = 𝜆𝑧2 + 𝑑̂ + 𝑏𝑢𝑓−𝑥̈𝑟 − 𝛼1|𝑒𝑠|
1
2 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑠) − 𝛼2𝑒𝑠 

𝑑̇̂ = −𝛼3𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑠) − 𝛼4𝑒𝑠  

های مورد نظر نیاز به مدلی برای جاده است. این مدل به شکل زیر انتخاب شده مایش سیستمبرای آز

 است:

(4-3) 
Zr(t) = {

0.025 (1 − cos(5 𝜋𝑡)) 0 ≤ 𝑡 < 6

0.075 (1 − cos(5 𝜋𝑡)) 6 ≤ 𝑡 < 8
0 𝑒𝑙𝑠𝑒

  

شان داده (1-4شکل ) همچنین در   ست. طراحی به گونهاین مدل ن ست که تا شده ا شده ا ای انجام 

ستم سی سرعت  شان  (2-4شکل )  شود. در تعلیق کمحد امکان تغییرات و  ستم تعلیق ن سی تغییرات 

شاهده می ست. م شده ا سطح تغداده  ستمیشود که  سی ها اعمال کننده به آنهایی که کنترلیرات در 
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نشان داده  (3-4شکل ) شده است، نسبت به سیستم غیرفعال کمتر شده است. سرعت این تغیرات در 

ست. شاهده 4-5و ) (6-4شکل ) در  شده ا شتاب جابجایی بدنه خودرو م ( به ترتیب جابجایی بدنه و 

ست که در روش شود. همانطور که میمی شتاب جابجایی بدنه ا شین،  سرن دانیم عامل مهم در راحتی 

( نشان داده شده که لرزش 6-4شکل ) ل کنترل نیز در سیگنامودلغزشی مرتبه بالا بهبود یافته است. 

ها قسمتی از دینامیک کنندهسیگنال در روش پیشنهادی کمتر از روش مرسوم است. در طراحی کنترل

شد و از این تخمین برای طراحی کنترل ستم تخمین زده  شد. دینامیک مذکور و سی ستفاده  کننده ا

ی حالت کنندهو برای کنترل (4-7شکل )ی حالت لغزش مرتبه پایین درکنندهبرای کنترلتخمین آن 

ست.( 4-8شکل )لغزش مرتبه بالا در  شده ا شان داده  ست که مدل  ن شده ا با توجه به این که فرض 

دقیق از سیستم در دسترس نیست و از آن جایی که سطح لغزش در نظرگرفته شده به مدل سیستم 

ی مرتبه کنندهنیاز به تخمین سطح لغزش مورد نظر است. خطای این تخمین برای کنترل وابسته است

 نشان داده شده است. ( 4-10شکل )ی مرتبه بالا در کنندهو برای کنترل( 4-9شکل )پایین در 

 

 ( مدل جاده1-4شکل ) 
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 جایی سیستم تعلیق( جاب2-4شکل ) 

 

 جایی سیستم تعلیق( سر عت جاب3-4شکل ) 
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 ایی بدنه خودرو( جابج4-4شکل ) 

 

 جایی بدنه خودرو( شتاب جاب5-4شکل ) 
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 ( سیگنال کنترل6-4شکل ) 

 

 ی حالت لغزشی مرتبه پایینکنندهو تخمین آن برای کنترل f ( 7-4شکل ) 
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 بالای حالت لغزشی مرتبه کنندهو تخمین آن برای کنترل f ( 8-4شکل ) 

 

 خطای تخمین سطح لغزش کنترل کننده ی حالت لغرش مرتبه یک (9-4شکل ) 
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 ( خطای تخمین سطح لغزش کنترل کننده ی حالت لغرش مرتبه بالا)10-4شکل ) 
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                                                  5فصل

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 نتیجه گیری 1-5

شین با به حداقل سرن ستم تعلیق فعال خودرو ارتقای راحتی  سی ساندن  در این پژوهش، برای  شتاب ر

سی قرار گرفت. نخست به بیان مقدمهخودرو جابجایی بدنه  ستم تعلیق و انواع آنمورد برر سی ها ای از 

سییپس در فصییل دوم فرم فضییای حالت مدل یک چهارم تعلیق خودرو ارائه شیید. در  پرداخته شیید.

را به صورت ستم نزدیک شدن مساله مورد مطالعه به واقعیت، دینامیک سی انجام شده جهت سازیمدل

نامعلوم درنظر گرفتیم و به آن حکم اغتشیییاش کلی را نسیییبت دادیم. برای از بین بردن اثر محرک 

 استفاده شده است.انتگرالی  –کننده تناسبی هیدرولیکی از یک حلقه داخلی مجهز به کنترل

ته طراحی توسییعه یافلغزشییی مرتبه دو مبتنی بر رویتگر اغتشییاش  در فصییل سییوم قانون کنترل مود

سته  ستم حلقه ب سی شد و محدود بودن گردید. اثبات پایداری زمان محدود  توسط تابع لیاپانوف انجام 

شی  شنهادی مود لغز سیگنال کنترل در روش پی ضمین گردید. حذف پدیده لرزش  متغیرهای حالت ت

سیگنال کنترل معتبر و عملکر ستم،  سی سریع  سخ  شاش خارجی، پا د مطلوب مرتبه بالا، دفع اثر اغت

از طرفی کنترل کننده مود لغزشی مرسوم  های مهم کنترل کننده طراحی شده است.سیستم از ویژگی

 مبتنی بر رویتگر نیز به منظور انجام مقایسه طراحی شد.

ستم تعلیق فعال خودرو معقولرفتار  شبیه سی ست انداز به کمک نتایج  شده در عبور از د سازی ارائه 

برتری روش کنترلی مود لغزشی مرتبه دوم را در مقایسه با کنترل کننده مود  سازی،است. نتایج شبیه

 نشان داده است.یق غیرفعال و سیستم تعل لغزشی مرسوم
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 پیشنهادات 2-5

 گردد:های آینده ارائه میی کار در پژوهشپیشنهادات زیر جهت ادامه

 تم کنترل طراحی شده استفاده سیس های فرا ابتکاری برای تنظیم بهینه پارامترهایاز الگوریتم

 شود.

 ست.کنترل ،در این پژوهش شاش بوده ا شده مبتنی بر رویتگر اغت توان در می کننده طراحی 

 های آینده، سیستم کنترل مبتنی بر رویتگر حالت توسعه یافته طراحی کرد.پژوهش

 عات آتی ها معلوم فرض شیییده اسیییت. در مطالدر آنالیز پایداری این تحقیق، کران نامعینی

 توان این کران را نیز نامعلوم درنظر گرفت و آنالیز پایداری قویتری ارائه داد.می
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 پیوست

 [28]های محرک هیدرولیکیرپارامت 1جدول  

 پارامتر مقدار

4/515 × 1013 𝛼 

1 𝛽 

1/545 × 109 𝛾 

10342500 𝑃𝑠 

3/35 × 10−4 𝐴 

0/003 𝜏 

0/001 𝐾𝑒 

 

 [24] پارامترهای سیستم تعلیق 2ل جدو

 پارامتر مقدار

2500 𝑁𝑠/𝑚 𝑏𝑑 

200 𝑁𝑠/𝑚 𝑏𝑑𝑛 

600 𝑘 𝑔 𝑚𝑠 

60 𝑘 𝑔 𝑚𝑢 

18000 𝑁/𝑚 𝑘𝑠 

1000 𝑁/𝑚 𝑘𝑠𝑛 

1000 𝑁𝑠/𝑚  𝑏𝑓 
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Abstract 

 

This thesis presents a new High-order sliding mode control based on observer for active 

suspension system. First of all, the state-space model of system is defined and all the 

dynamics are considered as lumped uncertainties. Then, a seconde-order sliding mode 

controller is designed. Since the dynamics of system has been regarded as unknown term, 

a super-twisting disturbance observer is developed and the second-order sliding mode 

controller based on disturbance observer is formed. 

The proposed control law can overcome to the various uncertainties such as parametric 

uncertainty, external disturbance and un-modeled dynamics. The chaterring phenomenon 

has been attenuated through the proposed control method. In addition, a sliding-model 

controller based on disturbance observer is designed for comparison. The robustness 

behavior, valid control effort, driver comfort and minimization of the displacement are 

the features of the proposed control scheme. 

The stability of the closed-loop system is guaranteed via Lyapunov function. The 

simulation is accomplished for passive suspension system and the active suspension 

systems. The simulation results demonstrate on the effectiveness of the proposed control 

law in comparison with the conventional approach. Matlab software is utilized for 

simulation. 

 

Keywords: Second-order sliding mode; Disturbance observer; Supertwisting algorithm; 

Active suspension system; Robust control; Lyapunov theorem.  
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