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باشد. در این مقاله کاربرد این کنترلر درمدل غیر بهبود پایداري خودرو مورد توجه اخیر محققان میکارگیري کنترل مقاوم تطبیقی فازي در به
باشد. با قرارگیري روابط سینماتیکی یک سیستم خطی سیستم هاي تعلیق هندسه متغیر و جابجایی نقطه اتصال طبق به بدنه مورد مطالعه می

شود. انتخاب کنترلر درجه آزادي فرمانپذیري خودرو، مدل غیر خطی سیستم تعلیق هندسه متغیر ایجاد می8تعلیق طبق دار دوبل، در روابط 
باشد، لذا در این مقاله کنترلرمناسب از بین دلیل محدودیت فضا در محل جابجایی نقطه اتصال طبق سیستم تعلیق به بدنه ضروري میمناسب، به

منظور پایداري سیستم کمک تئوري لیاپانوف، قوانین تطبیقی بهشود. بهتطبیقی فازي مشخص می، تطبیقی فازي و مقاومPID سه کنترل 
و کنترلر PIDشوند. نتایج براي دو تست استاندارد نشان داد انتگرال مربعات خطا در کنترلر مقاوم تطبیقی فازي نسبت به دو کنترلر انتخاب می

بجایی نقطه اتصال طبق سیستم تعلیق در کنترل مقاوم تطبیقی فازي خیلی کمتر از دو کنترلر دهد. همچنین جاتطبیقی فازي کاهش نشان می
کمک این کنترلر، پایداري خودرو و مقاوم بودن باشد. نتایج استفاده از کنترل مقاوم تطبیقی فازي نشان داد که بهمیPIDدیگر و مخصوصا 

شود.لید میسیستم افزایش داشته و همچنین پاسخ هاي نرمتري تو
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	 Recently, H-Infinity adaptive fuzzy controller (HAFC) and its potential application in improving
vehicle stability has received increasing attention. This paper studied this application by developing a
nonlinear model for the vehicle suspension mounting point displacement (SMD) and the variable
geometry suspension system (VGS). The VGS model was developed by deriving the kinematic
equations from the vehicle double wishbone suspension system for the vehicle handling model with
eight degrees of freedom (8DOF). The limited area of the SMD necessitates the use of a proper
controller, so in this paper the suitability of a proportional-integral-derivative controller (PID), an
adaptive fuzzy controller (AFC), and HAFC was investigated for this purpose. The stability status and
adaptation laws were assessed by Lyapunov synthesis and the result showed that integral of square error
(ISE) achievable by HAFC for two standard maneuvers is lower than PID and AFC. The result also
showed that SMD of HAFC is lower than AFC and extremely PID. The use of HAFC also resulted in
the best vehicle stability, soft response and robustness.
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مقدمه - 1
هاي کمک سیستمخودرو به2و فرمانپذیري1اخیراً، محققان به پایداري

هاي خودروسازي کنند. تعدادي از شرکتدینامیکی خودرو توجه می
. در خودروها، راحتی ]1[اند جلوگیري از چرخش عمودي خودرو را بهبود داده

به رفتار آن در مسیر مستقیم و پایداري و فرمانپذیري به رفتار خودرو 3سفر

																																																																																																																																											
1 Stability	
2	Handling	
3	Ride	comfort	

. هندسه سیستم تعلیق نقش مهمی در ]2[بستگی دارد 4در حرکت سر پیچ
کند. معمولا نیروي عملگرها در سیستم پایداري و فرمانپذیري خودرو بازي می

شود که انرژي مورد نیاز را ها وارد می6عمود بر طبق5تعلیق هندسه متغیر
. مدل ]3[دهد دهد و این قابلیت مناسب این سیستم را نشان میکاهش می

رسی سیستم تعلیق هندسه مند به برتحلیلی مناسب جهت محققانی که علاقه

																																																																																																																																											
4	Cornering	
5	Variable	Geometry	Suspension	System	(VGS)		
6	Wishbone	
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متغیر هستند وجود ندارد. با ترکیب روابط سینماتیکی سیستم تعلیق خودرو 
خطی جدید سیستم تعلیق هندسه و روابط فرمانپذیري خودرو، مدل غیر

گردد. سیگنال کنترلر، نقطه اتصال طبق به بدنه خودرو را به متغیر حاصل می
ب سیستم تعلیق حاصل گردد. با دهد که دینامیک مناساي تغییر میگونه

باشد و توجه به اینکه فضاي جابجایی سیستم تعلیق هندسه متغیر محدود می
همچنین روابط دینامیک خودرو نیز با زمان در حال تغییر است، نیاز به 

باشد.کنترلر پیشرفته و تطبیقی مانند، کنترلر مقاوم تطبیقی فازي می
در شد،تنظیمدستیصورتبههاولین سیستم تعلیق هندسه متغیر ک

]5[. واتنابل و شارپ ]4[موتور سیکلت ولاکیت تراکستون استفاده شده است 
و شبکه هاي عصبی را براي این سیستم استفاده نموده PDکنترلرهاي بهینه 

اهش اند که موفق شدند غلت بدنه و تغییرات ارتفاع مرکز غلت خودرو را ک
با استفاده از سیستم تعلیق هندسه متغیر ]6[دهند. لی و همکارانش 

هاي کمک تست هاي آزمایشگاهی جاده اي در سرعتهاي مناسبی را بهپاسخ
کمک مدل دلف، یک به]3[ت آوردند. ایورس و همکارانش دسمتوسط و بالا به

دست آوردند. مدل جدیدي از عملگرهاي سیستم هاي تعلیق هندسه متغیر به
کمک نرم افزار ادامز، مدل تخمینی از سیستم به]2[گودرزي و همکارانش 

تولید کرد که درآن جابجایی نقطه اتصال طبق به بدنه تعلیق هندسه متغیر
نشان داده شده بود. همچنین 3و زاویه تو چرخ2و ارتفاع مرکز غلت1خودرو

آنها نشان دادند که جابجایی نقطه اتصال طبق به بدنه خودرو به کمک 
دهد.فازي، پایداري و فرمانپذیري خودرو را افزایش میPIکنترلر

هاي غیر هاي پرکاربرد کنترل سیستمیکی از روش4کنترلر تطبیقی
درمقابل 5کار بردن قوانین تطبیقیباشد. پارامترهاي کنترلر با بهخطی می

گردد، اما در اینجا خوبی تنظیم میو اغتشاشات سیستم به6عدم قطعیت
احتیاج به مدل اولیه سیستم وجود دارد. در مقابل منطق فازي، روشی است 

دل و احتیاج به م]7[زیادي از مقالات اخیر استفاده شده است که در تعداد 
سیستم وجود ندارد، در نتیجه با ترکیب کنترلر تطبیقی و منطق فازي 

توان یک بسته مناسب و قدرتمند جهت طراحی یک کنترلر مقاوم درمقابل می
یک ]8[عدم قطعیت و غیر خطی بودن سیستم طراحی کرد. وانگ 

تئوريکنترلرتطبیقی فازي مستقیم طراحی کرد و براي قوانین تطبیقی از
فاده کرد. او با یک تئوري یکسان، یک حل عمومی براي پایداري لیاپانوف است

. او همچنین این روش را در یک پاندول ]9[کنترلر تطبیقی فازي بوجود آورد 
یک کنترلر تطبیقی فازي را ]7[تانگ معکوس استفاده نمود. بعد از آن، 

هاي یک سیستم غیر خطی طراحی نمود. شهنازي براساس ورودي و خروجی
فازي غیر مستقیم را در مقابل کنترلر PIیک کنترلر تطبیقی ]10[و اکبرزاده 

ها در نقطه تعادل را افزایش تطبیقی فازي معرفی کرد که سرعت پاسخ
توانستند ]11[دلیل کارایی بالاي کنترلرهاي تطبیقی نوابی و ردائی داد. بهمی

اي استفاده نمایند که حتی اگر عملگرهایی در گونهاز کنترلر تطبیقی به
خوبی ادامه دهد. واکسی سیستم هواپیما از کار افتاد، سیستم به کار خود به

اي طراحی یک کنترلر فازي و تطبیقی مقاوم جهت مشاهده کننده]12[شی 
خوبی کرد که در سیستم هاي یک ورودي و یک خروجی غیر خطی به

توانست خروجی را دنبال نماید و خطا را به صفر برساند و مقاوم بودن این می
کنترلر فازي ]13[خوبی نشان داد. لی جنگ و جان زوه نوع کنترلرها را به

خطی در حضور عدم اسخ ها را در سیستم هاي غیرتطبیقی ارائه کردند که پ

																																																																																																																																											
1 The vehicle suspension mounting point displacement (SMD)
2 The roll centre height
3 Toe - angle
4 Adaptive controller
5 Adaptive laws
6 Uncertainty

خوبی به پاسخ مرجع نزدیک کرد و مقاوم بودن کنترلر را قطعیت سیستمی به
با شبیه سازي براي یک سیستم جرم و فنر نشان دادند.

یک پایداري خودرو را با سیستم تعلیق هندسه متغیر و ]14[نمز و گسپر 
با ]15[کنترلر مقاوم با پارامترهاي متغیر، افزایش داد. کریشنا و همکارانش 

استفاده از منطق فازي و سیستم فرمان فعال، پایداري خودرو را افزایش داد. 
فازي و سیستم منظور بررسی اثر کنترلر تطبیقیبه]16[بقائیان و اکبري 

PID7تعلیق هندسه متغیر بر روي پایداري خودرو، دوکنترلر تطبیقی فازي و 

زي را با هم مقایسه نمودند که در آن تحقیق نشان دادند کنترلر تطبیقی فا
هاي خود، درمطالعه]17[پایداري خودرو را بهبود داده است. نمس و گسپر 

بهبود پایداري خودرو را با سیستم تعلیق هندسه متغیر و استفاده از 
هندسه سیستم تعلیق را کنترلرمقاوم نشان دادند. همچنین گسپر اثرتغییر
. ]18[برروي مختصات سیستم فرمان و چرخ بررسی کرد 

خوبی مدل کرد و به ا کنترلرها نتوان اغتشاشات زیاد را بهدر مواردي که ب
توان کنترلر تطبیقی را با کنترلر مقاوم ادغام نمود پاسخ قابل قبولی رسید، می

و به کنترل بهتري دست پیدا کرد.
هاي این مقاله عبارتند از:نوآوري
ایجاد یک مدل غیر خطی سیستم تعلیق هندسه متغیر با استفاده §

از سینماتیک سیستم تعلیق و مدل غیر خطی فرمانپذیري خودرو 
درجه آزادي.8با 

یافتن قوانین تطبیقی و تضمین پایداري با استفاده از تئوري §
لیاپانوف.

اصلاح عملکرد پایداري خودرو با استفاده از سیستم تعلیق هندسه §
متغیر و انتخاب کنترلر مقاوم تطبیقی فازي در مقابل سایر 

کنترلرها.
مدل تحلیلی 2ترتیب زیر مرتب شده است: در بخش هاي این مقاله بهبخش

بطور 4و 3غیر خطی سیستم تعلیق هندسه متغیرعرضه شده است. بخش 
خلاصه کنترلر تطبیقی فازي و کنترلر مقاوم تطبیقی فازي معرفی شده است.

ارائه شده است. مدل سیستم 5اثبات پایداري کنترلر استفاده شده در بخش 
نتایج 6در بخش 8تعلیق هندسه متغیر ارائه شده با دو تست استاندارد

گردد. کنترلرهاي مورد استفاده با معیارهاي یکسان سازي استخراج میشبیه
شود.مقایسه و بهترین انتخاب می6دربخش 

تعلیق هندسه متغیرمدل جدید سیستم-2
سیستم تعلیق هندسه متغیر- 2-1
. ]19[باشند ها بیان کننده پدیده هاي فیزیکی میطور کلی مدلبه

و شتاب جانبی خودرو، نقش بسیار 9پارامترهایی مانند نرخ چرخش عمودي
تواند به مهمی در دینامیک خودرو دارند. سیستم تعلیق هندسه متغیر می

نقش بزرگی در پارامترهاي دینامیکی خودرو 10عنوان سیستم تعلیق فعال
را نشان 11شماتیک یک سیستم تعلیق طبق دار دوبل1بازي کند. شکل 

) ℎோ(12شود، ارتفاع مرکز غلت دیده می1. همانطوریکه در شکل ]20[دهد می
) الی 1با پارامترهاي هندسی سیستم تعلیق و تشابه مثلث ها بوسیله روابط (

.]20[شود) مرتبط می6(

(1)ℎோ =
ܶ
2

ܲ
݇ cos(ߚ + (ߚ + ݀ tan ߪ + ఙݎ

																																																																																																																																											
7 Proportional-integral-derivative controller (PID)
8 Standard maneuver
9 The yaw rate
10 Active suspension system
11 Double wishbone suspension system
12 Roll centre height	
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Fig. 1 The geometry of double wishbone suspension system
هندسه سیستم تعلیق طبق دار دوبل 1شکل 

 (2)ܼ = ݇ଵ (sin(ߚ + (ߚ
بترتیب ߚوߚجابجایی نقطه اتصال طبق پایین به بدنه خودرو، ݖجایی که 

باشد.زاویه طبق پایین و زاویه اولیه طبق پایین می
داریم:ܲهمچنین براي 

(3)ܲ = ݇ sin(ߚ + (ߚ + ݀
توان نوشت:می) را 4رابطه (kبراي 

(4)݇ = ܿଵ
sin(90 + ߪ − ∅ଵ)
sin(∅ଵ + ߚ + (ߚ

) نوشت:5رابطه (صورترا بهHتوان می
ܪ(5) = ℎ − ℎோ

H) آید:دست می) به6همانند رابطه ((5)) و 1از روابط

ܪ(6) = ℎ −
ܶ
2

ܲ
݇ cos(ߚ + (ߚ + ݀ tan ߪ + ఙݎ

مرکز دوران سیستم Pدر وسط خودرو، 1مرکز غلت سیستم تعلیقRکه 
باشد.می2فاصله عرضی خودروTو Gو Pفاصله نقطه kتعلیق، 

روابطدرHجایگذاريازمتغیرهندسهتعلیقسیستمجدیدمدل
خواهددادهتوضیح2-2بخشدرکهآزاديدرجه8باخودروفرمانپذیري

جدولدرخودروتعلیقسیستمهندسیپارامترهاي. آمدخواهددستبهشد،
.استشدهنشان داده1

درجه آزادي فرمانپذیري خودرو8مدل غیر خطی - 2-2
نشان داده شده است. 2درجه آزادي در شکل 8مدل فرمانپذیري خودرو با 

در اینجا جابجایی طولی و جانبی، چرخش بدنه حول محور عمودي، غلت بدنه 
عنوان درجه آزادي در نظر گرفته شده اند.ها بهز چرخو چرخش هر یک ا

در این مدل عوامل غیر خطی مانند رفتار غیر خطی تایر، انتقال 
خطی فرمان چرخ خطی نیروهاي عمودي، طولی و جانبی تایر، اثر غیربارغیر

وتغییرات غیر خطی ارتفاع مرکز غلت در نظر گرفته شده 3واسطه غلت بدنهبه
است.

) الی 7روابط (صورتبهZو Xو دوران حول Yو Xدر راستاي طرواب
:[2]استقابل نوشتن )10(

:Xدرراستاي 

(7)݉ܽ௫ =  ௫ܨ

ସ

ୀଵ

																																																																																																																																											
1 Roll centre
2 Track
3 Roll steer

:Yدر راستاي 

(8)݉ܽ௬௨ + ݉௦̈߮ܪ =  ௬ܨ

ସ

ୀଵ

: Xدوران حول 

௫௫߮̈ܫ(9) + ݉௦ܽܪ௬௨ = ܪ݃݉ sin ߮ − ௧߮ܭ − ௧߮̇ܥ

:Zدوران حول 

(10)

ݎ௭௭̇ܫ = ܽ൫ܨ௬ଵ + ௬ଶ൯ܨ − ܾ൫ܨ௬ଷ + ௬ସ൯ܨ

+
௫ଵܨ) + ܶ(௫ଷܨ

2
−

௫ଶܨ) + ܶ(௫ସܨ
2

ترتیب شتاب بهayu وX ،axحول محور 4زاویه غلت بدنه߮که دراینجا 
صورت توان بهباشد که میمی5بندي نشدهطولی و شتاب جانبی جرم فنر

نوشت:)12) و (11رابطه (
(11)ܽ௫ = ௫ݑ̇ − ݎ௬ݒ

(12)ܽ௬௨ = ௬̇ݒ + ݎ௫ݑ

سرعت طولی و عرضی خودرو vyو uxچرخش بدنه حول محور عمودي، rکه 
ترتیب نیروهاي طولی، جانبی و عمودي تایر هستند.بهFzو Fx ،Fyباشد. می

نوشت:)13رابطه (صورتتوان بهها را میچرخش چرخرابطه

௫ܨ(13) ܴ = ߱̇ܫఠ , ݅ = 1,2, . . ,4
باشد.شعاع و ممان اینرسی چرخ میఠܫو Rکه در آن 

(14(نیروهاي طولی و جانبی تایر مطابق روابط3مطابق شکل  )15) و 
قابل دستیابی است:

௫ܨ(14) = ௧ܨ cos ்ߜ − ௦ܨ sin ்ߜ , ݅ = 1, … ,4,

௬ܨ(15)  = ௧ܨ sin ்ߜ + ௦ܨ cos ்ߜ , ݅ = 1, … ,4,

نیروهاي طولی و جانبی تایر می باشد که از مدل Fsو Ft، 6زاویه فرمان்ߜکه 
دست آمده است. همچنین نیروهاي عمودي تایر توسط غیر خطی تایر به

.]2[نشان داده شده است )19) الی (16(روابط  

(16)

௭ଵܨ =
ܹ
2


ܾ
݈

−
ܽ௫

݃
൬

ℎ
݈

൰൨

+
ܹ
2

ܭோ 
ܽ௬

݃
൬

ℎ
ܶ

൰ − ቀ
݉௦

݉
ቁ ൬

ܪ
ܶ

൰ sin ߮൨൩

(17)

௭ଶܨ =
ܹ
2


ܾ
݈

−
ܽ௫

݃
൬

ℎ
݈

൰൨

−
ܹ
2

ܭோ 
ܽ௬

݃
൬

ℎ
ܶ

൰ − ቀ
݉௦

݉
ቁ ൬

ܪ
ܶ

൰ sin ߮൨൩

	
داده هاي سیستم تعلیق خودرو1جدول 

Table 1 Geometrical data for vehicle suspension system

مقدار واحد متغیر توضیحات

11 deg ߚ زاویه اولیه طبق پایین سطح
781 mm ℎ ارتفاع مرکز ثقل
10 deg ߪ زاویه کینگ پین
5 deg ∅ଵ زاویه طبق بالا
5 mm ఙݎ 7شعاع فرمان

280 mm ଵܥ طول کینگ پین از نماي جلو
370 mm ଵܭ طول طبق پایین
220 mm ݀ از سطح زمینGارتفاع نقطه 

																																																																																																																																											
4 Roll angle
5 Un sprung mass
6 Steer angle
7 Scrub radius	
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Fig. 2 Vehicle’s 8DOFs handling model
درجه آزادي فرمانپذیري خودرو8مدل 2شکل 

Fig. 3 Longitudinal and lateral tire forces
نیروهاي طولی و جانبی تایر3شکل 

(18)

௭ଷܨ =
ܹ
2


ܾ
݈

+
ܽ௫

݃
൬

ℎ
݈

൰൨

+
ܹ
2

(1 − (ோܭ 
ܽ௬

݃
൬

ℎ
ܶ

൰ − ቀ
݉௦

݉
ቁ ൬

ܪ
ܶ

൰ sin ߮൨൩

(19)

௭ଷܨ =
ܹ
2


ܾ
݈

+
ܽ௫

݃
൬

ℎ
݈

൰൨

−
ܹ
2

(1 − (ோܭ 
ܽ௬

݃
൬

ℎ
ܶ

൰ − ቀ
݉௦

݉
ቁ ൬

ܪ
ܶ

൰ sin ߮൨൩

W وmباشد. وزن و جرم کل خودرو میms1جرم فنربندي شده خودرو ،KR

سختی پیچشی سیستم تعلیق نسبت سختی پیچشی سیستم تعلیق جلو به
نوشت:را)20رابطه (توانباشد. همچنین براي شتاب جانبی میمی2عقب

(20)ܽ௬ = ௬̇ݒ + ݎݑ +
݉௦

݉ ̈߮ܪ

.]2[آیند میدست به3از مدل تایر و شکل )24) الی (21(روابط 

ଵߙ(21) = ଵ்ߜ − tanିଵ ௬ݒ + ݎܽ

௫ݑ + ்
ଶ

ଶߙ(22) = ଶ்ߜ − tanିଵ ௬ݒ + ݎܽ

௫ݑ − ்
ଶ

ଷߙ(23) = ଷ்ߜ + tanିଵ ݎܾ − ௬ݒ

௫ݑ + ்
ଶ

																																																																																																																																											
1 Sprung mass
2 The stiffness of front roll per rear roll stiffness

ସߙ(24) = ସ்ߜ + tanିଵ ݎܾ − ௬ݒ

௫ݑ − ்
ଶ

باشد.زاویه فرمان می்ߜو 3زاویه لغزش تایرߙکه 
همراه سیستم کنترل نشان درجه آزادي به8ساختار مدل 4در شکل 

داده شده است. در آنجا ارتباط بین زیر مدل و راننده و سیستم کنترل نشان 
داده شده است.

که همان جابجایی نقطه اتصال سیستم تعلیق به بدنه Zهمچنین پارامتر 
شود.باشد توسط سیستم کنترل هدایت میمی

عنوان مدل غیر خطی تایر به4در این مقاله از مدل تایر مجیک فرمولا
استفاده شده است. نیروهاي کششی و جانبی تایر با مشخص بودن لغزش 

، نیروهاي عمودي تایر و زاویه لغزش تایر قابل دست یابی است.5طولی تایر
مدل (20)و(19)الی (16)، (9)، (8)روابطدر (6)رابطهبا جایگذاري 

فرمانپذیري خودرو، مجهز به سیستم تعلیق هندسه متغیر جهت بررسی 
باشد. ورودي این مدل زاویه چرخ و سرعت طولی پایداري خودرو آماده می

باشد.خودرو می

Fig. 4 The structure of an 8DOF vehicle model
درجه خودرو8ساختار مدل 4شکل 

																																																																																																																																											
3 Tire slip angle
4 Magic Formula
5 Longitudinal slip angle of wheel	

Driver

Control
System

Nonlinear

Tire Model

VGS Model

8DOF
handling
model

,ݎ ߮, ܽ௬

,ߚ ,௬ݒ ܼ	

௭ܨ , ߙ , ߱

݅ = 1, … , 4

௫ܨ , ்ߜ௬ܨ , ௫ݑ

ݑܪ

݁, ݁̇
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با یک نوع از 1هاي یک خودروي اس یو وي داده2و 1 در جداول 
سیستم تعلیق هندسه متغیر داده شده است.

که یک نرم افزار کامل 2منظور صحه گذاري مدل، از نرم افزار کارسیمبه
باشد استفاده شده است. بدین منظور جابجایی میانگین دینامیکی خودرو می

متر در نقطه اتصال سیستم تعلیق به بدنه خودرو در نظر گرفته شده میلی20
متر میلی20، صفر(حالت عادي سیستم تعلیق) و 20است. سه مقدار منهاي 

چرخشنرخرفتاردهد کهنشان می5درنظر گرفته شده است. نتایج شکل 
نزدیکبسیاربدنهلغزشزاویهوبدنهجانبیشتابعمودي،محورحولبدنه

بدین ترتیب مدل باشد.میکارسیمافزارنرمدرموجودکاملمدلبه
خطی و مجهز شده به غیرصورتدرجه آزادي و به8فرمانپذیري خودرو با 

سیستم تعلیق هندسه متغیر آماده استفاده و پیاده سازي کنترلر مناسب 
باشد.مانند کنترلر مقاوم تطبیقی فازي و یا هرکنترلر دیگر می

کنترلر تطبیقی فازي-3
تواند توسط قوانین تطبیقی کنترلر تطبیقی پارامترهاي سیستم کنترل می

را نشان nیک سیستم غیر خطی مرتبه )،25رابطه (. ]21[فازي تنظیم شود 
دهد:می

,x)݂=()ݔ(25) (ݐ + ݃(x, ݑ(ݐ + (ݐ)݀

,x)݂که  ,x)݃و(ݐ باشد.توابع غیرخطی ناشناخته می(ݐ
,x)݃واضح است که براي کنترل پذیر بودن سیستم،  بایستی  مخالف صفر (ݐ

ݔباشد.   = ,ݔ] ,ݔ̇ … , اغتشاش با مقدار (ݐ)݀بردار حالت سیستم و [(ାଵ)ݔ
,x)݂مدلایندرکهازآنجائیباشد. محدود می ,x)݃و(ݐ غیرهايدینامیک(ݐ

کنترلرطراحیبرايآنهامقدارکهاستبراینفرضوباشندمیسیستمخطی
سیستممدلازتابعییاونویزاغتشاش،تواندمی(ݐ)݀و نیستاختیاردر

,x)݂درکهباشد ,x)݃و(ݐ فرضباکنترلربنابراین. استنشدهدادهقرار(ݐ
رانظرمدکنترلريعملکردبتواندبایدوشدهطراحیهاقطعیتعدمنوعاین
نماید.برآوردهاستنظرمدتطبیقیردیابکنترلرنوعیکاینجادرکه

:]22[نوشته شود )26رابطه (تواند توسط ورودي کنترلی می

∗ݑ(26) =
1

(ݔ)݃
(ݔ)݂−ൣ + ௗݔ

() + ൧ܧܭ

که 
داده هاي خودرو2جدول 

Table 2 Vehicle data

مقدار واحد متغیر توضیحات

1987 kg m جرم خودرو
324.935 kg mus جرم فنر بندي نشده
2.5780 m l هافاصله طولی محور چرخ

1.4 m T هافاصله عرضی چرخ
657.2714 kgm2 Ixx xممان اینرسی بدنه حول محور 

4510.3 kgm2 Izz zمحورحولبدنهاینرسیممان

56957 Nm/rad Kt سختی پیچشی نهایی
3495.7 Nms/rad Ct میرایی پیچشی نهایی

0.4 Dimensionless KR

نسبت سختی پیچشی جلو به 
سختی پیچشی عقب

1.1473 m a فاصله مرکز ثقل از محور جلو
1.4307 m b عقبمحورازثقلمرکزفاصله

																																																																																																																																											
1 Sport Utility Vehicle (SUV)
2 Carsim

بردار مرجع()ݔ

Kفیدبکگینبردارضریب
Eزیر قابل محاسبه است:صورتخطا که به

ܧ(27) = ݕ − ݔ = [݁, ݁̇, … , ݁(ାଵ)]

نامعلوم هستند. در نتیجه (ݔ)݃و (ݔ)݂پارامترهاي غیر خطی سیستم شامل 
توان به امکان استفاده از کنترلر بالا وجود ندارد، ولی با سیستم فازي می

دینامیک نامعلوم سیستم دست پیدا کرد.
موتورفازي،قوانینپایگاهساز،فازيشاملفازيسیستمیککلیبطور
واگرقوانینازايمجموعهفازيقوانینباشد. پایگاهمیسازنافازيواستنتاج

:است)28رابطه (صورتبهفازيآنگاه

(28)݈ = 1, … , ܯ ܩ برابر آنگاهݕ ܨ
 برابر ݔ و … و ଵܨ

برابر اگرଵݔ ∶ ܴ

ݔکه  = ,ݔ] ,ݔ̇ … , ܨ. هستندفازيسیستمخروجیyوورودي[(ାଵ)ݔ
 و

ܩ باشند و همچنین میخروجیووروديبهمربوطعضویتتوابعترتیببه
Mموتورمقداره،تکسازفازيازاستفادهبادهد.تعداد قوانین را نشان می

فازيسیستمخروجیها،مجموعهمرکزسازنافازيوممدانیضرباستنتاج
:]22[بود خواهد)29رابطه (صورتبه

ݕ(29) =
∑ ∏)ݕ ிߤ

(ݔ))
ୀଵ

ெ
ୀଵ

∑ (∏ ிߤ
(ݔ))

ୀଵ
ெ
ୀଵ

= (x)ߦߠ

ߠکه  = ,ଵݕ] ,ଶݕ … , [ெݕ باشد ومرکز توابع عضویت خروجی می
(x)ߦ = ,൯ݔଵ൫ߦ] ,൯ݔଶ൫ߦ … , رابطه صورتبهبودهفازيايپایهتوابع൯ݔெ൫ߦ

:شوندمیمحاسبه)30(

(x)ߦ(30) =
∏ ிߤ

ೕ(ݔ)
ୀଵ

∑ ∏ ிߤ
(ݔ)

ୀଵ
ெ
ୀଵ

݆ = 1, … , ܯ

شود و یکی از سختی انجام میمعمولا تعیین مرکز توابع عضویت به
.]22[هاي آن استفاده از قوانین کنترل تطبیقی است راه

کنترلر مقاوم تطبیقی فازي-4
درکنترلتحتسیستممدلکهاستبراینفرضکنترلرطراحیپروسهدر

باعبارتیبه. استگرفتهصورتکنترلرطراحیاساسبراینونیستاختیار
هايدینامیکمورددرکهطوريبههستیم،مواجهساختاريقطعیتعدم

اختیاردرسیستم،حالتتغییراتمحدوهحددرمحدوداطلاعاتسیستم
عدمواطلاعاتاینازاستفادهبابتواندبایدکنترلروگیردمیقرارکنترلر

)،26در رابطه (. یابددستمطلوبعملکردبهموجودساختاريقطعیت
اي صورت چند جملهتواند بهمیKضریب 

اي باشد که سیستم پایدار گونه) به(
:]23[لازم است )31رابطه (منظور عملکرد بهتر کنترل مقاوم شرایط گردد. به

(31)න ܧܳܧ ݐ݀
்


≤ 2ܸ(0) + ଶߩ න ଶݓ

்


, ܶ ∈ [0, ∞]

باشد. به می3ماتریس مثبت معینܳتابع وزن اولیه و ߩتابع لیاپانوف، Vکه 
با ∗ݑشود، امکان تغییر هاي فازي تقریب زده میلحاظ اینکه در سیستم

منظور اثرگذاري وکم بهوجود دارد و کنترل مقاوم (ߠ|ݔ)ොݑ4تقریب فازي
شود. بنابراین کردن خطا بواسطه تقریب فازي و اغتشاشات بیرونی اضافه می

داریم:

(ݔ)ݑ)32( = (ߠ|ݔ)ොݑ − ݑଵି(ݔ)݃

																																																																																																																																											
3 Positive definite matrix
4 Fuzzy approximation	

( ) ( ) 2)
1

(
n

n nSh S k kl -= + +¼+
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Fig. 5 Validation results (a) Yaw rate for the DLC maneuver (b) DLC maneuver steer angle (c) Body side slip angle for the DLC maneuver (d)
Lateral acceleration for the DLC maneuver

تغییرتستدربدنهلغزش جانبی) ج(ه فرمان تست تغییر مسیر دوبل نتایج صحه گذاري (الف) نرخ چرخش عمودي بدنه در تست تغییر مسیر دوبل (ب) زاوی5شکل 
دوبل مسیرتغییرتستدربدنهشتاب جانبی) د(دوبلمسیر

باشند. حال تئوري سیستم منطق فازي و کنترلر مقاوم میݑو (ߠ|ݔ)ොݑکه 
قابل ارائه است.

پایدار و عملکرد )(26رابطهدر ݑبا ورودي کنترل )25(سیستم رابطه
کنترل مقاوم تضمین خواهد شد، اگر قوانین کنترل تطبیقی و اجزاء کنترل 

.[22]انتخاب شوند )34) و (33رابطه (صورتمقاوم به

ߠ̇)33( = ܧܲܤ(ݔ)݃ߦଵߛ−

ݑ(34) =
1
ଶߛ

ܧܲܤ

دست خواهد آمد.به)35(ریکاتی رابطهاز حل Pمقادیر مثبت و ଶߛو ଵߛکه 

ܣ)ܲ)35( − (ܭܤ + ܣ) − )ܲܭܤ = −ܳ + )ܤܲ
2
ଶߛ

−
1

ܲܤ(ଶߩ

تواند با تئوري لیاپانوف اثبات گردد.حال پایداري کنترلر می

اثبات پایداري کنترل مقاوم-5
.]22[شوند انتخاب می)36رابطه (صورتپارامترهاي بهینه سیستم فازي به

∗ߠ3)6( = arg
ఏ∈ Ω

݉݅݊  sup
∈ோ

(ߠ|ܺ)ොݑ| − ,ܺ)∗ݑ ൨|(ݐ

انتخاب نماییم:)37رابطه (صورتتوانیم بهحال خطاي تقریبی حداقل را می

(37)߱ = ݃(ܺ, (∗ߠ|ܺ)ොݑ](ݐ − ,ܺ)∗ݑ [(ݐ

تواند می) (25دست آوردن ساده قوانین فازي سیستم غیر خطی منظور بهبه
بیان گردد:)38رابطه (صورتبه

(38)
ܺ = ܺܣ + ,ܺ)݂}ܤ (ݐ + ݃(ܺ, ݑ(ݐ + ݀(ܺ, {(ݐ
ݕ = ݔ

که:

(39)
ܣ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0 1 0 … 0
0 0 1 … 0
⋯ ⋯ ⋯   ⋯ ⋯
0 0 0 … 1
0 0 0 … 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

×

  , ܤ = [0 … 0 1]ଵ×

داریم:(38)رابطهدر(32)رابطهبا جایگذاري ورودي کنترلر 

(40)ܺ̇ = ܺܣ + ,ܺ)݂]ܤ (ݐ + ݃(ܺ, (ߠ|ݔ)ොݑ(ݐ − ݑ + ݀(ܺ, [(ݐ

داریم:)(26رابطهاز 

(41)݂(ܺ, (ݐ = −݃(ܺ, ∗ݑ(ݐ + ௗݔ
() − ܧܭ

داریم:)40(رابطهدر )41رابطه (با جایگذاري 

(42)
ܺ̇ = ܺܣ + ௗݔ]ܤ

() − ܧܭ + ݃(ܺ , ߠ|ݔ)ොݑ)(ݐ − (∗ݑ − ݑ
+݀(ܺ, [(ݐ

داریم:(27)رابطهکاربردن از ساده سازي و بهبعد

)43(

ܧ̇ = ܣ) − ܧ(ܭܤ + ,ܺ)݃]ܤ (ߠ|ݔ)ොݑ)(ݐ − ∗ݑ − ݑ
+ ݀(ܺ, [(ݐ

= ܣ) − ܧ(ܭܤ + ,ܺ)݃ൣܤ (ߠ|ݔ)ොݑ൫(ݐ − ൯൧(∗ߠ|ݔ)ොݑ
− ݑܤ + ,ܺ)݀)ܤ (ݐ + ߱)

دست خواهد آمد:به(29)رابطهدر (33)رابطهبا جایگذاري 

ܧ̇(44) = ܣ) − ܧ(ܭܤ − ݑܤ + ߱ܤ + ,ܺ)݃ܤ ߦ߮(ݐ
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߮که  = ߠ − ߱و ∗ߠ = ߱ + ݀(ܺ, باشد. می(ݐ
رابطه صورتمنظور بررسی پایداري حلقه بسته کنترل، تابع لیاپانوف بهبه
شود:انتخاب می) 45(

(45)ܸ =
1
2

ܧܲܧ +
1
2

߮߮

خواهد بود:)46رابطه (صورتبهVمشتق زمانی 

(46)ܸ̇ =
1
2

ܧܲܧ̇] + [ܧܲ̇ܧ + ߮̇߮

کاربردن بخش کنترل مقاوم در و به)(46رابطه در )44(رابطهبا جایگذاري 
داریم:)34(رابطه

ܸ̇ =
1
2 ܧ(ܣ − ܧ)ܲܭܤ −

1
ଶߛ

൨ܧܲܤܤܲܧ + ߮̇߮

+ ଵ
ଶ

,ܺ)݃߮ߦ] ܧܲܤ(ݐ + ߱ܤܲܧ + ܣ)ܲܧ − [ܧ(ܭܤ

− ଵ
ଶ

ቂ ଵ
ఊమ

ܧܲܤܤܲܧ + ,ܺ)݃ܤܲܧ ߦ߮(ݐ + ቃ߱ܤܲܧ
(47)

رابطهدر (35)ریکاتی رابطهو (33)رابطهحال با جایگذاري قانون تطبیقی در 
داریم:)(47

ቀଵدرحالی که 
ఘ

ܤܲܧ − ቁ߱ߩ ቀଵ
ఘ

ܧ ܤܲ − ߱ߩ ቁ


≥ توان باشد، میمی0
نوشت:

داریم:) 49رابطه (حال با انتگرال گیري از 

(ܶ)ܸدانیم که لیاپانوف، میرابطهبا مشخصات  ≥ را ) 50(رابطهو درنتیجه 0
توان نوشت:می)51رابطه (صورتبه

و )(31رابطهتوانیم عملکرد کنترل مقاوم دربا مشخصات تابع لیاپانوف، ما می
اثبات پایداري آنرا داشته باشیم.

نتایج شبیه سازي و تحلیل -6
منظور بهبود پایداري خودرو، بایستی نقطه اتصال سیستم تعلیق به بدنه به

اي تغییر کند که پارامترهاي دینامیکی خودرو مانند نرخ چرخش خودرو بگونه
کاهش یابد. 1غلت بدنهعمودي بدنه، لغزش جانبی بدنه، غلت بدنه و تغییرات 

درجه آزادي مجهز به سیستم تعلیق 8 مدل فرمانپذیري روابطبنابراین 
دهیم و سه تولید شد را مورد استفاده قرار می2هندسه متغیر که در بخش 

، کنترلر تطبیقی فازي و کنترلر مقاوم تطبیقی فازي مورد PIDکنترلر 
با تابع 2توسط الگوریتم ژنتیکPID. پارامترهاي کنترلرگیرداستفاده قرار می

هدف انتگرال مربعات خطاي نرخ چرخش عمودي بدنه بهینه شده اند و 
حاصل شد. Dو P ،Iترتیب براي پارامترهاي به0.02و 0.07، 1.31مقادیر 

قرار داده 3ساس اطلاعات کنترل فازي و توابع عضویت آن بر توابع پارابولیکا

																																																																																																																																											
1 Roll rate
2 Genetic algorithm
3 Parabolic function

ساختار قرار گیري کنترلر در مدل دینامیکی مجهز 4. شکل ]22[شده است 
دهد. سه تابع عضویت ورودي به سیستم تعلیق هندسه متغیر را نشان می

داریم:̇݁و ݁عنوان بردار حالت سیستم انتخاب شده اند و برايبه

(݁)ேߤ(52) =
1

1 + exp൫8(5݁ + 0.5)൯

(݁)ߤ(53) = exp(−40݁ଶ)

(݁)ߤ(54) =
1

1 + exp൫−8(5݁ + 0.5)൯

(̇݁)ேߤ(55) =
1

1 + exp൫8(݁̇ + 1)൯

(̇݁)ߤ(56) = exp(−10݁̇ଶ)

(̇݁)ߤ(57) =
1

1 + exp൫−8(݁̇ + 1)൯

نشان داده شده است. 6در شکل )57) الی (52(روابط
منظور مقایسه سیستم کنترل و تنظیم پارامترهاي کنترلر، معیارهاي به

و پاسخ سیگنال 4خطاشود که معمولا انتگرال مربعات یکسان استفاده می
گیرد. بدین منظور دو ورودي استاندارد پله و کنترلی مورد استفاده قرار می

درجه و 4مورد استفاده قرار گرفت. دامنه ورودي پله 5تغییر مسیر دوبل
متر 33.33متر برثانیه و سرعت ورودي تغییر مسیر دوبل 20سرعت خودرو 

) نشان داده شده است. همچنین نرخ b(5 بر ثانیه انتخاب گردید که در شکل 
- نوشته می)58رابطه (صورتبه(27)رابطهچرخش عمودي بدنه مرجع در 

:]1[شود 

(58)
ݔ =

௫ݑ

݈ +
(ഀೝିഀ)௨ೣ

మ

ଶഀೝഀ

்ߜ

ఈܥ،ఈܥ،6فاصله طولی محورهاي چرخlزاویه فرمان، ்ߜکه در آن 

باشد.نیوتن بر رادیان می35000جلو و عقب که برابر 7سختی جانبی تایر

بررسی اثر کنترلرها در ورودي پله- 6-1
دست آمده براي ورودي پله در مدل مجهز به سیستم تعلیق نتایج به7شکل 

نرخ چرخش عمودي بدنه، لغزش جانبی بدنه دهد.هندسه متغیر را نشان می
دهد پارامترهاي پایداري و غلت بدنه کاهش پیدا کرده است که نشان می

خودرو توسط کنترلرها بهبود پیدا کرده است. از نتایج مهم اینکه درکنترلر 
مقاوم تطبیقی فازي، نرخ چرخش عمودي بدنه به مقدار مرجع بسیار نزدیک 

کاهش %22خودرو کاهش و غلت بدنه نیز به میزان شده، لغزش جانبی بدنه
داشته است.

شود، اگرچه مقادیر نرخ چرخش دیده می3که در جدول همانطوري
عمودي، غلت بدنه و لغزش جانبی بدنه در کنترلر تطبیقی فازي به 
کنترلرمقاوم تطبیقی فازي نزدیک است ولی نکته قابل توجه اینکه انتگرال 

کمتر از کنترلر % 26.6رلر مقاوم تطبیقی فازي به میزان مربعات خطا در کنت
شود که جابجایی مشاهده می3باشد. همچنین در جدول تطبیقی فازي می

باشد که متر میمیلی110به میزان PIDنقطه اتصال سیستم تعلیق در کنترلر
باشد. درمجموع با توجه به موارد با توجه به محدودیت فضا غیر قابل قبول می

دهند، کنترلر مقاوم گفته شده و اینکه هر سه کنترلر پایداري را افزایش می
ماکزیمم وخطاانتگرال مربعاتمعیارهایی مانندتطبیقی فازي با توجه به 

																																																																																																																																											
4 Integral of Square  Error (ISE)
5 Double Lane Change (DLC)
6 Wheel base
7 Tire cornering stiffness	

)48(

ܸ̇ =
1
2 ܧ −ܳ −

1
ଶߩ ܲ൨ܤܤܲ ܧ

+ ଵ
ଶ

(߱ܤܲܧ + (߱ܤܲܧ = − ଵ
ଶ

ܧܳܧ

− ଵ
ଶ

ቀଵ
ߩ

ܤܲܧ − ቁ߱ߩ ቀଵ
ఘ

ܤܲܧ − ቁ߱ߩ


+ ଵ
ଶ

ଶ(߱ߩ)

(49)ܸ̇ ≤
1
2

ܧܳܧ +
1
2

߱ߩ) )ଶ

(50)ܸ(ܶ) − ܸ(0) ≤ −
1
2

න ܧܳܧ
்


+

1
2

ଶߩ න ߱
ଶ

்



(51)න ܧܳܧ ݐ݀
்


≤ 2ܸ(0) + ଶߩ න 2

lw
்
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Fig. 6 Membership functions for the HAFC (a) Membership function
input (b) The derivative of membership function input

توابع عضویت براي کنترلر مقاوم تطبیقی فازي (الف) تابع عضویت ورودي 6شکل 
(ب) مشتق تابع عضویت ورودي

نقطه اتصال در ورودي پله نسبت به بقیه کنترلرها عملکرد بهتري را جابجایی
دهد.نشان می

بررسی اثر کنترلرها در ورودي تغییر مسیر دوبل- 6-2
شود هاي سختی که پایداري و فرمانپذیري خودرو سنجیده میتستیکی از 

توان کنترلر . با این تست همچنین می]14[باشد تست تغییر مسیر دوبل می
خوبی دهد که پاسخ بهنشان می8مناسب این سیستم را انتخاب نمود. شکل 

مرجع نزدیک شده است. در پاسختوسط کنترل مقاوم تطبیقی فازي به
، پاسخ 4.5) پاسخ نرخ غلت بدنه نشان داده شده است که در ثانیه c(8 شکل 

پاسخ کنترلر تطبیقی 1نرم کنترلر مقاوم تطبیقی فازي در مقابل چترینگ
شود.فازي دیده می

با توجه به محدودیت فضا در جابجایی نقطه اتصال سیستم تعلیق به 
دهد که ماکزیمم سیگنال کنترلی در کنترلر مقاوم ن مینشا3بدنه، جدول 

متر است که در مقابل کنترلر تطبیقی فازي میلی45تطبیقی فازي در حدود 
باشد. متر است، قابل قبول تر میمیلی120و 50که PIDو 

استاندارددو تست يبرایکنترلگنالیسممیماکزانتگرال مربعات خطا و 3جدول 
Table  3 ISE and maximum of control signal input for two standard
maneuvers

Fig.  7 Step maneuver responses (a) Body side slip angle for step maneuver (b) Yaw rate for step maneuver (c) Roll rate for step
maneuver (d) Roll angle for step maneuver

) د(پلهوروديبرايبدنهغلتنرخ) ج(نرخ چرخش عمودي بدنه براي ورودي پله) ب(پله وروديبرايبدنههاي تست پله (الف) لغزش جانبیپاسخ7شکل 
پله وروديبرايبدنهغلت

1

																																																																																																																																											
1 Chattering

کنترلیسیگنالماکزیمم خطامربعاتانتگرال کنترلرها
مسیرتغییر

دوبل
پله

تغییر مسیر 
دوبل

پله

120
50
45

110.4
77.1
43.3

0.275
0.16
0.13

0.257
0.075
0.055

PID
فازيتطبیقیکنترلر

کنترلر مقاوم تطبیقی فازي 
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Fig.  8 DLC maneuver responses (a) Body side slip angle for DLC maneuver (b) Yaw rate for DLC maneuver  (c) Roll rate for DLC
maneuver (d) Roll angle for DLC maneuver

غلتنرخ) ج(تغییر مسیر دوبلوروديبرايبدنهچرخشنرخ) ب(دوبلمسیرتغییروروديبرايبدنهجانبیلغزش)الف(دوبلمسیرتغییرتستهايپاسخ8شکل
دوبلمسیرتغییروروديبرايبدنهغلت) د(دوبل مسیرتغییروروديبرايبدنه

Fig.  9 Proposed HAFC (solid), AFC (dotted) and PID controller in step and DLC maneuvers. (a) Integral squared error (ISE) for step
maneuver (b) Control signal input for step maneuver (c) Integral squared error (ISE) for DLC maneuver (d) Control signal input for DLC
maneuver

در دوتست پله و تغییر مسیر دوبل (الف) PIDشده ارائه) و کنترلرAFCتطبیقی فازي (شده ارائه)، کنترلرHAFCارائه شده مقاوم تطبیقی فازي (کنترلر9شکل 
تغییرتستبرايکنترلیسیگنال) د(دوبلمسیرتغییرتستبرايخطامربعاتانتگرال) ج(انتگرال مربعات خطا براي تست پله (ب) سیگنال کنترلی براي تست پله 

دوبلمسیر
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انتخاببهمنجرآنبودنکمکهپارامترهاییازیکیشد،گفتههمانطورکه
مقاومکنترلرمورددرکهاستخطامربعاتانتگرالشود،میمناسبکنترلر

دیگردوکنترلربهنسبتکهباشد،می0.13میزانبهحداکثرفازيتطبیقی
فازيتطبیقیکنترلربهنسبتآنکهطوريبهداشته،گیريچشمکاهش

مقاومکنترلرپاسخهمچنین. دهدمینشانراکاهش%18.78میزانبه
دهد.مینشان) d(9 شکلدرراترينرمپاسخبقیه،بهنسبتفازيتطبیقی

	نتیجه گیري- 7
همراه کنترلر در این مقاله اهمیت مدل جدید سیستم تعلیق هندسه متغیر به

پیشرفته مقاوم تطبیقی فازي در پایداري خودرو بحث شده است. بدلیل اینکه 
است، کاهش دینامیک خودرو با سیستم تعلیق هندسه متغیر در حال تغییر

جابجایی نقطه اتصال سیستم تعلیق به بدنه بایستی توسط کنترلرهاي 
دهد کنترلر مقاوم یتطبیقی و هوشمند انجام گیرد. بنابراین نتایج نشان م

تطبیقی فازي، در پارامترهاي پایداري خودرو مانند نرخ چرخش عمودي بدنه، 
لغزش جانبی بدنه و غلت بدنه شرایط بهتري را نسبت به بقیه کنترلرها دارد. 
یکی دیگر از پارامترهایی که در انتخاب کنترلر اهمیت دارد، کم بودن مقدار 

در شرایط یکسان، این مقدار درکنترلر مقاوم باشد کهانتگرال مربعات خطا می
تطبیقی فازي نسبت به بقیه کنترلرها بسیار کم است. نکته مهم دیگر اینکه 

دهد، تري را نسبت به سایر کنترلرها میکنترلر مقاوم تطبیقی فازي پاسخ نرم
بخصوص در پاسخ نرخ غلت بدنه خودرو. با توجه به موارد ذکر شده و شرایطی 

کند، انتخاب کنترلر م تعلیق هندسه متغیر براي خودرو فراهم میکه سیست
باشد. مقاوم تطبیقی فازي انتخاب بهتري جهت بهبود پایداري خودرو می
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