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با عملگر  خودرو 4/1فعال  قيتعل ستميس يقيتطب -يكنترل لغزش
  يتميلگار نهيبا استفاده از سطح لغزش به يكيدروليه

  يمشهد يموسو نيالد كمالديو س يجلال اكبر يعل ،ياسرار يپور، رضا تفقد يريظه يعلديس

  
   

خودرو با عملگر  4/1فعال  قيتعل ستميمقاله كنترل س نيدر ا :چكيده
انجام گرفته  يقيتطب كرديرو كيتوأم با  ،يمد لغزش تيو با محور يكيدروليه

 هاي تيمقابله با انواع عدم قطع ،يعلت استفاده از كنترل مقاوم مد لغزش. است
 ستميدر س وجودم يخط ريهرگونه رفتار غ اي ياز اثر اغتشاشات خارج يناش

   نه،يبه ياستراتژ كيسطح لغزش با استفاده از  ،يشنهاديدر روش پ. است
سطح  كيآن  جهيكه نت شود ياستخراج م نهيتابع هز كي يساز جهت حداقل
مقاله، وجود عدم  نيدر ا يقيتطب تميالگور شنهاديپ ليدل. است يتميلغزش لگار

 ستميكران نامشخص در س يبا زمان و دارا ريرپذييتغ ،يخط ريغ هاي تيقطع
از عدم  يناش راتكه تأثي شده، ضمن آن لازم به ذكر است كه روش ارائه. است
را به طور  ستميبر عملكرد س ياغتشاشات خارج طور نيو هم يپارامتر تيقطع

 هيرا بر پا يقيتطب -يلغزش يكنترل ستميس يداريپا دهد، يكاهش م يرگي چشم
 .رساند يم باتبه اث اپانوفيل يداريپا يتئور

  
كنترل ، تيعدم قطع، فعال قيتعل ستميس، يتميسطح لغزش لگار :واژه كليد

  .يمد لغزش، يقيتطب

  قدمهم - 1
 قيتعل ستميس يل در صنعت حمل و نقل، طراحيمسا نروزتري از به يكي

كه به  شود يم يطراح اي كنترل خودرو به گونه ستميس كي. فعال است
 يبالا و تلورانس خطا يبوده و از بازده نانيو قابل اطم منيا ياندازه كاف

نقل و انتقال و  نيو رفاه در ح شيبه منظور آسا. برخوردار باشد يمناسب
به منظور ]. 1[ استضرورت  كي قيتعل ستميخودروها، س مسافرت با

 يها ستميو سرعت بالا، س يمنيحمل و نقل، همراه با ا تيفيك يارتقا
مناسب در حوزه  يقاتيبه عنوان موضوع تحق ق،يفعال و فعال تعل مهين

 شرفتامروزه با پي]. 3[و ] 2[ اند گرفته قرار يصنعت خودرو مورد بررس
 قيتعل ستميكردن س يياجرا كروپروسسور،يو م كيعلوم مكاترون زافزونرو

فعال، به منظور  قيتعل هاي ستميدر س. ه استدتر ش خودروها آسان يبر رو
 ،يكيدروليه يعملگرها ه،ينقل لهيوس بردن دقت كنترل لرزشبالا

فنرها قرار  با فنرها و كمك يمواز... و  يكپنوماتيدرويه ،يكيپنومات
كه از حركت بدنه خودرو  ها و اطلاعاتي و سپس با استفاده از داده رندگي يم

به ]. 4[ شود يقانون كنترل مناسب اعمال م شود، يم افتها دري و چرخ
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 ، تهران،پور، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران يريظه يعلديس
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مدل و  يپارامترها تيبه قوام خوب در مقابله با عدم قطع يابيمنظور دست
همچون كنترل  يكنترل مقاوم گوناگون هاي طرح ،ياغتشاشات بار زين
خودرو  قيتعل ستميس يبر رو يقيكنترل تطب زيو ن ∞Hكنترل  ،يغزشل

روش مناسب به منظور كنترل  كي ،يكنترل مد لغزش. مطالعه شده است
در مورد  يمطالعات متعدد. متنوع است هاي تيدر حضور عدم قطع ستميس

، ]5[و ] 4[ نهيبه يمتفاوت انتخاب سطح لغزش، همچون متدها هاي روش
صورت ... و ] 6[ يانتگرال ي، تناسب]6[و ] 5[ نهيبه رويمدل پ رو،يمدل پ

 ديروش جد كيانتخاب سطح لغزش،  يمقاله برا نيدر ا. گرفته است
كه با  بيترت نيبه ا ،شده شنهاديپ سازي نهيبه ياستراتژ كيبر  يمبتن

مناسب، مسأله انتخاب سطح لغزش به عنوان  نهيتابع هز كيانتخاب 
 ليتبد سازي نهيمسأله به كيبه  يمد لغزش كننده رلكنت يگام طراح نياول

سطح لغزش  كيمنجر به استخراج  يساز مسأله بهينه نيشده و حل ا
  .گردد يم يتميلگار

جهت بهبود  يقيتطب هاي كياستفاده از تكن نهيدر زم يقاتيتاكنون تحق
 آنها عمدهكه  ]3[تا ] 1[ است خودرو انجام گرفته قيتعل ستميعملكرد س

بهره قابل  نييتع يمناسب برا يقيقانون تطب كيكردن دايعبارتند از پ
  و  ستميس هاي تيعدم قطع يكران بالا نيتخم ،يكنترل گناليس ميتنظ
 قيكه به طور دق ستميموجود در مدل س يخط ريتوابع غ نيتخم زين

  .باشند يمشخص نم
 ستميس سازي جهت فعال ديمف كاريمقاله، ارائه راه نيا ياصل هدف

 نيا ياصل دهيا. است يدروليكيخودرو با استفاده از عملگر ه 4/1تعليق 
تا  باشد يبه دو زيرسيستم موقعيت و نيرو م ستمياين س كيمقاله، تفك

كران مشخص و نامشخص آن،  يدارا هاي ينامعين يضمن جداساز
 يآن نيز از يكديگر جدا شده و زمينه برا يخط يرو غ يخط هاي بخش

لازم به . فراهم شود يدر بخش خط يمختلف طراح هاياستفاده از ابزار
زيرسيستم موقعيت نيز روش  كننده براي كنترل يذكر است كه در طراح

  .استخراج سطح لغزش پيشنهاد شده است يبرا يديجد
در بخش دوم، مدل : شده است ليرو تشك شيپ يها مقاله از بخش اين

خودرو ارائه شده و در بخش سوم،  4/1فعال  قيتعل ستميس يكيناميد
 نديفرا به بخش چهارم. شود ياستخراج م يتميلگار نهيبه يسطح لغزش

بخش  پرداخته است، روين ستميسريز يلغزش -يقكننده تطبي كنترل يطراح
در بخش  يريگ جهينت در نهايت و هداد شينما را سازي هيشب جيپنجم، نتا

  .شود يششم ارائه م

  خودرو قيتعل ستميس سازي مدل - 2
درجه  2بدنه خودرو با  4/1 قيتعل ستميس يكيناميمدل د 1شكل 

 يو اعمال آن برا وتنيبا استفاده از قانون دوم ن. دهد يرا نشان م يآزاد
  ]7[ داشت ميمعلق خواه ريمعلق و غ هاي جرم
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  .]7[ خودرو 4/1 قيتعل ستميس : 1شكل 

  
بدنه خودرو  يها جرم umو  sm ق،يتعل يسخت بيضر sk در رابطه بالا

 uzو  sz ق،يدمپر تعل بيضر sbچرخ،  يسخت بيضر tk ،و چرخ
 يروين af اي uانداز و  دامنه دست rz ،بدنه و چرخ يها جرم ييجا هجاب
لازم به ذكر است كه  .باشد ياز عملگر م يناش) يكنترل گناليس( شدهديتول

  مدل برابر است با يپارامترها يمورد بررس ستميدر س
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 رييجرم معلق خودرو با توجه به تغ شود، مشاهده مي) 2(طور كه در  همان
در نظر گرفته شده  ستميرسيز نيا تقطعي به عنوان عدم نانيتعداد سرنش

  حالت به صورت يرهايمتغ فيتعر با .است
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  يلغزش مد كننده كنترل يراحط - 3
آن را به دو بخش  ستم،يس نيا كننده براي كنترل يبه منظور طراح

كار، ضمن  نيبا ا. ماي كرده كيتفك روين ستميسريو ز تيموقع ستميسريز
 هاي با كران مشخص و نامشخص، بخش هاي تيعدم قطع يجداساز

 ياستفاده از ابزارها يبرا نهياز هم جدا شده و زم زيآن ن خطي ريو غ يخط
  ].8[ شود يفراهم م يبخش طراح در يمختلف خط

  تيموقع ستميسريكننده ز كنترل يطراح 1- 3
 كي يساز مقاله، سطح لغزش با هدف حداقل نيا يشنهاديدر روش پ

 ستميس كيحالت  يدر ابتدا معادلات فضا. شود يانتخاب م نهيتابع هز

  ]9[ ديريدر نظر بگ ريرا به صورت ز يورود تك يخط

,
x Ax Bu
A Bε δ
= +

< <

�  )5(  

nxكه در آن  R∈  ،بردار حالتA ماتريس حالت، B يماتريس ورود 
نامعين  يها ماتريس يدسينرم اقل يبه ترتيب كران بالا δ و ε و سيستم

A  وB باشند يم.  
 كيبه  كيانتخاب سطح لغزش،  يشنهادياز ملزومات روش پ يكي

است كه علت اين موضوع در گام نهايي استخراج  نگيچئيبودن تابع سو
به  ياساس قانون كنترل مد لغزش نيبر ا. سطح لغزش نمايان خواهد شد

  شود يانتخاب م) 6(صورت 
tanh( ) ,equ u sρ ρ= + > 0  )6(  

 ريمتغ sو  نگيچيئبهره سو ρكنترل معادل،  گناليس equكه در آن 
  .است يلغزش
كنترل و حذف پديده  گناليس يساز وستهيضمن پ اي كننده كنترل نيچن

با . كند يبرآورده م زيرا ن نگيچئيبودن تابع سو كيبه  كيوزوز، شرط 
  ميدار) 5( ستميكننده به س كنترل نياعمال ا

tanh( )eqx Ax Bu B sρ= + +�  )7(  

حالت انتخاب شود،  هايرياز متغ يخط بيترك كيبه صورت  equاگر 
  داشت ميخواه

equ Z x=  )8(  

  كرد يسيبازنو ريرا به شكل ز) 7( توان يم بيترت نيبد
ˆ ˆx Ax Bv= +�  )9(  

  كه در آن
ˆ

ˆ
A A BZ

B Bρ

= +

=
 )10(  

  همچنين
tanh( )v s=  )11(  

را با هدف كاهش ) 12( يعملكرد مربع اري، مع)9( يكيناميد ستميس يبرا
حالت از سطح لغزش انتخاب  رها و فاصله مسي حالت يانرژ زانيم مأتو
تابع  نيكه ا مكني يانتخاب م يرا طور v يكننده مجاز و كنترل مكني يم

  ]10[ حداقل شود ينام طيدر شرا نهيهز
( )dT TJ x Qx v Rv t

∞
= +∫0

1
2  )12(  

اسكالر مثبت  كي R و نيمثبت مع يوزن سيماتر كي Qكه در آن 
كه با انتخاب  شود ي، ثابت م)12( سازي به منظور حداقل. شود يانتخاب م
v kx= به هدف مورد نظر  توان يم ،كننده مجازي عنوان كنترل به −

  در رابطه اخير. افتيدست 
ˆT

nk R B P−= 1  )13(  

  ]11[ است ريز يكاتيو متقارن معادله ر نيپاسخ مثبت مع P كه در آن
ˆ ˆ ˆ ˆT T

n n n nA P PA Q PB R B P−+ + − =1 0  )14(  

  و
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   .هستند Bو  A هاي ماتريس يمقادير نام به ترتيب nBو  nAكه 
v دياست كه با توجه به ق يادآوريلازم به   در انتخاب يتي، محدود1>

R  به صورتˆT
nR B Px> سهيبا مقاو  شود يم جاديا v kx= ) 11(و  −

  خواهيم داشت
tanh( )s kx= −  )16(  

 ياز ملزومات روش پيشنهاد يكطور كه قبلاً اشاره شد، ين هما
 يقسمت برا نياست كه علت آن در ا نگيچيئبودن تابع سو كي به كي

و با توجه به ) 16(با استفاده از . شود يمشخص م ،استخراج سطح لغزش
)tanhبودن تابع  كي به يك )s قابل  )17(از  كتاي، سطح لغزش به صورت

  ستمحاسبه ا
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 ،يلغزش ري، با صفر قراردادن مشتق متغequاستخراج ترم  يبرا
از  يكيتا  مكني يبه روش حداقل مربعات خطا استخراج م اي كننده كنترل

به با توجه به رابطه مربوط . برآورده شود) )8(رابطه (له أملزومات مس
  ميدار] 12[ سيماتر كي يمعكوس مجاز

.

it s sufficient that
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T T
eq n n n n n n
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  )يوجود مد لغزش( هيقض
T) الف :ديفرض كن

nB PB و  αمثبت و مشخص  ريمقاد) ب و 0<
β كهي طوره وجود دارند، ب  

,n
T
n

PB
x

B PB
α β< <  )19(  

  )21(به صورت  ρو انتخاب ) 20(كنترل  يحال با استفاده از ورود
sign( )equ u sρ= +  )20(  

ρ αβγ>  )21(  

Â ينامساو γآن  كه در γ< به ) 17(سطح لغزش  كند، يرا برآورده م
 .خواهد بود 1ريپذ صورت مقاوم، دسترس
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,اگر : يادآوري nx y R ×∈ را  yو  x يضرب داخل توان يگاه م ، آن1
  كرد فيتعر) 23(به صورت 

. Tx y x y=  )23(  

  گاه باشند، آن V يدو بردار در فضا yو  xاگر : يادآوري
.x y x y≤  )24(  

 
1. Robustly Reachable 

 
  .]16[ يكيدروليعملگر ه  :2شكل 

  
nxاگر : يادآوري R ×∈ mو  1 nA R   گاه ، آن∋×
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بنابراين سطح لغزش به صورت مقاوم  و كه تناقض با فرض است
  .باشد ميپذير  دسترس
  روين ستميسريكننده ز كنترل يطراح 2- 3

شامل پنج قسمت  2مطابق شكل  ،يكيدروليمجموعه كامل عملگر ه
 لندر،يس -ستونيپ ،يبرق يكيدروليه يسوزن ريكه عبارتند از ش ستامهم 

پمپ  ويدرا يبرا. يكش لوله ستميمخزن آب و س ،يكيدروليپمپ ه
جهت كنترل  نيهمچن و شود ياستفاده م ACموتور  كياز  يكيدروليه

 ،يكيدروليپمپ ه فهيوظ. ستا هيبه منبع تغذ ازين ،يسوزن ريش تيموقع
 اليس زانيم ،يسوزن ريش تيموقع. باشد يم نهيحفظ فشار منبع در سطح به

كننده  انيب قتيكه در حق كند يرا كنترل م لندرياز س يخروج ايبه،  يورود
 2كه در شكل  طور همان. باشد يشده توسط عملگر مجاديا يروين زانيم

در  يتوان اختلاف فشار يم يسوزن ريش تيموقع رييبا تغ ت،مشخص اس
 يروي، نpAاختلاف فشار در سطح  نيا كه كرد جاديا V2و  V1دو طرف 
 رييگفت كه تغ توان يم نيبنابرا و خواهد كرد جاديلازم را ا F محركه

 تيموقع. باشد ياز مركزش م يسوزن ريش تيموقع رييمتناسب با تغ روين
 يورود يكيالكتر انيجر كيبا  يا غهيت ريش كي لهيبه وس يسوزن ريش

   ريش كيناميشده، د انجام شاتيمطابق آزما و شود يكنترل م م،يمستق
از  يسه قطب ناش ياست، دارا يو سوزن يا هيتغذ ريسروو كه شامل ش

باشد اما قطب غالب،  يم يكيو الكتر يكيمكان ،يكيدروليه هاي ستميسريز
درجه  ستميس كيبا  جهيبوده و در نت يكيدروليه ستميسريمربوط به ز

  شود يمدل م ك،ي
( )cx x k u

τ
= − +

1�  )27(  

 يكيالكتر انيجر u ،يثابت زمان τ ر،يش تيموقع x رابطه نيدر ا
حاضر،  ستميسريز و است يكيبهره استات ckو  اي غهيت ريبه ش يورود

 ستميحاكم بر س يكيناميمعادله د. باشد مي قيتعل ستميس خطي ريبخش غ
  است) 23(به صورت  يكيدروليه
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  .]8[ رويو ن تيكنترل موقع هاي ستميسريز : 3شكل 

  
sign( )( )s u s

u FF F A x x Ax P
A

β α γ= − − − + −2� � �  )28(  

  در اين رابطه
, ,e

tm d
t

C C
V
β

α β α γ α ω
ρ

= = =
4 1  )29(  

 بيضر eβ ،يكيدروليفشار منبع ه sP ستون،يمساحت پ A كه در آن
از فشار،  ينشت مطلق ناش بيضر tmC لندر،يحجم س tVثر، ؤبالك م

dC ه،يتخل بيضر ω كنترل و  ريش يپهناρ يكيدروليه اليس يچگال 
به  3مطابق شكل  يكيدروليعملگر ه يرويبخش، كنترل ن نيدر ا. است

 يپارامترها اديز وجود تعداد به با توجه. رديگ يصورت م يعنوان حلقه درون
و وجود  ستين يا آنها كار ساده نيكه تخم اليو س لندريمربوط به س

   يكيدروليه اليس از تراكم يارتعاشات ناش مثل اي دهيچيپ هاي كيناميد
   هايي تيبخش با عدم قطع نيدر ا ست،يكردن آنها ساده ن كه مدل... و 
محدود مواجه  يكران نامشخص ول يو دارا انبا زم ريپذرييتغ ،خطي ريغ

به صورت منفرد، پاسخگو  يكنترل مد لغزش طيشرا نيدر ا. بود ميخواه
 كيتكن كيكردن  فصل، اضافه نيدر ا يشنهادكار پيراه و نخواهد بود

دانش ما در مورد رفتار . است يتابع به روش مد لغزش نيتخم يقيتطب
  :است ريمحدود به سه مورد ز يكيدروليعملگر ه

  .است كي روينسبت به ن ستميدرجه س )1
  .است affine ينسبت به ورود ستميس )2
  .مشخص است ،يورود گناليكران بهره س )3

) 30(به صورت  روين ستميرسيز ناميكيبا توجه به سه عبارت فوق، د
  است انيقابل ب

( ) ( ) ( )F f t g t u t= +�  )30(  

min max
m

gg
g

β β≤ Δ = ≤  )31(  

)در مورد تابع  )g t، كه با آن  يمقدار نامو  نييپاحد  ،حد بالاmg شينما 
  .باشند ميمعلوم  شود، يداده م

به مقابله با عدم  توان يمقاوم، تنها م كننده لغزشي در حضور كنترل
لذا به منظور . پرداخت ستميكران مشخص در س يدارا هاي تيقطع
  با زمان  ريپذرييكران نامشخص و تغ يدارا هاي تيعدم قطع نيتخم
استفاده  يقيطبت تميالگور كيمناسب است كه از  ستم،يرسيز نيدر ا
  ].13[ ميكن

  يلغزش -يقيتطب كننده كنترل يطراح - 4
، سطح لغزش به صورت )30(در  روين ستميسريبا توجه به درجه ز

 گناليس(مطلوب  يرويو ن يكيدروليعملگر ه يخروج يروياختلاف ن
  شود يم فيتعر) تيموقع ستميسريكنترل ز

dS F F= −  )32(  

 ستميسريكنترل ز گناليس( يكيدروليمطلوب عملگر ه يخروج dFكه 
  است) تيموقع

( ) ( ) ( )d ds F F f t g t u t F= − = + −� � ��  )33(  

  داشت ميخواه) 31(اكنون با توجه به 
( ) ( )m m ds f t g g u g u F= + Δ − + −1 ��  )34(  

از  يو با توجه به عدم آگاه) 33(با استفاده از  equاستخراج  يبرا
) ستميس يداخل كيناميد )fدر . آن استفاده شده است يني، از مقدار تخم

 مي، خواهmg يعنيآن  يبودن مقدار نام با توجه به مشخص زين gمورد 
  داشت

ˆ( )eq d
m

u f F
g

= − +
1 �  )35(  

 يقانون كنترل مد لغزش شنهاديپ با .است f ينيمقدار تخم f̂كه در آن 
  به صورت

sign( )

ˆ( sign( ))

eq

d
m

u u k s k s

f F s s
g

η η

= − − =

− + − −

1 2

1 2
1 �  )36(  

mkكه  gη =1 mkو  1 gη =2  يسيو بازنو) 34(در  uي گذاريو با جا 2
  ميدار آن

ˆsign( ) ( ) ( )ms s s f f g g uη η= − − + − + Δ −1 2 1�  )37(  

)هر مجموعه متعامد كامل  يبرا: يادآوري )iz t بازه  يرو[ , ]t t1 ، تابع 2
) دلخواه )f t 14[ داده شود شينما ريز يبه صورت سر تواند يم[  

( ) ( ) ( ) n nf t w z t w z t w z= + + + +1 1 2 2 … …  )38(  

قابل ) 39( يبه صورت رابطه بردار) Z ،)38و  W يبردارها فيبا تعر
  است يسيبازنو

Tf W Z ε= +  )39(  

i و ii n
w zε ∞

= +
= ∑ ˆ اگر. 1 ˆ Tf W Z= ،انتخاب  با باشدˆW W W− = و  �

  داشت ميخواه) 37(به با توجه 
sign( ) ( )T

ms s s W Z g g uη η ε= − − + + Δ − +1 2 1��  )40(  

  به صورت اپانوفيبا انتخاب تابع ل
TV s W QW= +21 1

2 2
� �  )41(  

ساختن مشتق  ياست و با منف نيمثبت مع سيماتر كي Qكه در آن 
و هم  ردگي يقرار م يدر مد لغزش ستميهم س اپانوف،يتابع ل يزمان

 Wبردار  كه نيبا توجه به ا. شوند يزده م نيتخم Wبردار  يپارامترها
  عناصر ثابت با زمان است يدارا

ˆW W= −
���  )42(  

  و به اين ترتيب
ˆ( )

( )

T

m

V s s W Zs QW
g g su s

η η

ε

= − − + − +

Δ − +

2
1 2

1

�� �  )43(  

  عمل كرد ريبه صورت ز توان يم �Vساختن  يمنف ي، برا)43(با توجه به 
  η1 يمقدار مثبت برا كيانتخاب  )1
  صفركردن ترم سومبا هدف  �Ŵانتخاب  )2
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  دوم و چهارم هاي مجموع ترمساختن  يبا هدف منف η2انتخاب  )3

  
  .يساز و پس از فعال شيجرم معلق، پ ييجا هجاب : 4شكل 

  
Ŵ عنوان نمونه به Q Zs−= 1� ،η >1 maxو  0 max( )mg uη β= −2 و  1

  داشت ميخواه بيبه اين ترت
( )V s s s sη ε η ε≤ − + = − +2

1 1
�  )44(  

}گفت اگر  توان يم }s σ σ ε η∈ >   گاه آن 1
V ≤0�  )45(  

را  يدر مد لغزش ستمكننده، قرارگرفتن سي كنترل يطراح گر،يبه عبارت د
εفقط در خارج از باند  η1 دست ه با توجه به باند ب. كند يم نيتضم

  :]15[رسد  يآمده، در نگاه اول دو راهكار به ذهن م
 جهيمورد استفاده و در نت هيفور يسر هاي يتعداد هارمون شيافزا  )1

 ]16[ كند يم اديرا ز يقيكه حجم محاسبات بخش تطب εكاهش 
  ].17[ و

و احتمالاً اشباع  يمصرف انرژ شيكه موجب افزا η1 شيافزا  )2
  ].18[ شود يعملگر م

بودن  با فرض مشخص يگريشده، راهكار د توجه به مشكلات اشارهبا 
ε ديفرض كن. قابل ارائه است ε يكران بالا δ< با انتخاب .باشد  

max max( )mg uη β δ= − +2 1  )46(  

  خواهيم داشت
V s s sη ε δ≤ − + − ≤2

1 0�  )47(  

s يبرا )46(با توجه به  ≠0 ،V در  روين ستميسريز دهد ي، كه نشان م�0>
 نيدر ا �Wعدم وجود  ليبه دل ياز طرف. قرار گرفته است يمد لغزش

 يبه عبارت ديگر تا زمان. ستين نيقابل تضم Wبه  Ŵ ييرابطه، همگرا
sكه  ≠0 ،V و با صفرشدن  ابدي يكاهش مS ممكن است ،V  ثابت

 Wبه  Ŵ ييبودن همگرا نيتضم قابل ري، غ)37(بماند كه با دقت در 
  .قابل برداشت است

 يساز هيشب جينتا - 5
نظر،  مورد يقيتطب -كننده لغزشي بخش با اعمال كنترل نيدر ا
 هاي جرم ييجا هجاب زيو ن يكنترل گناليس ،يسطح لغزش راتييتغ يچگونگ

  .شده است يبررس معلق ريمعلق و غ
  يتميلگار نهيسطح لغزش به 1- 5

  پارامترها به صورت ريانتخاب مقاد با

 
  .يكيدروليعملگر ه ازيمورد ن يخارج يروين : 5شكل 

  
, , ,
{ , , , } , ( )eq

R
Q diag u x x
α β γ

ρ αβ γ

= = = × =
= = −

= = ×

3 3 9

1 3
6

10 5 5 10 10
100 1 1 1 18000

25 10
 )48(  

بدنه  ييجا هجاب 4شكل . مپردازي يم سازي هيشب جينتا ليو تحل يبه بررس
 سهيمقا ،يساز و پس از فعال شانداز، پي خودرو را در برخورد با دست

 يروين 5شكل . در حالت فعال واضح است ستميكه بهبود رفتار س كند يم
 يروين ثركه با توجه به حداك دهد يجهت تحقق پاسخ بالا را نشان م لازم
F يكيدروليتوسط عملگر ه جاديا قابل KN< . باشد يقابل تحقق م 2

حالت را به سطح  ريمس دنيو رس يلغزش ريمتغ راتيينحوه تغ 6شكل 
پس از  يلغزش ريمتغ ،ستاطور كه مشخص  همان و دهد يلغزش نشان م

  .باشد يم اكه مطلوب م دهيبه مقدار ثابت صفر رس يكوتاه اريزمان بس
  Rاثر پارامتر  ليو تحل يبررس

 است كه وزن يپارامتر R شود، يمشاهده م) 12(طور كه در  همان
tanh( )s مطلب  نيبا توجه به ا و كند يمشخص م نهيرا در تابع هز

به . را كاهش خواهد داد يلغزش ريمتغ ري، مقادR شيگفت افزا توان يم
، كاهش R شيحالت از سطح لغزش با افزا ريفاصله مس گريعبارت د

با  يلغزش رياتحاد متغ توان يرا م يكنترل لغزش ييانههدف . افتيخواهد 
 شياساس، افزا نيبر ا و در نظر گرفت محدود يصفر، پس از گذشت زمان

R مطلب را  نيا. تر خواهد كرد كينزد يكنترل لغزش ييما را به هدف نها
چرا كه . در نظر گرفت يشنهاديمهم روش پ تيمز كيبه عنوان  توان يم

شدن به  كينزد يمحققان برا دهد، ينشان م يقبل يها پژوهش يبررس
اند كه  كرده شنهاديمرتبه بالاتر را پ يكنترل مد لغزش هاي هدف، روش نيا

شده و به اطلاعات مربوط  تر دهيچيقانون كنترل پ كمنجر به استخراج ي
 يمنحن 7شكل . دارد ازين ز،ين يلغزش ريبه مشتقات مرتبه بالاتر متغ

 يكرده و درست سهيمقا R دو مقدار مختلف يرا برا يغزشل ريمتغ راتييتغ
  .دهد يادعا را نشان م نيا

 ستميسريبه ز رويكنترل ن ستميسريالحاق ز 2- 5
  تيموقع كنترل

   ماي را انتخاب كرده هيفور ياول سر يتابع، پنج هارمون نيتخم يبرا
 ريپارامترها به شكل ز ريساشود و  حاصل مي) 49( اساس نيبر اكه 
  اند شده دهيمقدار

max /

max /

, ,

, [ { }]
mg

u Q diag

η β
−

×

= = =

= = ×

6
1

8
11 11

1 10 1 875
2 5 2 10

 )50(  

/ / / / / / / / / / /

[ sin cos sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( )]
ˆ ( ) [ ]

T

T

Z t t t t t t t t t t

W

=

=

1 2 2 3 3 4 4 5 5
0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

   )49(  
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  .يلغزش ريمتغ راتيينحوه تغ : 6شكل 

  

 
  .R دو مقدار مختلف يبه ازا يلغزش ريمتغ راتييتغ يمنحن : 7شكل 

  

  
  .جرم معلق با در نظر گرفتن اثر عملگر ييجا هجاب : 8شكل 

  
فعال در حضور  قيتعل ستميبدنه خودرو را در س ييجا هجاب 8شكل 
كه  شود يم دهيد زيحالت ن نيدر ا و دهد يم شينما يكيدروليعملگر ه

 راتيينحوه تغ 9شكل . شده است رايم هيثان كينوسانات بدنه در كمتر از 
به  يلغزش ريمتغ دنيرس كه دهد يرا نشان م روين ستميسريز يلغزش ريمتغ
ولتاژ  10شكل . شكل آشكار است نيزمان محدود، در ا كيصفر در  ارمقد
كه در  دهد يم شيكنترل نما يسروو را به عنوان ورود ريبه ش ياعمال

و  يقيحق ريمقاد 11شكل . ولت قرار دارد 5/2محدوده مجاز كمتر از 
شكل مشخص  نيگونه كه از ا همان و دهد يم شيرا نما f تابع ينيتخم

 ليامر به دل نيصورت گرفته و ا ييبا دقت بالا يقيتابع حق نيماست، تخ
  .كننده است در ساختار كنترل يقيتطب تمياستفاده از الگور

 گيري هجينت - 6
 قيتعل ستميكننده س كنترل يطراح يبرا ديروش جد كيمقاله  نيدر ا
آن به دو  كيتفك قيطر از يكيدروليخودرو با عملگر ه 4/1فعال 

 يژگياز و يشنهادكننده پي كنترل يروش طراحدر . ديگرد هئارا ستميسريز
   روين  ستميسريز  در و  شد   استفاده  تيموقع  ستميسريز  در  يلغزش روش  قوام 

  
  .يلغزش ريمتغ راتيينحوه تغ : 9شكل 

  

 
  .يكيالكترون ريبه ش يولتاژ اعمال  :10شكل 

  

  
  .f تابع ينيو تخم يقيحق ريمقاد سهيمقا : 11شكل 

  
غلبه بر  يمناسب برا يقيتطب تميالگور كيو  يروش مد لغزش قياز تلف
. ميبهره برد ستميرسيز نيكران نامشخص ا يدارا هاي تقطعي عدم

از  يبدون آگاه ستم،يس هاي تيروش مقابله با عدم قطع نيا يسودمند
 نيا توان يروش را م نيدر مورد ا گرينكته قابل توجه د. كران آنها بود

 رياتحاد متغ توان يرا م يكنترل لغزش ييداد كه هدف نها حيتوض گونه
اساس  نيبر ا. محدود در نظر گرفت يبا صفر، پس از گذشت زمان يلغزش
مطلب را  نيا. تر خواهد كرد كيهدف نزد ني، ما را به اR شيافزا
 تيموقع ستميرسيدر ز يشنهاديمهم روش پ تيمز كيبه عنوان  توان يم

 يمحققان برا دهد، ينشان م يقبل يها پژوهش يبررس. در نظر گرفت
مرتبه بالاتر را  يكنترل مد لغزش هاي هدف، روش نيشدن به ا كينزد
شده و  تر دهيچيقانون كنترل پ كاند كه منجر به استخراج ي كرده شنهاديپ

. دارد ازين ز،ين يلغزش ريبه اطلاعات مربوط به مشتقات مرتبه بالاتر متغ
 جي، نتا11تا  4 يها و با توجه به شكل سازي هيشب لهيسرانجام به وس
كننده، بهبود عملكرد  در حالت وجود و عدم وجود كنترل سهيحاصله از مقا

  .داده شد شكننده نماي وجود كنترل طيدر شرا ستمسي
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 يكارشناسي ارشد مهندستحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و  پور يريظه يعلديس

 رانيدر دانشگاه علم و صنعت ا 1391و  1389هاي  ترتيب در سال هكنترل ب شيبرق گرا
. باشد يدانشگاه علم و صنعت م يدكتر ياكنون دانشجو به پايان رسانده است و هم

خودرو و  قيتعل هاي ستميس يساز فعال: از عبارتندهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه
، strap downو  داريبا صفحه پا يناوبر هاي ستميس ر،يقطار، كنترل مقاوم ساختار متغ

  .يناوبر هاي ستميس ونيبراسيو كال يدقت ناوبر شيافزا هاي انواع روش
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  ياسرار يتفقد رضا
از دانشگاه علم و صنعت  1392و  1390هاي  ترتيب در سال هكنترل ب -برق يمهندس

كنترل : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. به پايان رسانده است رانيا
به  كيكلاس ره،كنترليچند متغ يها ستميكنترل مقاوم، كنترل س ،يخط ريغ يها ستميس

  .با زمان ريروش متغ
  
ارشد مهندسي  يكارشناسي و كارشناسمدارك  1368و  1364در سال  يجلال اكبر يعل

و دانشگاه اآلاهاما در آمريكا  يطوس نالدي رنصي  از دانشگاه خواجه بيترت برق خود را به
كنترل از -موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق 1373دريافت نمود و در سال 

و بازگشت  يپس از اتمام دوره دكتر يدكتر جلال. گرديد كايامر يغرب ياينيرجيدانشگاه و
در تهران مشغول به  رانيدر دانشكده مهندسي برق دانشگاه علم و صنعت ا رانيبه ا

. باشد مي ياستاد يفعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده با رتبه علم
خبره  نيبوده و از متخصص زين يغرب ياينيرجوقت دانشگاه وي اكنون استاد پاره هم شانيا

هاي علمي مورد علاقه  زمينه. دشو يات و ارتباطات كشور محسوب ماطلاع يفناور
 ،ياتفاق يندهايكنترل فرا ك،يبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند كنترل كلاس  نام

  .باشد يآن م ياطلاعات و كاربردها يو فناور نهيكنترل مقاوم، كنترل به
  

كارشناسي، كارشناسي  تحصيلات خود را در مقاطع الدين موسوي مشهدي كمالسيد
از دانشگاه  1385و  1376، 1373هاي  ترتيب در سال هارشد و دكتراي مهندسي برق ب

اكنون عضو هيات علمي دانشكده مهندسي  فردوسي مشهد به پايان رسانده است و هم
تحقيقاتي مورد علاقه ايشان اعم از  هاي نهزمي. باشد برق دانشگاه علم و صنعت ايران مي

كنترل غيرخطي، كنترل تطبيقي، كنترل : اخت، متنوع بوده و شامل موضوعاتنظري يا س
فرآيندهاي اتفاقي، رباتيك، منطق فازي، كنترل چندمتغيره، طراحي و ساخت حسگرها، 

  .باشد هاي صنعتي مي پردازش تصوير، محاسبات نرم، كنترل صنعتي و شبكه
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