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 فعال مبناي پيوندي سيستم تعليق بهبود كنترل مد لغزشي مدل

 چرخش بهينه سطوح لغزش و منطق فازي استفاده از با  خودرو 
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  دانشكده مهندسي برق

  دانشگاه علم و صنعت ايران

  )22/09/91: تاريخ پذيرش ؛29/11/90 :تاريخ دريافت(

   چكيده

خودرو با محوريت مد لغزشي و با استفاده از استراتژي مدل مبنا انجام گرفته و سپس بهبود يافتـه   4/1ين مقاله، طراحي سيستم تعليق فعال در ا

ها روي جاده است تا ضمن سـفر، هـم راحتـي     خودرو و پايداري چرخ  جايي بدنههبهينه بين جاب  مصالحههدف از طراحي اين سيستم، ايجاد . است

هـاي رياضـي    در اين مقاله پس از معرفي مدل. پذيري خودرو به نحو مطلوبي فراهم باشد پذيري و كنترل شينان تأمين شود و هم امكان فرمانسرن

 يسـتم، ابتـدا  هاي مدل مبناي تكي و پيوندي مورد بررسي قرار گرفته و در ادامه جهت بهبود رفتار س كننده قلاب آسماني و زميني، عملكرد كنترل

جايي بدنه هجاب كننده در ايجاد مصالحه بينراي تنظيم پارامتري كه نقش تعيينبهينه سطوح لغزش و سپس استفاده از يك سيستم فازي ب چرخش

  .دهد هاي پيشنهادي جهت بهبود عملكرد سيستم را به خوبي نشان مي ها، كارايي روش سازي نتايج شبيه. ارائه شده است ،ها داردخودرو و چرخ

  

 بهينه، سيستم فازي لغزشي، استراتژي مدل مبنا، چرخش سيستم تعليق فعال، مد: هاي كليديواژه

  

  

  

  

Improving Hybrid Model Reference Sliding Mode Control of a Car Active 

Suspension System Using Optimum Turn of Sliding Surfaces and Fuzzy Logic 

 

 
 

 

 

ABSTRACT  

In this paper, with a focus on sliding mode, designing a quarter car active suspension system has been perfomed  using 
model reference strategy and then it has been improved. the aim of designing this system is creating an optimal trade-

off  between car body displacement and wheels stability on the road, so that during travel, it's favorably safeguarded 

passengers comfort and car controlability, too .in this paper after introducing sky-hook and ground-hook mathematical 

models, performance of single and hybrid model reference controllers has been studied and then for improving system 

behavior, some suggestions such as optimum rotation of sliding surfaces and using fuzzy system for regulating a basic 

parameter has been mentioned. Simulation results show proposed methods efficiency for improving system 

performance. 
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  مقدمه -1

سازي، طراحي سيستم تعليـق  يكي از مسائل روز صنعت خودرو

 بـراي  ،)1 شكل(فعال  تعليق هايسيستم در. فعال خودرو است

هاي هيـدروليكي،  عملگراز  خودرو ارتعاشات ميزان دقيق كنترل

شود كه به موازات  مي استفاده ،...نيوماتيكي، هيدرونيوماتيكي و 

ر گرفته و با استفاده از اطلاعات حاصل از ها قرافنر ها و كمكفنر

اسـتراتژي مناسـب كنتـرل اعمـال      ،هـا  ارتعاشات بدنـه و چـرخ  

روش مناسـبي بـراي كنتـرل     ،كنترل مد لغزشـي . ]1[شود  مي

هـاي   پـژوهش . باشـد  هـا مـي   ها در حضور انواع نامعيني سيستم

هاي انتخاب سـطح لغـزش ماننـد     روش مختلفي در مورد انواع 

مبنـاي   مدل ،]3[مدل مبنا  ،]2[هاي بهينه  اده از استراتژياستف

 همچنينو  ]5[يافته  تعميمانتگرالي  -، روش تناسبي]4[بهينه 

 و ]6-8[ هـاي پايـدار مختلـف انجـام شـده      استفاده از ديناميك

. ]9[ اسـت  شـده ارائه  1مبناي پيوندي استفاده از استراتژي مدل

رودي سيسـتم بـه مـدل نيـز     و ، عمومـاً هاي مدل مبنـا  روش در

هـاي مختلـف، اخـتلاف خروجـي     و از طريق راهكار شدهعمال ا

  . شود سيستم و مدل به صورت مجانبي به صفر سوق داده مي

و قـلاب   2هاي قلاب آسـماني  مقاله مدل ايندر بخش دوم       

  كننده  در بخش سوم، طراحي كنترلو  شوند معرفي مي 3زميني

مبناي قلاب آسماني و قلاب  ه از روش مدلمد لغزشي با استفاد

شود و پس از بررسي نواقص  زميني به صورت جداگانه انجام مي

از پيوند اين دو مدل جهت بهبود كارايي سيسـتم كنتـرل    ،هاآن

  . استفاده شده است

هـاي سـطح جـاده     كه كاهش اثرات ناهمواريبا توجه به آن      

سـازان  هـاي اصـلي خـودرو    دغدغـه  ، يكي ازهاروي بدنه و چرخ

است، در بخش چهارم تغيير شيب سـطوح لغـزش بـه صـورت     

 " ، تنظيم پـارامتر افزايش كارآييبخش پنجم جهت بهينه و در 

در . ، توسط يك سيستم فازي پيشـنهاد شـده اسـت    4"تصميم

سازي رفتار سيسـتم حلقـه    نتايج شبيه  بخش ششم، با مشاهده

هـاي   با اسـتفاده از روش  ،هاخهاي بدنه و چر بسته، بهبود پاسخ

 نتيجـه پس در فصـل هفـتم،   س ـ وپيشنهادي نمايش داده شده 

  .ارائه شده است مقاله 

  

 مدل قلاب آسماني و زميني                                                -2

الت يك سيستم تعليق در ح ،اشاره شد نچه در قبلبا توجه به آ

موقعيـت بدنـه از سـطح جـاده، از     كـردن  آل، ضمن ايزوله  ايده

                                                

 
1- Hybrid Model Reference 
2- Sky-Hook  

3- Ground-Hook  
4- Decision Parameter 

نزديك شدن بـه  . كند جلوگيري مي نيزها از سطح  جدايي چرخ

در سيسـتم  . چنين عملكردي از اهداف مهندسين كنترل اسـت 

بين جـرم  (فنر  گيري كمكتعليق غيرفعال با توجه به محل قرار

ايـن المـان    ثابـت  گونـاگون تنظيمـات  ، )6و غيـر معلـق   5معلق

مـا را از هـدف ديگـر    هدفي مشخص،  به نرسيدمكانيكي براي 

كنــد و همــين امــر، صــنايع خودروســازي را بــه فكــر   دور مــي

در مورد سيسـتم تعليـق،   . سازي اين سيستم انداخته است فعال

 تنهاها در عمل ممكن نبوده و كاربردي كه تحقق آنپر هاي مدل

. رياضي دارند، به قلاب آسماني و قلاب زمينـي معروفنـد    جنبه

لاب آسماني با هدف تـأمين راحتـي سرنشـينان و مـدل     مدل ق

ها با سطح جاده انتخاب  قلاب زميني با هدف حفظ تماس چرخ

قـلاب   3مدل قـلاب آسـماني و شـكل     2شكل . ]10[ شود مي

  . دهند زميني را نشان مي

معادلات ديناميكي مربوط به اين دو سيستم به صورت زير       

  :است

 :مدل قلاب آسماني) الف

                        
( ) ( )

,

s sr s sr usr s sr usr

sky sr

m x k x x B x x

C x

= − − − −

−

&& & &

&
   

                        
0

( ) ( )

( ).

u usr s sr usr s sr usr

t usr

m x k x x B x x

k x x

= − + −

− −

&& & &

  

 :مدل قلاب زميني) ب

)3   (                             ( ) ( ),s sgr s sgr ugr s sgr ugrmx k x x B x x=− − − −&& & &  

)4(  
0

( ) ( )

( ) .
u ugr s sgr ugr s sgr ugr

t ugr Ground ugr

m x k x x B x x

k x x C x

= − + −
− − −

&& & &

&  

  

  

  .خودرو 4/1سيستم تعليق فعال  :)1(شكل 
  

                                                

 
5- Sprung-Mass 
6- Unsprung-Mass 

)1( 

 

)2 ( 
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  .مدل قلاب آسماني :)2(ل شك

  

  

  .مدل قلاب زميني :)3(شكل 

  

محققان مختلف با تمركز روي يكي از اهداف مهم سيسـتم        

هاي ياد شده به عنوان مدل  تعليق و در نظر گرفتن يكي از مدل

رفتار سيسـتم  تا اند  مرجع، با يك استراتژي كنترلي، سعي كرده

ايي نهكه رسيدن به هدف طبيعي است . را به مدل نزديك كنند

مبنا، اسـتفاده از هـر دو     سيستم تعليق از طريق استراتژي مدل

  .كند مدل ياد شده در فرايند طراحي را طلب مي

  

ه   مد لغزشي مدل  طراحي كنترل كننده -3 مبناي جداگانـ

  خودرو 4/1و پيوندي براي سيستم تعليق 

 ـ ه شـكل  معادلات ديناميكي حاكم بر سيستم تعليق خودرو را ب

      :زير در نظر بگيريد

)5  (                                             ( ) ( ) ,s s sx f x g x u= +&&   

)6                             (               ( ) ( ) .s s sx f x g x u= +&& 

،  سطوح لغـزش را  uxو sxسيستم نسبت به  با توجه به درجه

اخـتلاف  (طـابق  مشـتقي از خطـاي ت   -به صورت تابعي تناسبي

  : شود تعريف مي )خروجي مدل و سيستم

,s s sS e eλ= +& )7(                                                  

,u u uS e eλ= +& )8(                                                    

:                 كه در اين روابط  

[ ],s sr se x x= −                  )9(                                

[ ].u ugr uge x x= −                )10(                                    

در  يبه عنـوان شـيب سـطوح لغـزش، نقشـي مهم ـ      λ پارامتر

 در مـورد نقـش ايـن پـارامتر و    . هاي سيستم دارد سرعت پاسخ

  .چگونگي تنظيم آن در بخش چهارم توضيحاتي ارائه شده است

ــه          ــت ك ــر اس ــه ذك ــا درلازم ب ــطح اول،   ب ــرفتن س نظرگ

وط بـه  ب ـمحاسبات مرشود و همچنين  طراحي ميكننده  كنترل

  .ديگر مشابه خواهد بود سطح
,s s sS e eλ= +&                                                             

.( ) ( )

s s s sr s s

sr s s s

S e e x x e

x f x g x u e

λ λ

λ

= + = − +

= − + +

& && & &&& &&

&&&
                           

     :]9[بنابراين با استفاده از 

)12(                            1 ˆˆ ( ) ( ( ) ).λ−= − + +&& &
eq s s sr su g x f x x e  

  :بطهكه در اين را

)13(                                            ˆ( ) ( ) ,s sf x f x F− ≤  

)14 (                   min min max max
ˆ0 ( ) .sg g x g g g≤ ≤ = ≤                                  

رساند، عبارت است ي كه مسيرحالت را به سطح لغزش ميترم

  :       از

)15(                                 1ˆ ( ) ( ).p s su g x k sign S
−= −  

ــه   ــزش ب ــرط لغ ــورت  ش ــده و   )16(ص ــاب ش ــت  kانتخ      جه

   .قابل محاسبه است) 17(  ، از رابطهسازي اين شرط برآورده

)16(                                           21
( ) ,
2

s s

d
S S

dt
η< −  

ˆ( ) ( 1) ( ) ,s eqk F g x uα η α≥ + + − −                       )17(  

  :اين رابطهكه در 

max

min

,
g

g
α =                                                      )18(                                                   

  :و در نتيجه

.s p equ u u= +                                 )19   (                   

جـرم  (  مربوط به چـرخ   ، كنترل كنندهبا انجام محاسبات مشابه

  . نيز  قابل طراحي است ،)غيرمعلق

هـاي   جايي بدنه و چـرخ هبه منظور ايجاد مصالحه بين جاب      

نظـر   بـه  كننده مناسب يبي از اين دو كنترلخودرو استفاده ترك

هـاي   پارامتري كه درصد استفاده هـر يـك از سـيگنال   . رسد مي

)11( 
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 µناميـده و بـا   "ر تصـميم پـارامت "د كن ـ كنترل را مشخص مـي 

 ايـن ترتيـب كنتـرل پيشـنهادي بـه      به. داده شده است نمايش

       .]9[ خواهد بود) 20( معادله صورت

(1 ) .s uu u uµ µ= + −                                           )20 (  

≥1µ در رابطه       طور كه مشخص اسـت، انتخـاب    همان 0≥

1µ مبنـاي قـلاب آسـماني    ، كنترل را تبديل به كنترل مدل =

0µمنفرد و  مبنـاي قـلاب   ، كنترل را تبديل به كنترل مدل =

بـراي مقـادير بـين صـفر و يـك پـارامتر        .كند زميني منفرد مي

ايـن   بـه . هاي بالا خواهد بـود  كنترل، تركيبي از روشو  تصميم

اي در ايجـاد يـك    كننـده  نقش تعيـين  µترتيب انتخاب صحيح

در رابطه . بهينه بين اهداف كنترلي طراح خواهد داشت  مصالحه

بخش پنجم پيشـنهادي ارائـه    با چگونگي تنظيم اين پارامتر در

  .شده است

  

  سطوح لغزش  چرخش بهينه -4

در اختيار طراح  ،به عنوان شيب سطوح لغزش λانتخاب پارامتر

هـم روي سـرعت رسـيدن مسـير     ، تغيير اين پـارامتر . دارد قرار

صـفحه  حالت به سطح لغزش و هم در سرعت رسيدن به مبـدأ  

در تأثيرگذار است و به طور خلاصه پارامتري تعيين كننـده  از ف

 ، جهت بهبود عملكرد كنتـرل در اين مقاله. هاست سرعت پاسخ

اري بــراي تنظــيم مبنــاي پيونــدي طراحــي شــده، راهكــ مــدل

به اين ترتيب كه با انتخاب يك تابع  ،ارائه شده است λمناسب

   سـازي ايـن شـاخص تنظـيم      جهـت حـداقل  ، λهزينه، پارامتر

صورت بهينه با  به ،به عبارت ديگر شيب سطوح لغزش. شود مي

  فـاز شـروع بـه چـرخش      در صـفحه  ،زمان تغيير كرده و سطوح

  . كنند مي

صفر طوري انتخاب شود كه مسـير   در لحظهλشودفرض       

 ]11[ باشـد  صفر روي سطح لغزش قرار داشـته   در لحظه حالت

) :يعنــي( ) ( ) ( )0 0 0 0e eλ+  خطــاي تطــابق، eمنظــور از ، &=

  .)نه خطاي رديابي ،است

  : سپس با حل معادله

( ) ( ) 0,e t e tλ+ =&                                            )21     (

:خواهيم داشت  

0
( )

( ) ,

t

t dt
e t a e

λ−
= ∫                     )22                   (            

0
( )

( ) ( ) .

t

t dt
e t a t e

λ
λ

−
= − ∫

&                                          )23 (   

  .متغيرهاي حالت است ، وابسته به شرايط اوليه aكه 

 )24(اي است كه شاخص عملكرد  گونهه، بλطراحيهدف       

  .حداقل شود

0

2 2

0
( ) .

ft T

t
J e e dt

=

=
′ = +∫ &           )24    (                             

  :خواهيم داشت) 24(در ) 22و  23( زينيبا جايگ

0
2 ( )

2

2 0
(1 ( )) .

t

ft t dtJ
J t e dt

a

λ
λ

−′
= = + ∫∫                     )25(  

  با تغيير متغير زير،

0
( ) ( ) ( ) ( ) ,

t

t v t t dt v t cλ λ= ⇒ = +∫&                       )26( 

:آيد در مي )27(به صورت  ،تابعي  

2 2( ( ) )

0
(1 ( )) .

ft
v t c

J v t e dt
− += +∫ &           )27          (             

  :يعنيسازي، اويلر جهت بهينه با استفاده از معادله

 0
g d g

x dt x

∂ ∂ 
− = ∂ ∂ &

  

  :داشت عبارت داخل انتگرال است، خواهيم gكه در آن، 
2 1,v v= −&& &                   )28(                                           

  :زير است  كه معادل رابطه
2

( ) ( ) 1,t tλ λ= −&                         )29(                           

  :شود زير منجر مي  و حل اين معادله به نتيجه

2

2
( ) ,

t

t

e
t

e

β
λ

β

+
=

−
       )30(                                               

  :=0tو با استفاده از 

(0) 1
, (0) 1.

(0) 1

λ
β λ

λ

+
= ≠

−
       )31 (                             

)1 اگر )0λ )1، آنگاه = )tλ با دقت در . ه است، جواب معادل=

خورد كـه   چشم مي به λمحدوديتي در تنظيم ،روش ارائه شده

طـور كـه در    همـان  .ساز باشـد  مشكل تواند مي، در بعضي مواقع

وابسـته بـه    ،صفر  در لحظهλابتداي اين بخش اشاره شد، مقدار

 آزاد نيسـت  حالت است و يـك پـارامتر   هايمتغير  شرايط اوليه

) مگر زماني كـه ( ) ( )0 0 0e e= ايـن ترتيـب بـا    بـه . باشـد ) &=

تـوان   در اختيار طراح نبوده و مي βمقدار ،)31(  رابطه  مشاهده

  :گفت

)-1 اگر لازم باشد كه )0λ )1يا > )0λ ، ضروري است حد <

))24(  بالاي انتگرال رابطه )ftمخرج  از ريشه ( ) ( )rt tλ   

  :يعني تر باشدكوچك

ln .f rt t β< =                     )32       (                         

  

   تنظيم فازي پارامتر تصميم -5

 هاي يك سيستمتنظيم پارامترزي در هاي فا استفاده از سيستم

طـور كـه اشـاره    همـان . ] 12و  13[ كنترل، كاربرد زيادي دارد

و يـك دارد و سـهم هـر     مقداري بين صفر ،پارامتر تصميمشد، 

. كنـد  ها را در كنتـرل نهـايي مشـخص مـي     كننده يك از كنترل

8/0µ دهند اگر نتايج نشان مي خـودرو    موقعيت بدنـه  باشد، >
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     مطلـوبي  نـا  انـداز، داراي نوسـانات زيـاد و    در برخورد بـا دسـت  

 ن جـدايي  ، اگرچـه ميـزا  µكـه مقـادير بـزرگ   شود، حال آن مي

كند، اما خوشبختانه، اثر تخريبـي آن   ها از جاده را زياد مي چرخ

بنـابراين تغييـر    .نسبت به حالت قبـل بـه مراتـب كمتـر اسـت     

هـا   با توجه به دامنه نوسانات بدنه و چـرخ  µمنطقي و مناسب

ها به صورت  پاسخ تواند راهكار مناسبي براي افزايش كيفيت مي

الـه بـا   در ايـن مق . معلـق باشـد  توأم، در دو بخش معلـق و غيـر  

شـده   ايجـاد ، اين بهره متغير طراحي صحيح يك سيستم فازي

جـايي جـرم معلـق و    هجاب  اندازه ،هاي اين سيستم ورودي .است

گـر سيسـتم مـورد     فـازي . غيرمعلق در نظر گرفتـه شـده اسـت   

ستنتاج، حداقل ممداني فرض شده موتور ا و استفاده تكين بوده

تغييـرات    دامنـه . زداي مركز ثقل استفاده شـده اسـت  يو از فاز

بـا   اسـاس تجربـه نويسـنده و    ها و قواعد اين سيستم، بر ورودي

توابـع   6تـا   4هـاي   در شـكل . دست آمده است سعي و خطا به

شكل  .كنيد ها و خروجي سيستم را مشاهده مي عضويت ورودي

)يستم فازي خروجي س 7 )µ هاي آن نشان  را بر حسب ورودي

پايگاه قواعد سيستم فـازي را نشـان    1 جدولهمچنين . دهد مي

  .دهد مي

سازي نتايج شبيه -6  

در نظـر   8انداز سطح جاده به صـورت شـكل    ستمدل زماني د

  .شده است  گرفته

وات تعليـق و  ن ادهاي سيستم تعليق با فرض خطي بـود پارامتر

ال، بــا تغييــر تعــداد بــه عنــوان مثــ(پــذيري جــرم بدنــه تغييـر 

 :ستا  صورت زير در نظر گرفته شدهبه) سرنشينان
  

   360 ( ),snm kg=  

260 ( ) 460 ( ),skg m kg< <

18000 ( ) , 1000 ( ),s s
N Nsk B

m m
= = )34  (          

200000 ( ) , 40 ( ).t u
Nk m kg

m
= =                   

   .شرايط نامي است  دهنده نشان nانديس 

0.08cos(8 ) 1 1.2,
( )

0 .
r

t t
z t

otherwise

π < <
= 


   )33 (                

  

 .پايگاه قواعد سيستم فازي :)1(جدول 

Mf 2  Mf 1  

    Input2(|Xu|)         

  
Input1(|Xs|) 

Mf 1  Mf 2  Mf 1  

Mf 4  Mf 5  Mf 2  
  

  

  .)|Xs|(توابع عضويت ورودي اول  :)4(شكل 

  

  
  .)|Xu|(توابع عضويت ورودي دوم  :)5(شكل 

 

  
  .)µ(توابع عضويت خروجي  :)6(شكل 

  

  
  .تابع خروجي بر حسب دو ورودي :)7(شكل      
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كيلوگرم  400انداز خودرو، حين برخورد با دست  جرم بدنه      

  هـاي  شـكل . فرض شده تا از شرايط نامي فاصـله داشـته باشـد   

 ـ ،)الف و ب( 10و  9  جـايي جـرم معلـق و غيرمعلـق را در     هجاب

1µ حالت . دهنـد  نمـايش مـي  ) قلاب آسماني منفـرد   مدل( =

حـد زيـادي بـر    بدنـه تـا    رود وضـعيت  طور كه انتظار مـي  همان

- ، حال آن كه اختلاف خروجي چرخخروجي مدل منطبق است

متـر   ميلـي  4تـا   3به  =5/1 t (s) دل در مواردي پس ازها و م

  .نيز رسيده است
  

  
1µجايي جرم معلق در حالت هجاب :)9( شكل =.  

  
  )الف(

  
  )ب(

1µمعلق در حالت جايي جرم غيرهجاب )الف ):10(شكل     و =

1µمعلق در حالت تر جرم غير جايي دقيقهجاب )ب =.  

معلـق را در  جايي جرم معلق و غيرهجاب 12و  11هاي  شكل       

0µ حالت . دهنـد  نمـايش مـي  ) قلاب زمينـي منفـرد    مدل(، =

رود، وضعيت بدنه نسبت به حالت قبـل   طور كه انتظار مي همان

ها  چرخ كه اختلاف خروجي  ارد، حال آنهم ريختگي زيادي دبه

با . رسدمتر مي ميلي 1ثانيه به سختي به  =5/1t و مدل پس از

 ،توجه به اين توضيحات، اهميت انتخاب صحيح پارامتر تصـميم 

  . شود آشكار مي

خطاي تطابق مربـوط بـه    ،)و ب الف ( 14 و 13هاي  شكل      

 ـ   بدنه و چرخ ودن و چـرخش سـطوح   ها را در دو حالـت ثابـت ب

طـور كـه نتـايج     همـان . كند لغزش به صورت بهينه، مقايسه مي

كـاهش خطـاي    ،هـا  دهد، در هر دو بخش بدنه و چرخ نشان مي

  .سطوح مشخص است  تطابق در اثر چرخش بهينه

نتـايج اسـتفاده از پـارامتر     ،)الف و ب( 15و  16هاي شكل      

هـدف طراحــي  . كنــد ثابـت و فــازي را مقايسـه مـي    "تصـميم "

سيســتم فــازي در ايــن بخــش، دريافــت پاســخي نزديــك بــه  

9/0µ ها نسـبت   بهبود پاسخ چرخ، براي بدنه و در عين حال =

9/0µبه حالت  د كـه  ده ـ نتـايج نشـان مـي     مشـاهده  .ستا =

ها كمك  به بهبود پاسخ چرخ تنهافازي نه  "تصميم"استفاده از 

در (، بلكه سرعت پاسخ بدنه را نيز هر چند به مقـدار كـم   كرده

  .بالا برده است) ثانيه 5/0حدود 
  

  
0µجايي جرم معلق در حالت هجاب :)11(شكل  =.  

  

  
0µمعلق در حالت جايي جرم غيرهجاب :)12(شكل  =.  
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  خطاي تطابق بدنه در دو حالت  مقايسه :)13(شكل 

  .سطح لغزش ثابت و چرخشي 

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

خطاي تطابق چرخ در دو حالت   مقايسه) الف :)14(شكل 

تر خطاي  دقيق  مقايسه )بو  سطح لغزش ثابت و چرخشي

  .حالت سطح  لغزش ثابت و چرخشي تطابق چرخ در دو
   

پيشـنهاداتي جهـت     هدف اين مقاله ارائـه با توجه به آنكه       

مبناي پيوندي است، پاسخ بدنـه و   بهبود كنترل مد لغزشي مدل

 18و  17هاي  ها در دو حالت قبل و پس از بهبود در شكل چرخ

بهبود پاسـخ بدنـه را    17شكل . در پايان نمايش داده شده است

، اگرچه انطبـاق پاسـخ   الف -18شكل . دهد به وضوح نشان مي

  شـكل   دهد، امـا بـا مشـاهده    ها را در حالت گذرا نشان مي رخچ

 . ، بهبود پاسخ چرخ در حالت دائمي واضح استب - 18 

  به منظور نشان دادن قوام سيستم كنترلـي در مقابـل نـويز        

گيري موقعيت بدنه خودرو آلـوده   گيري، فرض شده اندازه اندازه

نشـان داده   19در شكل باشد كه  0001/0به نويز سفيد با توان 

وضعيت بدنه را در دو حالت حضور نـويز و   20شكل . شده است

بدون حضور آن مقايسه كرده و قوام مناسب سيستم حلقه بسته 

جالب اسـت كـه در   . دهد گيري نشان مي را در مقابل نويز اندازه

تر از خروجي مدل  حالت دائم، خروجي سيستم رفتاري مطلوب

 Hybrid Model Reference Slidingهـا   در ايـن شـكل  (دارد 

Mode Control   ــا ــود HMRSMCبـ ــهو بهبـ ــا   يافتـ آن بـ

IHMRSMC نشان داده شده است     .(  

  

 

   
     )الف(

    
  )ب(

در دو حالت  جايي جرم معلقهمقايسه جاب )الف ):15(شكل 

 جاييهتر جاب مقايسه دقيق )ب و و فازيپارامتر تصميم ثابت 

  .و فازي و حالت پارامتر تصميم ثابتق در دجرم معل
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  )الف(

  

  
  )ب(

معلق در دو حالت جايي جرم غيرهجاب  مقايسه) الف): 16(شكل 

جايي هجاب  تر دقيق  مقايسه )بو  پارامتر تصميم ثابت و فازي

  .معلق در دو حالت پارامتر تصميم ثابت و فازيجرم غير
 

 

 

  
هاي  ق در روشجايي جرم معلهجاب  مقايسه :)17(شكل   

.HMRSMC و   IHMRSMC 

 

  
  )الف(

  

     
  )ب(

     معلق درجايي جرم غيرهجاب  مقايسه )الف :)18(شكل 

   تر دقيق  مقايسه )بو  IHMRSو  HMRSMCهاي  روش

و  HMRSMCهاي  معلق در روشجايي جرم غيرهجاب

IHMRSMC .    

  

 
  .0001/0گيري با توان  نويز سفيد اندازه): 19(شكل 
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  )الف(

  

  
  )ب(

جايي جرم معلق در دو حالت مقايسه جابه )الف): 20(شكل 

   تر مقايسه دقيق) ب گيري و وجود و عدم وجود نويز اندازه

  در دو حالت وجود و عدم وجود  جرم معلقجايي هجاب

  .گيري نويز اندازه

  

  

  گيري نتيجه -7

سـازي،  خودرو هاي اصلي صنعت كه يكي از دغدغهبا توجه به آن

جلوگيري از انتقال ارتعاشات حاصل از محيط خارج بـه بدنـه و   

هـاي مختلـف    هـا تـا حـد امكـان اسـت، لازم اسـت روش       چرخ

در ايـن  . پيشنهادي توسط محققان به طرق مختلف بهبود يابـد 

مبنـاي  غزشـي مـدل   ل مقاله جهـت بهبـود روش كنتـرل مـدل    

مفيد ارائه شد و  پيوندي براي سيستم تعليق خودرو دو پيشنهاد

 همچنـين  . اسـت  دسـت آمـده   سازي نتايج تحليلـي بـه   با شبيه

هـا   قسـمت بدنـه وچـرخ    تعليق در هردوبهبود عملكرد سيستم 

 .نمايش داده شد
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