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  تقدير و تشکر
 

     حداد، جناب آقاي دکتر راهنما و مشاورم د گرامييتادر اينجا وظيفه مي دانم از اس
که در طول دورة تحصيل و همچنين انجام اين پروژه از  و جناب آقاي دکتر الفي

  .بودم، کمال تشکر را بنمايمشان برخوردار تجربيات و دانش

خود را  ارزنده انجام اين پايان نامه، دانش هنگاماز جناب آقاي دکتر قرويسي که 
  .سخاوتمندانه در اختيار بنده قرار دادند، سپاس فراوان دارم

 خود واجب مي دانم که از تمام زحمات و مشقات اساتيد گران قدر گروهر ضمن بر د
  که  اکبرزاده ، دکترصدرنيا، دکتر فاتح، آقايان دکتر ودصنعتي شاهردانشگاه  کنترل

  قرار دادند،  مدر دوران تحصيل، دلسوزانه تمامي تجربيات و علم خود را در اختيار
  .مراتب سپاسگزاري خود را ابراز دارم

به سبب  هومان و پويان، مهربانم پدر خوبم و برادران از خانوادة گرامي و عزيزم،
  .بي نهايت سپاسگزارم همکاري و ياري هميشگي شان

و رفع  ويراستاري ،در تدوين بسيار لطف کردند و از سرکار خانم غزال آيتي که
  .مراتب سپاس و تشکر را دارم ،زحمات بسياري را عهده دار شدنداين رساله،  مشکلات

  بنده نمودند و دراز دوست بزرگوارم جناب آقاي سجاد شجاع که نهايت لطف را به 
  .کردند، سپاسگزارم راهنمايياين پروژه بسيار مرا 

ياسر  ايزدبخش،عليرضا ايمان محمدي،  دوستان گرانقدرم جناب آقايهمچنين از 
سعيد  ،امير عليزاده، سيامک آذرگشسب، حسين خلفباغي، رامين موحد، ارجمند

  .تشکر فراوان دارم حميد اسفيدانياسفنديارپور و 

    پايان از تمامي عزيزاني که بر اثر غفلت، نامشان از قلم افتاده، صميمانه پوزشدر 
  .مي خواهم و برايشان آرزوي موفقيت دارم
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  هچکيد

با استفاده از کنترل کننده مد لغزشي ترمينال فازي، در مدل  هدف اين است کهدر اين پايان نامه 

سيستم تعليق يک چهارم خودرو، از انتقال حرکت هاي نامطلوب ناشي از ناهمواري سطح جاده، 

بر اين اساس، ابتدا ديناميک سيستم تعليق فعال  .جلوگيري شودبه بدنه شتاب و ترمزگيري خودرو 

. ر مي گيرد، سپس با روش مد لغزشي عملگر را کنترل مي کنيمخودرو  مورد مطالعه و بررسي قرا

پس از آن با استفاده از مد لغزشي ترمينال، سرعت رسيدن به پاسخ را بهبود مي دهيم و با کمک 

  .از بين مي بريمرا  کنترل فازي، پديده لرزش در کنترل کننده مد لغزشي ترمينال

  .روش مد لغزشي مقايسه خواهد شد با، نتايج روش مد لغزشي ترمينال فازي سرانجام

  

ضربه گير  سيستم تعليق فعال، مدل يک چهارم خودرو، عملگر الکتروهيدروليک، :كليد واژه

  . کنترل فازي، مد لغزشي، مد لغزشي ترمينال، مد لغزشي ترمينال فازي غيرخطي،
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  مقدمه -1 فصل

  پيش گفتار - 1- 1
طراحي خودرو دانشي آميخته از هنر و مهندسي است که طراح بايستي بخش هاي گوناگون 

خودرو هاي امروزي، از کنار هم قرار گرفتن بخش هايي  .خودرو را با نگرش هاي متفاوتي بنگرد

       تشکيل شده اند که هر يک توسط چندين گروه متشکل از مهندسين و دانش آموختگان 

پيچيدگي طراحي خودرو سبب شده است تا براي کار . رشته هاي مختلف طراحي شده اند

  .سمت هاي متفاوت شويمتخصصي بر روي آن، مجبور به تفکيک و زيربخش سازي آن به ق

سيستم تعليق مناسب سبب . يکي از زيربخش هاي تخصصي خودرو، سيستم تعليق آن است

مي شود تا سرنشينان در خودرو احساس راحتي کنند و فرمان پذيري و کنترل خودرو بسيار بهتر 

هنگامي که لرزش و  .دست اندازها و ناهمواري سطح جاده سبب لرزش خودرو مي شوند. شود

حرکات عمودي نامطلوب از سطح جاده کمتر به بدنه انتقال پيدا کند، علاوه بر خوش سواري، 

لزوم بنابراين . موجب محافظت از بخش هاي مختلف خودرو و سر وصداي کمتر قطعات خواهد شد

  .مطالعه و پژوهش در زمينه بهتر کردن طراحي و کنترل سيستم تعليق خودرو کاملاً مشخص است

  

 حقيق بر روی سيستم تعليقت تاريخچه - 2- 1

تلاش هايي در جهت حل مشکل انتقال بد همة نيرو از دست انداز به گاري و    16در قرن 

آنها توسط چهار کيسه چرمي پر از باد که به چهار ستون شاسي متصل . واگن ها انجام گرديد

دنة گاري از شاسي و چون ب. معلق نمودند) که شبيه به يک ميز وارونه بود(بودند، بدنة گاري را 

اين اصطلاحي است که امروزه نيز به . معلق بود،  از آن پس به عنوان سيستم تعليق شناخته شد

  .انواع راه حل هاي اين مشکل اطلاق مي شود



3 
  

هدف از طراحي سيستم هاي تعليق غير فعال، نيل به دو هدف اصلي خوش سواري و فرمان 

مقصود با هم در تضاد هستند و هنگام طراحي  مشکل اين است که اين دو. پذيري بهتر است

سيستم تعليق غير فعال قادر نيست که با شرايط متفاوت . بايستي بين آنها يک تعامل برقرار گردد

امروزه براي بهبود فرمان پذيري و کارآيي بهتر، به جاي روش مرسوم . جاده، تطابق زيادي پيدا کند

  ].1[يستم هاي نيمه فعال و فعال در حال افزايش استاستاتيکي فنر و ضربه گير، استفاده از س

از آنجا که پيشرفت مناسب سيستم هاي تعليق فعال و نيمه فعال، توانايي سواري راحت و 

قابليت مانور دادن را بهبود مي بخشد، تحقيق در اين زمينه براي ساليان متمادي مي تواند 

  ].2[اثربخش باقي بماند 

  روی مدل سازی سيستم تعليقپژوهش های انجام شده بر  - 3- 1
در بسياري . تحقيقات بسيار و مقالات زيادي در مورد سيستم هاي تعليق خودرو ارائه شده است

از بررسي ها از پارامترهاي غيرخطي تعليق خودرو صرف نظر شده است مدل خطي آن در نظر 

پيچشي جرم حرکت . اما مدل ديناميکي سيستم تعليق به شدت غيرخطي است. گرفته شده است

فنر و حرکت چرخشي بازوي کنترل قسمت هايي هستند که اغلب در تقريب خطي ناديده گرفته 

  ].3[مي شوند

    در بسياري از تحقيقات در مورد سيستم هاي تعليق کنا و نيمه کنا، از ديناميک عملگر 

ر حالي که چشم پوشي مي شود و ديناميک تعليق، از خروجي عملگر مورد بررسي قرار مي گيرد د

  .خطي مدل نمي شود 1عملگر داراي ديناميک غيرخطي شديدي بوده و همانند يک تقويت کننده

                                                 
1 Gain 
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) واکنش لرزشي(، سواري)واکنش طولي(پاسخ ديناميکي خودرو را مي توان در سه حالت کارکرد

محققين، سيستم هاي تعليق را معمولاً به سه صورت . خلاصه نمود) واکنش سمتي(و فرمان پذيري

، که شامل 1مدل کامل. دل مي کنند و سپس طراحي هاي خود را بر آن اساس انجام مي دهندم

،  3، کله زني2چهار چرخ خودرو مي شود و در اين مدل، حرکات عمودي، طولي، کناري، غلت زني

که قابليت بررسي حرکت هاي عمودي و کله ، 5مدل نيمه. مي تواند بررسي شود... و  4چرخ زني

   .را دارد  ...زني و 

در . ، که ساده ترين مدل براي مطالعه درباره حرکات عمودي خودرو است6مدل يک چهارم

  .مدل يک چهارم، تنها يکي از چرخ ها به صورت مستقل بررسي مي شود

در اين مدل، يک چهارم جرم خودرو به عنوان جرم معلق درنظر گرفته مي شود و چرخ و فنر و 

  . ق فرض مي شودکمک فنر به عنوان جرم نامعل

در اکثر پژوهش ها، فنر و کمک فنر را داراي ديناميک خطي فرض مي کنند و از غيرخطي 

بودن آنها چشم پوشي مي کنند، حال آنکه اندازه هر دوي اين موارد به صورت غيرخطي به سرعت 

  .حرکت عمودي خودرو بستگي دارند

سياري از رفتارهاي پيش بيني خطي سازي مدل سيستم تعليق سبب مي شود تا در عمل با ب

  .نشده روبرو شويم که کنترل کننده خطي قادر به ارائه پاسخ مطلوب نخواهد بود

                                                 
1 Full Suspension Model  
2 Roll 
3 Pitch 
4 Yaw 
5 Half  Suspension Model 
6 Quarter Suspension Model 
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  پژوهش های انجام شده با روش های کنترلی متفاوت - 4- 1
دهة گذشته، هم به صورت  4روش هاي کنترلي مختلف براي سيستم تعليق وسايل نقليه در 

سيستم تعليق وظيفه نگه داشتن . ورد توجه بوده استعلمي و هم در صنعت خودروسازي جهاني م

  .در سطح جاده و ايزوله نمودن بدنه وسيله نقليه را از اختلالات جاده بر عهده دارد

در سال هاي اخير، پژوهش ها بيشتر به سوي استفاده از انواع کنترل کننده هاي هوشمند و 

ک هاي مدل نشده و تغييرات پارامترها در وجود نويز، اغتشاش، دينامي. مقاوم سوق پيدا کرده است

طول کار سيستم، باعث مي شود تا در عمل، استفاده از کنترل کننده هاي سنتي، دچار مشکل 

روش هاي کنترلي پيشرفته اي همچون کنترل فازي، کنترل تطبيقي، کنترل مقاوم، کنترل . شود

پيش بيني نشده در سيستم، تا حد ، امروزه به خدمت گرفته مي شوند تا بر مسائل ... لغزشي و 

تنها بايستي حداکثر ميزان خطا را برآورد کرد تا عملکرد اين . زيادي به طور خودکار غلبه کنند

  .قبيل کنترل کننده ها بهبود يابد

وجود برخي نقايص در کنترل کننده هاي ذکر شده، سبب شده است تا پژوهشگران و 

  .ا روي آورند تا عملکرد کنترل کننده را بهبود بخشنددانشجويان، به ترکيب انواع اين روش ه

کنترل فازي داراي يک ساختار غيرخطي خاص مي باشد که براي کنترل سيستم هاي مختلف 

مزيت استفاده از کنترل فازي در سيستم تعليق خودرو اينست که قادر است تا دانش . مشابه است

ي هاي کنترل و اطلاعات افراد خبره را در کارشناسي در مورد ديناميک هاي سيستمي و استراتژ

، اما ديگر کنترل کننده ها اين خاصيت را ندارند و اين ويژگي فازي باعث علاقه ]4[خود جاي دهد

مشکل اصلي کنترل کننده . پژوهشگران در به کارگيري آن در کنترل کننده هاي ترکيبي مي شود

سيستم بالاست، ناچاريم از تعداد بسياري هاي فازي اين است که در برخي از موارد که مرتبه 

قوانين فازي استفاده کنيم که اين سبب مي شود پردازش اطلاعات مشکل شود و با محاسبات 

  .زياد، سرعت کنترل کننده کم شود
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کنترل کننده هاي تطبيقي اگر چه قادرند در طول عمل کنترل، خود را با شرايط متغير وفق 

را در ... آنها بايستي حتماً اطلاعات خاصي همچون مرتبه سيستم و دهند، اما براي استفاده از 

بنابراين ديناميک هاي مدل نشده، ممکن است در عملکرد کنترل کننده . اختيار داشته باشيم

همچنين مدت زماني صرف يادگيري سيستم تطبيقي خواهد شد که در اين . اختلال ايجاد نمايد

با اين وجود کنترل کننده هاي تطبيقي و فازي . داشتفاصله سيستم پاسخ نامناسبي خواهد 

  ].6[و ] 5[تطبيقي مناسبي براي سيستم هاي تعليق پيشنهاد شده اند

کنترل مد لغزشي، يکي از روش هاي کنترلي غيرخطي است که نسبت به ديناميک هاي مدل 

طور مستقل يا در تاکنون مقالات زيادي با به کارگيري از اين روش کنترلي به . نشده مقاوم است

] 8[، ] 7[ترکيب با روش هاي کنترلي ديگر در زمينه سيستم تعليق خودرو استفاده شده است 

  ].9[و

، کنترل بهينه، کنترل نيرو و ∞H از روش هاي کنترلي ديگر همچون شبکه عصبي، روش 

  . ترکيب آنها نيز در زمينه سيستم تعليق خودرو استفاده شده است

در . خودرو تاکنون روش مد لغزشي ترمينال فازي به کار گرفته نشده استبراي سيستم تعليق 

اين رساله از روش کنترل مد لغزشي ترمينال براي کنترل مدل يک چهارم  سيستم تعليق خودرو 

سيستم شبيه سازي داراي يک کمک فنر غير خطي است و ديناميک غيرخطي . استفاده شده است

در ادامه تحقيق و محاسبات مربوط به اين روش . رد شده استعملگر نيز در معادلات خودرو وا

  .کنترلي خواهد آمد

   رساله بخش های معرفی - 5- 1
در اين رساله، در راستاي بهبود عملکرد سيستم تعليق خودرو، در فصل دوم، به بيان نقش 

يستم تعليق بيان مي شوند و با برخي زير مجموعه هاي س. سيستم تعليق و کارکرد آن مي پردازيم

  .اصطلاحات تخصصي در اين زمينه آشنا خواهيم شد
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م به بيان مقدمات و تا حدودي جزئيات روش کنترل مد لغزشي و مد لغزشي غيرخطي سوفصل 

      که موسوم به ترمينال است مي پردازيم و نتايج برخي روش هاي جديد در اين مبحث آورده

  .مي شود

م مقدماتي در مورد نظريه فازي تشريح مي شود و سپس بعضي از روش هاي چهاردر فصل 

  .استفاده از کنترل فازي در بهبود عملکرد کنترل لغزشي ترمينال توضيح داده خواهد شد

استفاده مي کنيم و به طراحي و شبيه سازي کنترل  يم، از اطلاعات فصول قبلپنجدر فصل 

سپس از ايده . نال براي سيستم تعليق خودرو مي پردازيمکننده مد لغزشي و مد لغزشي ترمي

ل پنجم استفاده کرده و کنترل کننده مد لغزشي ترمينال فازي را معرفي       مطرح شده در فص

در انتهاي اين فصل، نتايج کنترل کننده جديد را با کنترل کننده مد لغزشي عادي . مي نماييم

  .مقايسه خواهيم کرد

گيري و پيشنهاداتي درباره استفاده از مد لغزشي ترمينال فازي در سيستم  در فصل آخر نتيجه

  .تعليق خودرو ارائه خواهد شد

  



  

 فصل دوم

  
  سيستم تعليق خودرو


