
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
 
 

  
   نمودار دوشاخگيلغزشي، -فيدبك تاخيري، فازي شوب،آكنترل  : هاي راهنماواژه

 
  قدمه م -1

سازي به كمك نگاشت پوانكاره برپايه خطيارانش اولين سيستم كنترل آشوب و همك اوت، )1990(در سال 
در  يكنترلسيستم سازي براي پيادهكه  طراحي نمودند متناوبمدارات ناپايدار  پايدارسازيبه منظور 

شود فعال مي كنندهدارد و زماني كنترلياز به حل پيچيده مدارات ناپايدار سيستم شوبناك، نآهاي سيستم
روش كنترل فيدبك تاخيري را  )1992(در سال  پيراگس. برسدنزديكي نقطه ثابت كه ديناميك سيستم به 

از همان  ،بمتناومدارات ناپايدار  كه بدون نياز به حل نمود هاي آشوبناك ارايهپايداري سيستمبراي كنترل و 
آشوبناك و تحليل ديناميك  به زيادي توجه اخير هايسال در .]4-1[ پردازدابتدا به كنترل سيستم مي

آشوبناك و كنترل  ديناميك به بررسي ارتعاشات ليتاك و همكاراناست.  شدهت خودرو ارتعاشا آشوبكنترل 
  ]. 6و5ند [چهارم خودرو تحت تحريك ناهمواري سينوسي سطح جاده پرداخت مدل يك
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2سيدمهدي ابطحي 

  استاديار

كنترل سيستم تعليق فعال آشوبناك خودرو با 
لغزشي فيدبك -كمك الگوريتم كنترلي فازي

  تاخيري
در اين مقاله به تحليل ديناميك آشوبناك و كنترل آشوب خودرو طبق الگوريتم 

ود لغزشي پرداخته شد كه ضريب كنترلي پايه م فيدبك تاخيري توسعه يافته بر
شود. ابتدا ديناميك استفاده از منطق فازي بطور آنلاين محاسبه مي آن با

سازي شد و به اويلر مدل–عمودي خودرو با تعليق فعال توسط معادلات نيوتون
منظور بررسي آشوب از تابع چگالي طيف توان و نمودارهاي دوشاخگي استفاده 

لغزشي -رفتارهاي آشوبناك، الگوريتم نوين كنترلي فازي شود. براي حذفمي
سازي سيستم حاكي از بهبود رفتار فيدبك تاخيري طراحي شد كه نتايج شبيه

ه ديناميكي در كاهش زمان نشست، حذف فراجهش و كاهش مصرف انرژي ب
  همراه حذف ارتعاشات آشوبناك بوده است. 

 نشريه مهندسي مكانيك 
  انجمن مهندسان مكانيك ايران
  مقاله علمي پژوهشي
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خودرو با استفاده از معيار ملنيكوف  ديناميك عموديو آشوب در  به تحليل پايدارينايك و سينگورا 
اثر ضريب  ،ودروعمودي خارتعاشات آشوبناك مدل با تحليل دوشاخگي در ]. ژو و ايشيتوبي 7[پرداختند 

پارامترهاي فخرايي و همكاران تأثير . ]9و8[كردند  مطالعهو رخداد آشوب در آن  سيستمميرايي را بر رفتار 
قرار دادند  بررسيبر ارتعاشات آشوبناك خودرو را مورد ناهمواري كنترل سرعت در كنار حضور سرنشين 

مجهز به دمپرهاي مغناطيسي با استفاده از روش كنترلي خودروي ]. كنترل ارتعاشات آشوبناك در 10[
يا روش كنترلي  سيستم كنترلي فيدبك تاخيري .]11[ه شد پرداختتوسط دهقاني و همكارانش  بازگشتي
هاي كنترل خودرويي مورد توجه قرار گرفته بدليل سادگي در طراحي و عملكرد خوب، در سيستم پيراگس

 بدنه خودرو يهاي چرخشكه نوسان نمودسيستم تعليق اشاره  توان به كاربرد اين روش دراست. از جمله مي
تم فرمان ستوسط سيشوبناك جانبي خودروي الكتريكي آديناميك  ،نگ و همكارانژا ].12[ كنديرا پايدار م

روش با خودرو يك چهارم همچنين مدل ]. 13[ كنترل كردندرا به روش فيدبك تأخير زماني تطبيقي فعال 
  ]. 14[ را در پي داشتخودرو  يارتعاشاتدامنه كه كاهش  شد كنترل فيدبك تأخيري يكنترل

با سيستم تعليق  خودروعمودي  تحليل دوشاخگي ديناميك غيرخطي و كنترل آشوب حركتمقاله به در اين 
پرداخته شده است. لغزشي -يافته به كمك سيستم فازيتوسعه فيدبك تاخيري يكنترلالگوريتم  فعال توسط

 در ديناميك شوبآو اثبات تحليل ، به مدار باز سازي سيستمشبيه سازي ومدل پس ازبراي اين منظور 
سيستم تفاده در طراحي سغيرخطي با كمك تابع چگالي طيف توان پرداخته شد. همچنين به منظور ا

، نمودارهاي دوشاخگي سيستم برحسب پارامترهاي كنترلي تحريك جاده و سيستم تعليق فعال مورد يكنترل
وش كنترلي پيراگس كنترل ارتعاشات آشوبناك خودرو، الگوريتم مود لغزشي با ربه منظور  بررسي قرار گرفت.

فيدبك تاخيري لغزشي از استنتاج فازي سيستم كنترلي  نوآورانه براي تعيين ضريب ربطوتلفيق شده كه 
كنترلي پيراگس توسعه يافته  سيستم در يكنترل ضريبآنلاين محاسبه با به اين ترتيب كه استفاده شد. 

 ضريبود لغزشي، مقدار مناسب م سيستمناشي از  نگحذف پديده چتريمبتني بر مود لغزشي، ضمن 
 متغيرهايكنترل آشوب نشان دهنده  مدار بستهسازي سيستم نتايج شبيه. شودزده ميكنترلي نيز تخمين 

   .است شهدر زمان نشست كم بدون فراجحالت سيستم 
  

 سازي ديناميكي خودرومدل -2

نشان داده  )1(فعال در شكل  و سيستم تعليق ها، تايربدنه صلبمدل ديناميكي عمودي خودرو متشكل از 
 شاسياي عمودي و زاويهجابجايي شامل مدل نصف خودرو شده است. متغيرهاي حالت مدل رياضي سيستم 

از چرخش سيستم  سازيهمچنين در فرآيند مدلهاي فنربندي نشده است. به همراه جابجايي قايم جرم
ها دليل اثرات كوچك آن بهه از بدنه ور عمود بر صفحه گذرندو چرخش حول مح حول محور طولي بدنه

اويلر به صورت زير  -در نتيجه معادلات حركت عمودي خودرو با كمك قوانين نيوتن نظر شده است. صرف
  .]9[ شونداستخراج مي

  

)1( 
b

n f 2x b f 2 bf 2 bf 2 f 2 bf 2
n r 2

r 2 br 2 br 2 r 2 br 2

b f r

M k sgn( ) c

k sgn( ) c
M g u u

     
    
  

 

  
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)2( nf 2
f 2 bf 2 bf 2 f 2 bf 2 f f

nr2
r2 br2 br2 r2 br2 r r

J k sgn( ) c u l cos

k sgn( ) c u l cos

          
         

 

  

)3( 
f

n f 2x f f 2 bf 2 bf 2 f 2 bf 2
nf 1

f 1 bf 1 bf 1 f 1 bf 1

f f

M k sgn( ) c

k sgn( ) c
M g u

    
    
 

 

  

)4( 
r

n r 2x r r 2 br 2 br 2 r 2 br 2
nr1

r1 br1 br1 r1 br1

r r

M k sgn( ) c

k sgn( ) c
M g u

    
    
 

 

  

تغيير مكان بدنه  b2جابجايي نسبي تايرها نسبت به تغيير مكان عمودي سطح جاده و  b1كه در آن 
nباشند. همچنين نيروي فنرها در سيستم تعليق بصورت خودرو نسبت به تايرها مي

s s s sf k sgn( )    و
Xscنيروي ميرايي دمپرهاي معادل تحت رابطه  s sf c   جابجايي تحريك ورودي از سطح  .شوندتعريف مي

fdXكه بصورت  شودصورت تابع سينوسي متناوب فرض ميجاده به A sin(2 ft)   براي لاستيك جلو و
rdX A sin(2 ft )    شوند.براي لاستيك عقب مدل مي  

  
  تحليل عددي آشوب-3

حل عددي معادلات سازي ديناميكي سيستم مدار باز حركت قايم خودرو تحت سيستم تعليق فعال با شبيه
انجام شد.  مكوتاي مرتبه چهار-با روش عددي رانگ) 4(-)1(روابط  براساسديفرانسيل حركت سيستم 

و مقادير پارامترهاي تحريك  )1( جدولسازي مطابق مقادير عددي پارامترهاي سيستم در سيستم شبيه
هاي سيستم در پاسخ. ]8[ در نظر گرفته شده است /rad 9α=π و فاز  m 06/0=A ورودي سطح جاده بصورت

حالت پايدار نشان دهنده بروز آشوب در سيستم كنترل نشده است كه به منظور اثبات رياضي ارتعاشات 
تابع چگالي طيف توان براي  .شودمياستفاده  دوشاخگي ايهنموادرتابع چگالي طيف توان و شوبناك از آ

باشد فركانسي گسسته ميهاي قابل تشخيص با طيف هايي با قلهداراي منحني متناوبسيستمي با رفتار 
شود اين نمودار در حركت آشوبناك به صورت يك طيف گسترده همراه با اغتشاش ظاهر ميدر حاليكه  ]15[

  ) نشان داده شده است.2آيد كه در شكل (شمار ميهاي آشوبناك بهيستمهاي سكه يكي از ويژگي
  

  مدل نصف خودرو با سيستم تعليق فعال تحت ناهمواري سطح جاده - 1شكل  
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نمايند نمودارهاي دوشاخگي تغييرات ديناميكي غيرخطي سيستم را نسبت به پارامترهاي كنترلي بررسي مي
دهند. تحليل ديناميك نسبت به وبي و آشوبناك سيستم را نشان ميتناو تغيير رفتارهاي پريوديك، شبه

) نشان داده شده كه شامل بيشينه قدر مطلق 3پارامترهاي كنترلي تحريك سطح جاده در نمودار شكل (
باشد كه نشان متغيرهاي حالت بر حسب پارامتر كنترل فركانس نيروي تحريك سطح جاده مي	جابجائي

هاي داراي ناحيه ناپايدار بوده كه مويد پاسخ f<3>5هايي از بازه فركانس در بخش هاي سيستمدهد پاسخمي
همچنين نمودارهاي دوشاخگي سيستم نسبت به پارامترهاي كنترلي ضرايب  آشوبناك در سيستم است.

ير فشار هاي سطح جاده بر تايرها در كنار تاثدهنده تاثير ناهمواريتواند نشانسختي معادل تاير مي ميرايي و
هوا و جنس تايرها باشد. نمودار دوشاخگي متغيرهاي سيستم نسبت به ضريب ميرايي معادل تاير جلو در 

سيستم داراي رفتار آشوبناك بوده و  kg/s2000دهد كه به ازاء ضريب ميرايي كمتر از ) نشان مي4شكل (
) براي ضريب ميرايي 5شكل (ه طبق در حاليك گيرد.تري به خود ميبراي مقادير بزرگتر از آن رفتار منظم

مشاهده  kg/s 3000تاير عقب تغيير رفتار سيستم از آشوب به متناوب به ازاء مقادير كمي بزرگتر از 
) نمودار دوشاخگي بيشينه مقادير متغيرهاي حالت را نسبت به ضريب سختي 7) و (6هاي (در شكل شود.مي

، پديده 7/0 هر دو تاير بازاء سختي معادل حدود دهد كه درمعادل تايرهاي جلو و عقب نشان مي
سيستم داراي رفتار آشوبناك بوده  1fk<1>3رخ داده و در تاير جلو براي مقادير دوبرابرشدگي دوره تناوب 

كند و براي آشوب در سيستم بروز مي 1fk<1>2درحاليكه براي تاير عقب اين محدوده كوچكتر شده و بازاء 
توان گفت كه تاير جلو تاثير بيشتري شود. بنابراين ميها رفتار متناوب ظاهر ميبازهمقادير بزرگتر از اين 

  نسبت به تاير عقب در رخداد آشوب در سيستم ديناميكي دارد.
  
  

 مقادير عددي پارامترهاي سيستم -1جدول

  مقدار پارامترهاي سيستم
bM kg1180  

J 2kg m 633,6  
fM kg50  
rM kg45  

f2k N/m36952  
2rk N/m30130  

r1k ,f1 k N/m140000  
f2r, cf2uckg/s500 

fr2c,f2dckg/s360 

f2nr2n1,5 

1f, n 1rn1,25  
flm1,123  
rlm1,377 
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  متعيرهاي حالت سيستم مدار بازنمودار چگالي طيف توان  -2شكل
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  بت به پارامتر كنترلي فركانس نيروي تحريك جادهمتغيرهاي حالت سيستم نسجابجايي  دوشاخگينمودار  - 3شكل
  
  

  

  
  

  نمودار دوشاخگي جابجايي متغيرهاي حالت سيستم نسبت به ضريب ميرايي معادل تاير جلو  -4شكل 
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   نمودار دوشاخگي جابجايي متغيرهاي حالت سيستم نسبت به ضريب ميرايي معادل تاير عقب -5شكل 
  

  

  
  

  جابجايي متغيرهاي حالت سيستم نسبت به ضريب سختي معادل تاير جلو نمودار دوشاخگي -6شكل
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  نمودار دوشاخگي جابجايي متغيرهاي حالت سيستم نسبت به ضريب سختي معادل تاير عقب -7شكل 
  

خودرو در  تعليق فعالسيستم نسبت به پارامترهاي كنترلي تغييرات ديناميكي سيستم غيرخطي همچنين 
شود كه نتايج آن براي طراحي سيستم كنترلي نيز نشان داده مي )11-8(هاي كلي شنمودارهاي دوشاخگ

، تغييرات حداكثر مقدار )9( و) 8(هاي به اين ترتيب كه مطابق شكلتواند مورد استفاده قرار گيرد. مي
شود ميمتغيرهاي حالت نسبت به پارامتر كنترلي ضريب ميرايي معادل سيستم تعليق جلو و عقب نشان داده 

، 2rcو  2fcلگر هيدروليكي سيستم تعليق فعال و در نتيجه تغيير ضرايب كه با تغيير فشار روغن اعمالي به عم
ازاء مقادير ه شود. بو آشوب نشان داده ميدوبرابرشدن دوره تناوب ، تناوبي رفتار پريوديك منظم، شبه

 kg/sو براي ضريب ميرايي حدود  كوچك ضريب ميرايي تعليق، رفتار آشوبناك در سيستم ظاهر شده
كند. مقدار ضريب ميرايي در تبديل ديناميك ميل مي متناوب، سيستم به سمت ديناميك منظم 2300

  شود. در تاير عقب كمي نسبت به تاير جلو بيشتر ميآشوبناك به منظم 
رسد، مي N/m 410×2كه ضريب سختي معادل تاير جلو به مقدار  ، زماني)11( و )10( مطابق نمودارهاي

دوبرابر شدگي دوره تناوب در سيستم رخ داده و با افزايش مقدار سختي معادل، سيستم سريعا  آشوبناك 
ازاء مقدار كمتري از ضريب سختي تاير عقب نسبت به تاير جلو رخ ه شود. البته دوبرابر شدن دوره تناوب بمي
  باشد.تاير جلو ميدهد و تاير عقب داراي باند آشوب محدودتري نسبت به مي
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  نمودار دوشاخگي جابجايي متغيرهاي حالت سيستم نسبت به ضريب ميرايي معادل سيستم تعليق جلو -8شكل
  

  

  
  

  نمودار دوشاخگي جابجايي متغيرهاي حالت سيستم نسبت به ضريب ميرايي معادل سيستم تعليق عقب - 9شكل
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  حالت سيستم نسبت به ضريب سختي معادل سيستم تعليق جلونمودار دوشاخگي جابجايي متغيرهاي  -10شكل
  

  

  
  

  نمودار دوشاخگي جابجايي متغيرهاي حالت سيستم نسبت به ضريب سختي معادل سيستم تعليق عقب -11شكل
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  راحي سيستم كنترل آشوبط -4
ات نامنظم درنهايت نشان داده شد كه ارتعاش يناميك غيرخطي سيستم تعليق خودرو،بررسي د اب 3در بخش 

تحت مقادير پارامترهاي سيستم و  خودرو وجود آمده برخواسته از پديده آشوب در ديناميك عموديه ب
با طراحي  سيستمبخش به حذف ارتعاشات آشوبناك در كنار بهبود عملكرد اين شرايط اوليه آن است. در 

برپايه خصوصيات سيستم  بآشو راي اين منظور از كنترلبشود. پرداخته مي مدار بسته كنندهكنترل
كه علاوه بر حذف ارتعاشات آشوبناك، در زمان كمتر و با صرف انرژي كمتري شود استفاده مي آشوبناك

براساس پيراگس آشوب به روش  يكنترلهاي سيستم را به مقدار مطلوب خود برساند. بنابراين سيستم پاسخ
 يكدار توسط يمدار ناپا در آن يكشود كه مي ارايه وبمتنامدارات ناپايدار  فيدبك تاخيري براي پايدارسازي

در اين  شود.تخمين زده ميبدون نيازي به دانش اوليه در مورد مدارات ناپايدار تاخير زماني  با حالت متغير
زماني ثابت و  تاخير زماني است بااختلاف بين حالت خطي و  اساسفيدبك بر استراتژي كنترلي سيگنال 

بنابراين سيگنال ورودي كنترلي بصورت  .شودگرفته مينظر  درمدارات ناپايدار  تناوب دورهتاخير برابر با 
ساده  u(t) k y(t ) y(t)     شود كه ميمحاسبه  تاخير زماني وK كه با انتخاب مقدار  كنترلي ضريب

   .]3و2[شود مي تضمين تناوبيمدارات  پايداري مناسب آن
  

  توسعه يافته فيدبك تاخيري يكنترل الگوريتم -1-4
در پايدارسازي سريعتر از الگوريتم غيرخطي مود لغزشي سيستم الگوريتم كنترلي پيراگس به منظور بهبود 

  ،تعريف شود زيربصورت سيستم  شود. به اين ترتيب كه اگر ديناميكاستفاده مي
)5( (n)x f (t, x) g(t, x)u   

 u=0 ازايب واند داراي عدم قطعيت gو  fو توابع  كنترليورودي سيگنال  u بردار حالت، x در آن كه

x(t) يحالت تاخيرمتغير ابتدا صورت  در اين .سيستم رفتار آشوبناك دارد x(t T)  كنيمرا تعريف مي 
  .ارضا نمايد زيربصورت  ) را5( بايد معادلهتاخيري بديهي است كه حالت و 
)6( (n)x f (t T, x) g(t T, x)u        

uكه در آن  u(t T)   .بصورت زير بدست ) 6) و (5( دو معادله اضلبا تفديناميك خطاي سيستم است
  يد.آمي

)7( (n) (n)x x f (t, x) f (t T, x) g(t, x)u g(t T, x)u           
eكه  x x   شود. بصورت زير بيان ميسيستم فرانسيل خطاي بوده و معادله دي خطابردار  

)8( (n)e f (t, e x) f (t T, x) g(t, e x)u g(t T, x)u             
 به پايدارسازي ديناميك )7معادله (طبق سيستم آشوبناك پريوديك در  يك مدار ناپايدارپايداري بنابراين 
توجه به كه به منظور افزايش سرعت همگرايي سيستم به نقاط تعادل پايدارش با شود منتهي مي )7( خطاي

را بصورت ش سطح لغزي مقاوم مود لغزشي استفاده شده است و كنترلالگوريتم  از ،سيستم هايعدم قطعيت
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n 1

i i
i 1

ˆS e




  كه در آن  كنيمتعريف مي
t t

(i 1)
i i

T T

ê (t) e (s)ds e (s)ds    وi 0   براي دستيابي به كه

Sبايد  د لغزشيوم سيستم به حالتيدن رس يبرايك ديناميك نمايي پايدار  0  قرار داده شود. به منظور
يك تابع  در زمان محدود از تقاطع سطح لغزش عبور كنند.سيستم ترژكتوري  هك uكنترلي  ورودياستخراج 

2Vبصورت مثبت معين  لياپانف (1/ 2)S تق گيري از تابع لياپانوف و با كه نهايتا  با مش شودتعريف مي
g(t,x) فرض 0 ورودي كنترلي، سازي محاسباتو ساده u 16[ شودبصورت زير استخراج مي[.  

)9( n

n n i i
i 1n m

1 ˆ ˆu f (t, x) f (t T, x) e Ksign(S)
g (t, x) 

 
           

  

   .در نامساوي زير صدق كندبايد ، شرط پايداري لياپانفي سيستمارضا  به منظور K ضريبن كه در آ
)10( n

M
i i n n

i 1m

n n M

g (t, x )
K ( 1) e f (t, x ) f (t T, x )

g (t, x )

F(t, x ) F(t T, x ) g (t T, x ) u



       

        

 

  

  

  

  فيدبك تاخيريلغزشي -كنترلر فازيطراحي  -2-4
حذف ارتعاشات  وطراحي سيستم كنترل آشوب روي ديناميك آشوبناك تعليق فعال خودرو  منظور به

كننده بهبود رفتار سيستم در كمترين زمان ممكن و بهترين حالت مصرف انرژي، از كنترل در كنارآشوبناك 
شود تا با استفاده از خواص سيستم الگوريتم مود لغزشي استفاده ميخيري اصلاح شده توسط فيدبك تا

شوبي، بنحو مناسبي سيستم را كنترل كند. همچنين با تلفيق سيستم منطق فازي در الگوريتم كنترلي آ
. استده شكنترلي، ساختار سيستم كنترلي بهبود بخشيده  ضريبفيدبك تاخيري لغزشي، با محاسبه آنلاين 

، در اينجا با شدظر گرفته ميبه اين ترتيب كه ضريب كنترلي كه قبلا  بصورت تخميني و با سعي و خطا درن
شوند كه منجر هر مانور ديناميكي خاص تعيين مي طبقاستفاده از يك سيستم استنتاج فازي بطور دقيق و 

به ، ديناميك عمودي خودرو در سيستم كنترلي مدار بستهشود. به ارتقا سيستم كنترلي طراحي شده مي
هاي ورودي سيستم كه سيگنالشود ميسيستم عملگر تعليق فعال استفاده  و كنترل ازمنظور پايدارسازي 

، سيستم كنترلي )12(شود. مطابق بلوك دياگرام كنترلي شكل توليد مي تعليق فعال توسط سيستم كنترلي
اي محرك هيدروليكي سيستم تعليق فعال را مهيا كرده كه در نتيجه نيروهاي فشار روغن مورد نياز بر

سيستم كنترل  در شوند.ها به شاسي اعمال ميپايدارساز به ديناميك عمودي خودرو توسط اين محرك
با رسيدن ديناميك سيستم به مود لغزشي، مدارات  ،فيدبك تاخيري توسعه داده شده با مود لغزشيآشوب 
شوند. در طراحي سيستم كنترلي پايدار شده و رفتار آشوبناك در ارتعاشات سيستم حذف مي تناوبيناپايدار 

) صدق كند و ثانيا  تاثير 9در معادله (بايد اولا  مقدار آن كه  حايز اهميت است Kمحاسبه ضريب كنترلي  فوق
مود لغزشي را از بين  لغزش مسير حركت سيستم اطراف سطح لغزش در حين توليد ورودي كنترلي ناشي از

نلاين و دقيق آتخمين  براي اين منظور از منطق فازي براي .شودببرد كه مانع رخداد پديده چترينگ مي
 به پايدارسازيلغزشي فيدبك تاخيري -كننده فازيشود كه نهايتا  كنترلاستفاده مي Kضريب كنترلي 

  پردازد.ميسيستم  متناوبمدارات 
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  براي مدل نصف خودرو با سيستم تعليق فعال اخيريفيدبك ت لغزشي-يفاز م كنترلبلوك دياگرا -12شكل

 
با كمك ، منطق فازي توسط به منظور تخمين بهترين مقدار ضريب كنترلي سيستم پيراگس لغزشي

مقدار مناسب خطا و مشتق آن طبق ديناميك پايدارسازي فيدبك تاخيري، هاي سيستم فازي شامل ورودي
K شوند.د لغزشي طبق قوانين فازي زير در هر مرحله محاسبه ميدر سيستم مو  

كه در  .است iGبرابر با  kباشد، بنابراين  2iFبرابر  )De(و مشتق خطا  1iFبرابر با )e(خطا  ): اگرiRام (iقانون 
1و  امiقانون  1توابع عضويت نوع  G و 1F، 2Fآن،  2F,F ,G [NB;NS;ZO;PS;PB] به  متغيرهاي كلامي

هاي منطق فازي جدول پايه صفر، مثبت كوچك و مثبت بزرگ هستند .ترتيب منفي بزرگ، منفي كوچك، 
همچنين  .دباشمي )2در ستون اول مطابق جدول( (De) طامشتق خرديف اول و در  )e(خطا مبتني بر 

سيستم فازي ممداني است و خروجي سيستم فازي با استفاده از  استنتاج فازي انتخاب شده براساسسيستم 
هاي سيستم فازي توابع عضويت وروديدهنده نشان )13(همچنين شكل . شودمحاسبه مي روش مركز ثقل

ه با توجه به پيوسته بودن توابع گوسي و عملكرد خوبشان در برابر مشتق شامل خطا و مشتق خطا بوده ك
توابع عضويت خروجي  )14(خطا، براي ورودي توابع عضويت فازي از اين توابع استفاده شده است. شكل 
كند كه به منظور افزايش دقت سيستم فازي شامل ضريب كنترلي سيستم فيدبك تاخيري لغزشي را بيان مي

  شود.اسبات در خروجي سيستم فازي از توابع عضويت فازي مثلثي استفاده ميو سرعت مح
  

  
  Kقوانين منطق فازي براي  -2جدول                             

De/e NB NS ZO PS PB
NB NB NB NB NS ZO
NS NB NB NS ZO PS
ZO NB NS ZO PS PB
PS NS ZO PS PB PB
PB ZO PS PB PB PB
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  فازي فيدبك تاخيري سيستماي توابع عضويت ورودي ه -13شكل

  
  يفازي فيدبك تاخيرسيستم جي توابع عضويت خرو -14شكل

  
 سازي سيستم فيدبكنتايج شبيه -5

در با استفاده از سيستم استنتاج فازي ترلي كن ضريبمحاسبه  سازي سيستم مدار بسته وشبيه پس از
 نشان داده شده است )15(كنترلي در شكل  ار پارامتر، نمودلغزشيبر پايه مود  فيدبك تاخيري كنندهكنترل

مطابق كند. كه در هر لحظه بهترين مقدار گين كنترلي سيستم فيدبك تاخيري لغرشي را محاسبه مي
نشان دو حالت مدار باز و بسته  در، رفتار متغيرهاي حالت ديناميك عمودي خودرو )19(-)16(هاي شكل
، حذف پيراگسلغزشي -فازيكننده هاي سيستم تحت كنترلپاسخ سريع همگراييه بر شود كه علاومي داده

همچنين خصوصيت بارز  دهد.ارتعاشات آشوبناك را نسبت به حالت سيستم بدون كنترل بخوبي نشان مي
اين است كه علاوه بر كنترل آشوب،  شودبرداشت مي سيستم كنترلي نوين طراحي شده ي كه از رفتارديگر
نمايد. همچنين و كمتر از يك ثانيه سيستم را به مقادير مطلوبشان پايدارسازي مي مان بسيار مناسبدر ز

   .ديناميك سيستم را نيز حذف نمايد هايپاسخهاي موجود در فراجهشسيستم كنترلي نوين قادر است كليه 
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تعليق سيستم  ط بهاستهلاكي مربونيروي معادل  سيستم كنترلي، هايعملگرعملكردي به منظور بررسي 
رفتار ديناميكي نيروهاي گيرند. هاي ورودي كنترلي مورد تحليل قرار ميبه عنوان سيگنالفعال خودرو 

در  srFCو sfFC نيرويي متغيرهاي به شاسي خودرو شامل جلو و عقب تعليق فعالسيستم از طرف اعمالي 
به ي كنترلسيستم ورودي  همگرايياز  ي خودرو بعدسازكه حاكي از پايدارشود ميشان داده ن )20(شكل 

ها نسبت به كارهاي همچنين مقادير محدود فراجهش پاسخ است.مقدار حالت پايدار پاسخ در زمان مناسب 
  د. باشكننده و كاهش مصرف انرژي آن ميكوچكتر شدن ابعاد عملگر كنترلمشابه كنترلي حاكي از 

  

 

  يفيدبك تاخير لغزشي-فازي كنندهكنترلكنترلي  ضريب -15شكل 

 

  با سيستم مدار باز لغزشي فيدبك تاخيري-كننده فازيكنترلجابجايي قائم بدنه خودرو تحت  مقايسه -16شكل

  
  ار بازبا سيستم مد لغزشي فيدبك تاخيري-كننده فازيكنترلبدنه خودرو تحت  ايزاويهجابجايي سه مقاي -17شكل
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  با سيستم مدار باز لغزشي فيدبك تاخيري-كننده فازيكنترلجابجايي قائم چرخ جلو بدنه خودرو تحت مقايسه  -18شكل

  
  با سيستم مدار باز لغزشي فيدبك تاخيري-كننده فازيكنترلمقايسه جابجايي قائم چرخ عقب بدنه خودرو تحت  -19شكل

  

  
  لغزشي فيدبك تاخيري-كنترل فازيتحت عليق فعال جلو و عقب خودرو سيستم ت ميرايي معادلنيروي  -20شكل
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  نتيجه گيري -6
با كنترل آشوب ارتعاشات سيستم و عمودي خودرو غيرخطي آشوبناك ديناميك در اين پژوهش به بررسي 

و  سازيمدلاز  پس. براي اين منظور شد پرداخته فيدبك تاخيري لغزشي-فازينوين كننده كنترلاستفاده از 
 هايبا روش به تحليل ديناميك غيرخطي و اثبات رخداد پديده آشوب، خودرو آشوبناكسيستم سازي شبيه

تغييرات محدوده دوشاخگي نمودارهاي  بطوريكهنمودارهاي دوشاخگي پرداخته شد. چگالي طيف توان و 
تناوبي ، شبهتناوبي رفتاردر شامل ضرايب سختي و استهلاك معادل سيستم تعليق فعال پارامترهاي كنترلي 

 به منظوردر طراحي سيستم كنترلي مورد استفاده قرار گيرد.  كهنموده مشخص  در سيستمرا و آشوبناك 
ه ب يافتهتوسعه فيدبك تاخيريپايه  آشوب بر كنترلاز روش  آشوبناك سيستم و حذف ارتعاشاتكنترل 
هاي تر پاسخهمگرايي سريعبراي . شد در سيستم تعليق فعال خودرو استفادهالگوريتم مود لغزشي كمك 

يب تخمين آنلاين و دقيق ضرهمچنين مود لغزشي و الگوريتم حذف پديده چترينگ در سيستم مدار بسته و 
سازي از شبيه حاصلنتايج  .شدتلفيق پيراگس  لغزشيبا سيستم فيدبك  فازياستنتاج سيستم ، كنترلي

كاهش  همراهه است ب حذف رفتار آشوبناك اميكي سيستم وپايدارسازي دين حاكي از فيدبكسيستم كنترلي 
، ]17[مقاله  ه نتايج حاصل از اين پژوهش بامقايسبا  هاي سيستم است.پاسخفراجهش در زمان نشست بدون 

درصد كاهش يافته و  15هاي متغيرهاي حالت سيستم به ميزان پاسخ در شود كه زمان نشستمشخص مي
به منظور مقايسه . اندطور كامل حذف شدهه بهاي ديناميكي سيستم در پاسخ هافراجهشتر از آن كليه مهم

مقايسه شدند كه  ]17هاي ورودي كنترلي اين كار با پژوهش [عملگري سيستم كنترلي، سيگنالكاركرد 
] بوده به اين 17نسبت به [ درصد 26هاي ورودي كنترلي اين كار به ميزان پاسخدامنه كاهش دهنده نشان

كه سطح زير  نمايد. از آنجائيطور كامل اصلاح ميه را بسيستم تعليق در  يعملگرمساله اشباع تيب تر
در نتيجه با محاسبه سطح زير منحني منحني نمودار سيگنال كنترلي مبين مصرف انرژي سيستم است، 

  .مشاهده شد ]17نسبت به كار [ در اين مقاله مصرف انرژيدرصدي  34ورودي كنترلي، كاهش 
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   219                                                                                     ... كنترل سيستم تعليق فعال آشوبناك خودرو با كمك الگوريتم

  دهاي انگليسيفهرست نما
bm          جرم بدنه خودرو  
J          ممان اينرسي بدنه خودرو  

fm          جرم فنربندي نشده جلو  
rm          جرم فنربندي نشده عقب  

bx (t)           قائم بدنه خودروجابجايي  
x(t)          جابجايي قائم تاير  

l          فاصله تعليق تا مركز جرم خودرو  
dx (t)          جابجايي تحريك سطح جاده  

2k          سختي معادل سيستم تعليق  
2c          ضريب ميرايي معادل سيستم تعليق  
1k          سختي معادل تاير  
1c          ضريب ميرايي معادل تاير  
uc          ضريب ميرايي در حالت كشش  
dc          ضريب ميرايي در حالت فشار  
A          دامنه جابجايي تحريك جاده  
f          فركانس جابجايي تحريك جاده  
α          تاخير زماني تحريك جاده به تايرهاي جلو و غقب  

  هازيرنويس
f          سيستم تعليق جلو  
r          سيستم تعليق عقب  
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Abstract 
 
In this paper, the chaotic dynamic analysis along with chaos controller of an active suspension 
in vehicle has been studied. The unstable periodic orbits of the system are stabilized using the 
developed delay feedback control algorithm based on the fuzzy sliding mode system. Firstly, 
the equations of model are derived via Newton-Euler rules and then, power spectrum density 
and bifurcation diagrams have been used to confirm chaos in the system. Variations of the 
control parameters in the bifurcation diagrams demonstrate the changes of system behavior 
from the periodic to the irregular chaotic responses.  
Finally, to eliminate the chaos in the vertical dynamics of vehicle, a novel fuzzy sliding delay 
feedback control algorithm is developed on the active suspension. Using fuzzy logic, the 
controller gain of the sliding delay feedback control is online estimated that is caused to reject 
the chattering phenomenon in the sliding mode algorithm beside the improvement of the 
responses. Simulation results of the control system depict a reduction of settling time and 
energy consumption along with eliminating the overshoots and chaotic vibrations. 
 

  
  
  
 


