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  چکیذه
ّبی پبراهتزی ثاب وازاى هؾار ،     رٍػ خسیسی ثزای اعترزاج عغح لغشػ زر هَرز یه عیغتن ذغی ٍ زارای ػسم لغؼیت ،زر ایي همبلِ

ثِ عیغتن اػوبل ؽسُ ٍ عپظ عغح لغاشػ ثاِ ػٌاَاى     ،ارائِ ؽسُ اعت. زر رٍػ پیؾٌْبزی، عیگٌبل وٌتزل هتساٍل هس لغشؽی هزتجِ اٍل

ؽَز. هشیت اصلی رٍػ پیؾٌْبزی، اهىبى تٌظین فبصالِ هغایز    عبسی یه تبثغ ّشیٌِ اعترزاج هی وٌٌسُ هدبسی ثب ّسف حسالل یه وٌتزل

ًشزیه ؽسى ثِ ّاسف اابیی وٌتازل هاس      ،حبلت اس عغح لغشػ ثب اعتفبزُ اس تٌظین هٌبعت یىی اس پبراهتزّبی عزاحی اعت. ثِ ایي تزتیت

واِ   هغیز حبلت رٍی عغح لغشػ اعت، ثسٍى ثبلا ثززى زرخِ وٌتزل هس لغشؽی هیغاز ذَاّاس ؽاس،  اوي آى     لغشؽی وِ ّوبًب هبًسگبری

ذاَزرٍ اًترابة    4/1هیشاى اًزصی هصزفی ًیش تحت وٌتزل زر ذَاّس آهس. ثِ هٌظَر ًوبیؼ وبرایی رٍػ پیؾٌْبزی، عیغتن تؼلیاك فؼابل   

 تن وٌتزل هَلؼیت، اعتفبزُ ؽسُ اعت.ؽسُ ٍ اس ایي رٍػ زر اًتربة عغح لغشػ هزثَط ثِ سیزعیغ

 ذَزرٍ 4/1عیغتن تؼلیك فؼبل ، تبثغ ّشیٌِ،  ّبی پبراهتزی ػسم لغؼیتعغح لغشػ،  :کلمات کلیذی
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Abstract  
In this paper, a new method for extracting sliding surface has been presented about a linear system with 

parametric uncertainties with known bound. In the proposed method, common signal of first order sliding 

mode control has been applied to the system and then the sliding surface is extracted as a virtual controller 

with the aim of minimizing a cost function. The main advantage of the proposed method is the possibility of 

setting the distance of the state trajectory from the sliding surface setting one of the design parameters. Thus, 

It is possible to near the ultimate goal of sliding mode control, i.e. staying the state trajectory on the sliding 

surface, without increasing the degree of sliding mode control, while the amount of used energy will be 

controlled, too. In order to show the efficiency of the method, a quarter car active suspension system has 

been chosen and the proposed method in the selection of position subsystem sliding surface is used. 

 Keywords: sliding surface, parametric uncertainties, cost function, quarter car active suspension system   
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   مقذمه -4
اعتفبزُ اس وٌتازل هاس لغشؽای ثاِ خْات اعاتزاتضی عابزُ،        

عاَر لبثلیات    ّب ٍ ّوایي  لغؼیت پبعرگَیی زر ثزاثز اًَاع ػسم

ّاابی ایزذغاای ٍ هزتجااِ ثاابلا، یىاای اس  اعااتفبزُ ثاازای هااسل

ّبی همبٍم هحجَة هحممبى اعت. یىی اس هغبئل چبلؾی  رٍػ

ّؾگزاى زر ایي رٍػ، چگًَگی اًتربة عغح لغشػ اعت. پضٍ

اًاس واِ    ّبی هرتلفی ثزای اًتربة عغح پیؾٌْبز واززُ  رٍػ

 ّب را ثِ زٍ زعتِ ولی عجمِ ثٌسی وزز: تَاى آى هی

الف( عزاح، زر گبم اٍل هغتمیوبً یه عغح را ثِ ػٌَاى عغح 

 ]4-1[وٌس. لغشػ پیؾٌْبز هی

وٌس وِ اخازای   ة( عزاح، اعتزاتضی هؾرصی را پیؾٌْبز هی

 ؽَز. ه عغح لغشػ هیآى هٌدز ثِ اعترزاج ی

تَاًٌس زارای پبراهتزّابی   زر زعتِ اٍل، عغَح پیؾٌْبزی هی

وبهلاً هؾر  ٍ یب یاه یاب چٌاس پابراهتز ًبهؾار  ثبؽاٌس.       

تَاًٌس ثِ صَرت یه زیٌبهیه اس ذغابی   ّوچٌیي عغَح هی

رزیبثی ٍ یب ذغبی تغابثك اًترابة ؽاًَس. هٌظاَر اس ذغابی      

ه هاسل هزخاغ   تغبثك، اذتلاف ذزٍخی عیغتن ٍ ذزٍخی ی

عغح لغشػ  ،2009زر عبل  ]5[ٍ ّوىبراى  Jeen Linاعت. 

-ذغی ثب پبراهتزّبی هؾر  را ثاِ صاَرت تابثؼی تٌبعاجی    

 ]6[ثب ّوىبراًؼ  Nurkan  Yagizهؾتمی اس ذغبی رزیبثی ٍ

عغحی هؾبثِ را ثزای وٌتزل عیغتن تؼلیاك   ،2008زر عبل 

ِ  Andika Aji Wijayaفؼبل ذَزرٍ پیؾٌْبز زازًاس.   ُ  ثا  ّوازا

عغحی لگبریتوی را ثِ ػٌَاى  ،2010زر عبل  ]7[ّوىبراًؼ 

یه عغح ایزذغی ثاب پبراهتزّابی هؾار  ارائاِ ًوَزًاس.      

Yon-Ping Chen  ٍ عااغح  ،2010زر عاابل  ]8[ّوىاابراى

ٍلای ثاب    ،ّاب  لغشػ را ثِ صَرت یه تزویات ذغای اس حبلات   

ؽاازعی واابفی رٍی  ،پبراهتزّاابی ًبهؾاار  پیؾااٌْبز زازُ 

ًبهؼلَم عغح را ثاب ّاسف تحماك یاه زیٌبهیاه      پبراهتزّبی 

ٍ  F. Deepak پبیاسار رٍی عااغح لغاشػ ثااِ زعات آٍرزًااس.   

عغحی ایزذغی را ثب تؼاسازی   ،2011زر عبل  ]9[ّوىبراى 

 وي یبفتي ایاي پبراهتزّاب، ا از     ،پبراهتز ًبهؾر  ارائِ وززُ

 Renثغتِ تحلیل وززًاس.   ّب را رٍی ػولىزز عیغتن حلمِ آى

Chuanbo ٍ عغح لغشػ را  ،]10[ 2010ىبراًؼ زر عبل ّو

ثِ صَرت زیٌبهیىی پبیسار اس ذغبی تغابثك اًترابة وززًاس.    

ى، عیغتن تؼلیك وٌتزل بهسل هزخغ هَرز اعتفبزُ ایي هحمم

ثاب ّوىابراى زر    Song Huiؽسُ ثب یه اعتزاتضی ثْیٌِ ثاَز.  

ًیش ثزای اًترابة عاغح اس ذغابی تغابثك      ]11[ 2010عبل 

ّاب هاسل لالاة     ٍلی هسل هاَرز اعاتفبزُ آى   اعتفبزُ وززًس،

زر  ]12[ٍ ّوىابراًؼ   Babak Assadsangabiآعاوبًی ثاَز.   

اس پیًَس زٍ هسل للاة آعاوبًی ٍ لالاة سهیٌای     2009عبل 

اعتفبزُ وززُ ٍ اهىبى ثزلزای هصابلحِ ثْتاز ثایي خبثدابیی     

 S.A. Zahiripour ّبی هؼلك ٍ ایزهؼلك را فزاّن آٍرزًس. خزم

، زر خْاات ثْجااَز وٌتاازل 2013زر عاابل  ]13[ٍ ّوىاابرػ 

 هجٌب پیؾٌْبزی ارائِ زازًس.پیًَسی هسل

ّبی هتؼسز،  ی زر زعتِ زٍم ثب تَخِ ثِ اهىبى پیؾٌْبز اعتزاتض

یه حَسُ ٍعیغ پیؼ رٍی هحممبى لزار زارز. تجاسیل هغاهلِ   

تاَاى زر ایاي    عبسی را هی اًتربة عغح، ثِ اًَاع هغبئل ثْیٌِ

یي اعتفبزُ اس یاه اعاتزاتضی وٌتزلای    ّوچٌ؛ زعتِ خبی زاز

ّبی  تَاًس ثِ ػٌَاى یىی اس ایسُ خْت اًتربة عغح لغشػ هی

زر  ]14[ٍ ّوىبراى  B.-L. Zhang . هغزح زر ایي زعتِ ثبؽس

ثب اعتفبزُ اس یه هبتزیظ تجسیل، هؼبزلات فضبی  2009عبل 

حبلت عیغتن تؼلیك ذَزرٍ را ثِ ؽاىل خسیاسی زرآٍرزًاس.    

وٌٌسُ هدابسی ثازای سیزعیغاتن     یه وٌتزلعپظ ثب عزاحی 

وٌٌسُ ثِ زعت آهسُ، عغح لغشؽای را   حبصل ٍ اػوبل وٌتزل

زر  ]15[ٍ ّوىابراًؼ    E. Ch´avez-Condeاعترزاج وززًس. 

اًتگزالاای -اس ایااسُ رٍػ وٌتزلاای تٌبعااجی    2009،عاابل 

یبفتِ خْت اعترزاج عغح لغشػ ثزای عیغتن تؼلیاك   تؼوین

زر عابل   ]16[ّوىابراى   ٍ Xiang Jia ذَزرٍ ثْازُ خغاتٌس.  

وٌٌسُ ثْیٌِ ثزای عیغتن تؼلیك  ثب عزاحی یه وٌتزل ،2007

ٍ اػوبل آى ثِ هؼابزلات زیٌابهیىی عیغاتن، عاغح لغشؽای      

 اًس. اًتگزالی اعترزاج وززُ-تٌبعجی

ّبی هاَرز   ّبی هرتلف زر هسل لغؼیت  ثب تَخِ ثِ ٍخَز ػسم

لاً ػوا  اعتفبزُ، هبًاسگبری هغایز حبلات رٍی عاغح لغاشػ     

ّابی هتؼاسزی را خْات     ایزهوىي اعت ٍ لذا هحممبى رٍػ

اًااس.  ًشزیااه ؽااسى ثااِ ایااي ّااسف ااابیی پیؾااٌْبز وااززُ  

لغشؽای   تزیي رٍػ پیؾٌْبزی، اعتفبزُ اس وٌتزل هاس  هتساٍل

ثاِ افاشایؼ    ،تَاى وِ اس هؼبیت آى هی ]17[هزتجِ ثبلاتز اعت 

ِ عَر ًیبس ثِ اعلاػبت هؾتمبت هزتجا  حدن هحبعجبت ٍ ّویي

ٍ  Shigehiro Toyamaثاابلاتز هتغیااز لغشؽاای، اؽاابرُ واازز.  

ِ  2008زر عبل  ]18[ّوىبراًؼ  ّابی هاس    اس رٍػ ای ، ًوًَا

لغشؽی هزتجِ زٍ را زر هَرز عیغاتن تؼلیاك ذاَزرٍ ثاِ وابر      

گیازز   ثززًس. رٍػ پیؾٌْبزی ایي همبلِ زر زعتِ زٍم لزار هی

ثاب   ؽسى ثِ ّسف ابیی وٌتزل هاس لغشؽای را   ٍ اهىبى ًشزیه

تٌظین یىی اس پبراهتزّبی عزاحی ٍ ثسٍى ثبلاثززى زرخِ هاس  



 

 

 

 9و همکاران     پورهیری ظ 2/ شماره 5/ دوره 4991سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 ،عبسز. یىای اس هؾاىلات رٍػ پیؾاٌْبزی    لغشؽی، فزاّن هی

هحسٍزیتی اعت وِ زر اًترابة پبراهتزّابی عزاحای آى ثاِ     

یه ثَزى تبثغ  ثِ آیس. ّوچٌیي رٍػ پیؾٌْبزی، یه ٍخَز هی

ٌاس ٍ  و عَییچیٌگ را ًیش ثِ ػٌَاى یه هحسٍزیت تحویل هی

وٌاس، اهاب    هتغیز لغشؽی را تضویي ًوی ،جیلذا ّوگزایی هدبً

 ؽَز.وَچه ثَزى ذغبی هتغیز لغشؽی تضویي هی

پظ اس ثیبى رٍػ اعترزاج عاغح لغاشػ،    ،زر ایي همبلِ

رعاس. زر   ٍخَز هس لغشؽی زر هَرز ایي عغح ثاِ ا جابت های   

ذَزرٍ ثب زٍ زرخِ آسازی  4/1ثرؼ ثؼس، عیغتن تؼلیك فؼبل 

رٍػ پیؾااٌْبزی زر هااَرز آى ثااِ واابر گزفتااِ  ،ُهااسل ؽااس

عابسی ٍ ثْجاَز    ؽَز. زر لغوت ثؼس، ًتبیح حبصل اس ؽجیِ هی

زر اًتْاب   ،ویفیت ػولىزز عیغتن تؼلیاك، ًوابیؼ زازُ ؽاسُ   

 گیزی اس ایي همبلِ، ارائِ ؽسُ اعت. ًتیدِ

 

-تکنیک انتخاب سطح لغسش و طراحی کنترل -2

 کننذه
ٍرٍزی ٍ زارای  ذغای تاه  هؼبزلِ فضبی حبلت یه عیغاتن  

( زر ًظاز  1ًبهؼیٌی پبراهتزی ثب وزاى هؾر  را ثِ صاَرت   

 ثگیزیس:
 ̇             1)                                              

                                                                          
‖ ‖               ‖ ‖                                        2)                                                     

 

ّبی هبتزیظ ،ثِ تزتیت  ٍ   ٍ       ٍ        وِ زر آى 

( 2، ًزم اللیسعی  ًزم ‖ ‖ثبؽٌس. هٌظَراس حبلت ٍ ٍرٍزی هی

 اعت.

ِ  یىی اس هلشٍهابت رٍػ پیؾاٌْبزی، یاه    ثغ یاه ثاَزى تاب    ثا

عَییچیٌگ اعت. ثز ایي اعبط، لبًَى وٌتزل هس لغشؽی، ثاِ  

 ؽَز: ( اًتربة هی3صَرت  
                                                       3)                                                 

 

، ثْاازُ  ، عاایگٌبل وٌتاازل هؼاابزل،      زر ایااي راثغااِ،  

، تبثغ عَییچیٌگ اعت. ثب اػوبل ایي         چیٌگ ٍ عَیی

 (:1وٌٌسُ ثِ عیغتن  وٌتزل

 
 ̇                                              4)                                                                                               

 

ِ صَرت یه تزویت ذغی اس هتغیزّبی حبلت ، ث   اگز 

 اًتربة ؽَز، ذَاّین زاؽت:
                                                                      5)  

ؽاَز واِ   عاَری اًترابة های     لاسم ثِ یبزآٍری اعات واِ   

عیغتن زیٌبهیىی سیز زر ؽزایظ ًابهی، ثاِ صاَرت هدابًجی     

 پبیسار ثبؽس.
 ̇          

 ؽَز: ( ثِ ؽىل سیز ثبسًَیغی هی4ٍ راثغِ  

 ̇                                             6)  

 ثب اًتربة:
      ̂ 

    ̂                                                            7)                                                                                                                                       

          

لبثل ثبسًَیغی اعت: (8راثغِ  ( ثِ صَرت 6راثغِ    
 ̇   ̂   ̂                                          8)                       

 

( را 9اذیز، هؼیبر ػولىزز هزثؼی   ثزای عیغتن زیٌبهیىی

را عَری اًتربة   وٌٌسُ هدبسی  وٌین ٍ وٌتزل اًتربة هی

 وِ ایي تبثغ ّشیٌِ زر ؽزایظ ًبهی حسالل ؽَز. وٌین  هی

ٍ      هٌظَر اس ؽزایظ ًبهی، ؽزایغی اعت وِ زر آى 

ّبی همبزیز ثسٍى ًبهؼیٌی هبتزیظ   ٍ    وِ      

ثِ  nبلت ٍ ٍرٍزی ّغتٌس.  زر ازاهِ همبلِ ًیش اًسیظ ح

 (هٌظَر ًوبیؼ همسار ًبهی اًتربة ؽسُ اعت

  
 

 
∫     

 

 
                                      9)                                                                                                 

 

یه اعىبلز هثجت،  Rیه هبتزیظ هثجت هؼیي ٍ  Qوِ 

 اًتربة هی ؽَز.
                                                             10)                                                                                                                         

      ̂ 
 
                                                  11)    

                                                                                                                     

 ، پبعد هثجت هؼیي ٍ هتمبرى هؼبزلِ ریىبتی سیز اعت:  وِ 

 

 ̂ 
 
    ̂    ̂     ̂ 

 
       12)         

                                                                              

 .      ̂ ٍ          ̂ وِ زر ایي راثغِ، 
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ی خَاة هؼبزلِ ىتبیلاسم ثِ یبزآٍری اعت وِ ؽزط ٍخَز ٍ ی

اعت وِ ثب تَخِ ثِ تَ یح ارائِ ؽسُ زر   ̂ فَق ّزٍیتش ثَزى 

 ، ایي ؽزط ثزلزار اعت.  هَرز اًتربة 
(، عغح لغشػ ثْیٌِ 11( ٍ  10(، 7ثب اعتفبزُ اس رٍاثظ  

 آیس. ( ثِ زعت هی13 

             ̂ 
 
   

   
 

 
  (

      ̂ 
 
  

      ̂ 
 
  
)                            13)  

 

ثب زلت زر راثغِ عغح لغشػ، هحسٍزیتی زر اًتربة   -تذوز

Rوِ هتغیز لغشؽی یه  ذَرز. ثب تَخِ ثِ آى ، ثِ چؾن هی

ثبیس ثِ گًَِ ای اًتربة ؽَز وِ  Rػسز حمیمی اعت، همسار 

 :ز اس صفز ثبؽس ٍ زر ًتیدِثشرگت ،آرگَهبى لگبریتن

 
      ̂ 

 
  

      ̂ 
 
  

       ̂ 
 
                       14)                                                                                                

 :   ثزای هحبعجِ 
 ̇    

(
    

    
) ( 

  ̇

       
)                                      15)                                                                                                         

 وبفی اعت:
 ̇                                             16)                                                                                                               

 

وٌٌاسُ ثاِ صاَرت یاه      (، لاسم اعات وٌتازل  5عجك راثغاِ   

  وٌٌسُ ّب اًتربة ؽَز. وٌتزل فیسثه ذغی اس حبلت

وٌٌسُ ای اعت وِ هزثؼبت ذغب را زر  پیؾٌْبزی، وٌتزل 

 وٌس. پظ: بهی حسالل هیؽزایظ ً

 

       
         

        
            17)                                                                                   

 

 هؼىَط هدبسی اعت.،   هٌظَر اس

،  ٍ   ̂ زّس وِ  ًؾبى هی (،12( ٍ  7زلت زر رٍاثظ   -تذوز

، ثبیس هغتمل  ثٌبثزایي ؛ ٍاثغتِ ثِ ثْزُ عَییچیٌگ ّغتٌس

 ، عزاحی ؽَز. ٍ   ̂ اس  

 

 قضیه:)امکان وجود مذ لغسضی(

   فزض وٌیس، الف (  
ٍ ة( همبزیز هثجت ٍ      

 ٍخَز زارًس، ثِ عَریىِ: α  ٍβهؾر  
‖   ‖

   
   

   

                                                                               18)  

‖ ‖     

 

(،  ثِ 13عغح لغشػ   (،19ثب اعتفبزُ اس ٍرٍزی وٌتزل  

 ذَاّس ثَز. 1پذیز صَرت همبٍم، زعتزط
                                                      19)                                                                                                                         

ρ                                                              20)                                                                                                                                          

 وٌس:  ًبهغبٍی سیز را ثزآٍرزُ هی   وِ زر آى 
‖ ̂‖  ‖    ‖                                       21)                                                                                                               

 .اثبات

ّابی   ثاب تَخاِ ثاِ هؾار  ثاَزى وازاى ًابهؼیٌی       :   ٍخَز 

 (، ذَاّین زاؽت:2پبراهتزی عیغتن، عجك راثغِ  
‖    ‖  ‖ ‖  ‖  ‖     

 فزض وٌیس: -ثزّبى ذلف
   ̇                           
 

 (
    

    
) ( 

  ̇

       
)    

 

  (      
  ) ( ̂           )    

 

   
           

   ̂        
   ̂         22)                                                                                           

 

    تَاى  زة زاذلی  گبُ هی ، آى         اگز   -تذوز

 ( تؼزیف وزز.23را ثِ صَرت  
                                                                 23)                                                                                                                   

 

 گبُ: ثبؽٌس، آى  زٍ ثززار زر فضبی     اگز   -وزتذ
      ‖ ‖‖ ‖                                            (  24                                                                                                               

 

 گبُ: ، آى      ٍ        اگز   -تذوز

‖ ‖     
‖  ‖ 

‖ ‖ 
 ‖  ‖  ‖ ‖‖ ‖            25)                                                                                      

(:22ّبی ثبلا ٍ راثغِ   ثب تَخِ ثِ تذوز  
   

    ‖   ‖ ‖ ̂ ‖ 

 
   

    ‖   ‖ ‖ ̂‖ ‖ ‖  ‖   ‖ ‖ ̂‖ ‖ ‖ 

 
                                                            26)                                                                                                                   

                                                                 
1 Robustly reachable 



 

 

 

 5و همکاران     پورهیری ظ 2/ شماره 5/ دوره 4991سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

̇  ، گبُ آى ،     ثٌبثزایي ، اگز   ،ٍ ثِ ػجبرت زیگز   

(، ثِ صَرت همبٍم، 13، عغح لغشػ       ثب اًتربة 

 پذیز ذَاّس ثَز. زعتزط

زّاس، تضاویي    عاَر واِ لضایِ ثابلا ًؾابى های       ّوبى -تذوز

ّوگزایی هدبًجی هتغیاز لغشؽای ثاب فازض اعاتفبزُ اس تابثغ       

ى تبثغ عاَییچیٌگ صاَرت گزفتاِ    ثِ ػٌَا        ػلاهت 

وٌٌااسُ  اعاات. حاابل آى وااِ تاابثغ عااَییچیٌگ زر وٌتاازل   

ثٌاابثزایي، رٍػ پیؾااٌْبزی   ؛ اعاات         پیؾااٌْبزی 

تاَاى ًتیداِ    وٌاس ٍ های  پبیساری هدبًجی ذغب را تضویي ًوی

زار یىٌَاذات   گزفت، ذغبی هتغیز لغشؽی زر ایي حبلت وزاى

 ذَاّس ثَز.
 

 خودرو 1/4یق فعال سازی سیستم تعلمذل -9
ذَزرٍ  ثب  4/1(، هسل زیٌبهیىی عیغتن تؼلیك فؼبل 1ؽىل  

زّس. ثب اعتفبزُ اس لبًَى ًیَتي زر  آسازی را ًؾبى هی   زٍ زرخِ

 :]1[ّبی هؼلك ٍ ایزهؼلك ذَاّین زاؽت  هَرز خزم

 
   ̈                 ̇   ̇      

 27)  

   ̈                ̇   ̇        
 
         

 

،  ̇    ،       ثب اًتربة هتغیزّبی حبلت ثاِ صاَرت   

، هؼابزلات فضابی حبلاات عیغاتن ثااِ     ̇    ٍ       

 ذَاّس ثَز: صَرت سیز
 ̇                                                     1-27)  

 

 وِ زر آى:

  

[
 
 
 
 

    

 
  

  
 

  

  

  

  

  

  

 
  

  

 
  

  

 

 
     

  

 

 
  

  ]
 
 
 
 

  

         
 

  
          

 

  
          

                   
  

  
                                                                                                                  

تزتیت خبثدبیی خزم هؼلك ٍ ، ثِ   ٍ    وِ زر ایي راثغِ 

، زاهٌِ ًبّوَاری  ( ٍ   ًیزٍی تَلیسی ػولگز    ایزهؼلك، 

،  بثت ًیزٍی فٌز    زّس.  ( را ًوبیؼ هی  عغح خبزُ  

،   فٌز،  ،  بثت هیزایی ووه  ، خزم هؼلك،   تؼلیك، 

 اعت. ،  بثت فٌزی تبیز ذَزرٍ  خزم ایزهؼلك ٍ 

ّابی عااغح خاابزُ را   ااتؾبؽاابت ًبؽای اس ًاابّوَاری  -تاذوز 

تَاى هؼبزل ؽزایظ اٍلیِ ثزای خبثدبیی تبیز ذَزرٍ زر ًظز  هی

. ثب ایي تَ یح، زیٌبهیه ػوَزی ذَزرٍ، ثاب فازض   ]2[گزفت 

ًیاش  ( 27-2راثغاِ   ٍرٍز ااتؾبػ زر لحظِ صفز، ثِ صاَرت  

 عبسی ٍ تحلیل اعت: لبثل هسل
 ̇                                                 2-27)  

 

 سازینتایج ضبیه نمایص و تحلیل -1
ِ  حبلت ثْتزیي وبرلَ هًَت رٍػ اگزچِ  رٍػ گاذاری  صاح

ِ  زّسًؾبى هی هزاخغ هغبلؼِ ٍلی عت، ا ِ  ثازای  وا  همبیغا

 اػوابلی  ااتؾابػ  ًاَع  ،ؽاَز  هی عؼی پیؾٌْبزی ّبی رٍػ

 ؽازایظ  ثاب ایدابز   ،ثِ ایاي تزتیات  ؽَز ٍ  گزفتِ زرًظز  بثت

 رعس هی ًظز ثِ هؼمَل وِ زٌّس هی اًدبم را همبیغِ ،یىغبى

 وٌین.هی اعتفبزُ رٍػ ّویي اس ّن هب ٍ

هماابزیز پبراهتزّاابی عیغااتن، ٌّگاابم ثزذااَرز ذااَزرٍ ثااب    

 اًساس، ػجبرتٌس اس: زعت
                            

          (
 

 
)            (

 

 
)    

         
  

 
  

ػسم لغؼیت، خزم ثسًِ ذَزرٍ زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت وِ ثب 

تَخِ ثاِ تغییاز تؼاساز عزًؾایٌبى، لبثال تغییاز اعات. ثابسُ         

 اعت: سیز تغییزات خزم هؼلك، هؾر  ثَزُ ٍ ثِ صَرت

 
                                     
 

وٌٌسُ، ثِ صَرت سیز اًتربة ؽسُ  پبراهتزّبی عزاحی وٌتزل

 اعت:
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عَری اًتربة   ٍ   ،  ثب تَخِ ثِ هحبعجبت سیز،   -تذوز

 وِ ؽزایظ لضیِ ثزآٍرزُ ؽَز.اًس ؽسُ

( ٍ  ( ٍ ٍرٍزی   ّبی حبلت  ثب تَخِ ثِ همبزیز هبتزیظ

 ، زارین: عَر، ثززار ّویي
‖    ‖              

 اس عزفی:

 
‖   ‖

   
   

               ‖ ‖           

 (:28ثب فزض اؽجبع ػولگز هَرز اعتفبزُ عجك راثغِ  

                                                          28)  

 

ؽَز، ثِ عیغتن ( وِ اس لضیِ اعترزاج هی29ٍرٍزی وٌتزل  

 ؽَز:تؼلیك ذَزرٍ اػوبل هی
                               29      )  

  

خابزُ را ًوابیؼ   اًاساس عاغح    (، هسل سهابًی زعات  2ؽىل  

(، خبثدابیی ثسًاِ ذاَزرٍ را زر ثزذاَرز ثاب      3ؽىل   زّس.  هی

وبّؼ  ،ّبی فؼبل ٍ ایزفؼبل همبیغِ وززُ اًساس زر حبلت زعت

(، هغایز فابس   4ؽاىل    زّاس. اى ًَعبًبت ثسًِ را ًؾبى هیهیش

زّس عزػت  هزثَط ثِ ثسًِ ذَزرٍ را زر حبلت فؼبل ًؾبى هی

ا زر (، خبثدابیی تابیز ذاَزرٍ ر   5ثز حغت هَلؼیت(. ؽاىل   

ّابی فؼابل ٍ ایزفؼابل پاظ اس      اًساس زر حبلت ثزذَرز ثب زعت

زّس وِ زر حبلات  ًؾبى هی ،اًساس، همبیغِ وززُ ػجَر اس زعت

تزی ثِ عغح خبزُ چغجیسُ ٍ فؼبل، تبیز ذَزرٍ زر سهبى وَتبُ

زّاس.  پذیزی ذَزرٍ زر ایاي حبلات را افاشایؼ های    لذا فزهبى

رٍ را زر حبلات فؼابل   (، هغیز فبس هزثَط ثِ تبیز ذَز6ؽىل  

(، ًیازٍی  7زّس  عزػت ثز حغت هَلؼیت(. ؽىل   ًؾبى هی

( را ًؾابى  5( ٍ  3ّابی    هَرزًیبس، خْت تحمك پبعاد ؽاىل  

(، ًحَُ تغییزات هتغیز لغشؽای ٍ ّوگزایای   8زّس. ؽىل   هی

 زّس. آى را ًؾبى هی

عَر وِ لجلأ اؽبرُ ؽس، اس هشایبی رٍػ پیؾٌْبزی اهىبى  ّوبى

هغیز حبلات اس عاغح لغاشػ زر عاَل فزایٌاس       تٌظین فبصلِ

ًشزیه ؽسى ثِ ّسف اابیی، ثاسٍى    ،وٌتزل ٍ ثِ ػجبرت زیگز

(، 9افشایؼ زرخِ وٌتزل هس لغشؽی اعات. زلات زر راثغاِ     

 ، هَخات وابّؼ فبصالِ هغایز    Rزّس وِ افاشایؼ   ًؾبى هی

 (، تغییازات هتغیاز  9حبلت اس عغح لغشػ ذَاّس ؽس. ؽىل  

زرعاتی   ،همبیغِ واززُ  Rسار هرتلف لغشؽی را ثِ اسای زٍ هم

 زّس. ازػبی ثبلا را ًؾبى هی

ّبی هرتلف پیؾٌْبزی اًتربة عغح لغشػ وِ زر هیبى رٍػ

زر همسهِ همبلِ تَ یح زازُ ؽسًس، رٍػ عغح لغشػ ذغی 

 LSPS   Linear specified parameterوِ ثِ اذتصبر  ]1[

sliding surface )ًّب اس رٍػ ؽَز، ًغجت ثِ عبیزبهیسُ هی

ًساس اًظز زاهٌِ ًَعبًبت ثسًِ ذَزرٍ ٍ عزػت زفغ ا ز زعت

عغح  ،]5[ًتبیح ثْتزی ثِ ّوزاُ زاؽت. زر رٍػ هزخغ 

 لغشػ هتساٍل ثِ صَرت سیز اًتربة ؽسُ اعت:

   ̇                                    
 

ثِ ّویي زلیل، ایي رٍػ ثزای همبیغاِ ثاب رٍػ پیؾاٌْبزی    

(، خبثدبیی ثسًِ 10َرز ثزرعی لزار گزفت. ؽىل  ایي همبلِ ه

ذَزرٍ زر زٍ حبلت فؼابل ٍ ایزفؼابل را ثاب اعاتفبزُ اس رٍػ     

LSPS ًیازٍی هَرزًیابس ایاي    11زّاس. ؽاىل    ًوبیؼ هی ،)

زّاس.  رٍػ وِ ثبیس تَعظ یه ػولگز تههیي ؽَز را ًؾبى هی

 ٍ ثِ صَرت تدویاغ ؽاسُ زر    (10( ٍ  3ّبی  همبیغِ ؽىل

ا از ااتؾابػ زر    زّس وِ عزػت زفغًؾبى هی  ،( (12ؽىل 

ّز زٍ رٍػ ثزاثز ثَزُ، ٍلی زاهٌاِ ًَعابًبت ثسًاِ ذاَزرٍ زر     

ًغجت ثِ رٍػ پیؾٌْبزی ایي همبلِ ووتز اعات   LSPSرٍػ 

 LSPSهتااز( وااِ هشیتاای ثاازای رٍػ  زر حااسٍز چٌااس هیلاای

اهب ًىتِ هْوی وِ ثزتزی رٍػ پیؾاٌْبزی  ؛ ؽَزهحغَة هی

رعابًس، ثاب   ثِ ا جبت های  LSPSلیبط ثب رٍػ  ایي همبلِ را زر

 ٍ ثِ صَرت تدویاغ ؽاسُ زر    (11( ٍ  7ّبی  همبیغِ ؽىل

ًؾابى   ،ّاب ؽَز. همبیغِ ایي ؽاىل هؾر  هی ،( (13ؽىل  

 ،ثغیبر ووتز ثَزُ ،زّس وِ اًزصی هصزفی رٍػ پیؾٌْبزیهی

زر حبلیىاِ ذزٍخای ػولگاز رٍػ     ؛عیگٌبل وٌتزلی ًزم زارز

LSPS   رعس وِ ًاِ تٌْاب زر   هىزر ثِ هزس اؽجبع هیثِ صَرت

ز، ثلىاِ هیاشاى اًازصی    ؽَگذر سهبى، هَخت اعتْلان آى هی

 ثزز.هصزفی را تب حس سیبزی ثبلا هی

ّاابی وٌتاازل لغشؽاای هزتجااِ ثاابلا وااِ تَعااظ  یىاای اس رٍػ

Shigehiro Toyama  ثازای   ،ًیش ]18[ارائِ ؽس  2008زر عبل

هَرز ثزرعی لزار گزفتِ  ،همبیغِ ثب رٍػ پیؾٌْبزی ایي همبلِ

خْات   ،ثَزُ ]18[وٌٌسُ ثز گزفتِ اس اعت. پبراهتزّبی وٌتزل

( زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعات.  3ااتؾبػ، هغبثك ؽىل   همبیغِ

-ًوبیؼ هی را یی ثسًِ ذَزرٍ زر زٍ حبلت(، خبثدب14ؽىل  

 زّاس  را ًؾبى هی (، ًیزٍی هَرزًیبس ایي رٍػ15زّس. ؽىل  

ؽاَز واِ   هؾبّسُ های  تههیي ؽَز.وِ ثبیس تَعظ یه ػولگز 
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رٍػ پیؾٌْبزی ایاي همبلاِ ّان اس خْات عازػت زفاغ ا از        

زز ثْتازی  ػولىا  ،ّن اس ًظز هیشاى هصزف اًازصی  ااتؾبػ ٍ

وِ  آى اعت ،زارز. ًىتِ هْن زیگزی وِ ثبیس ثِ آى اؽبرُ وزز

ثب تَخِ ثِ حدن ثبلای هحبعجبت رٍػ وٌتزل لغشؽی هزتجاِ  

-هیلی 500افشار هتلت حسٍز ًزم ثبلا، سهبى پززاسػ آى تَعظ

وِ زر هَرز رٍػ پیؾٌْبزی، ایاي سهابى     بًیِ اعت، زر حبلی

  بًیِ اعت.هیلی 200ووتز اس 
 

 گیرینتیجه -5

زر ایي همبلِ، رٍػ خسیسی خْت اعترزاج عغح لغاشػ، زر  

ئِ ؽس. ایسُ اصلی ایاي رٍػ،  ااعتزاتضی وٌتزلی هس لغشؽی ار

عابسی اعات.     یه هغهلِ ثْیٌِتجسیل هغهلِ اًتربة عغح، ثِ 

هشیت اصلی رٍػ پیؾٌْبزی، ًشزیه ؽاسى ثاِ ّاسف اابیی     

    ِ ی هاس لغشؽای ٍ    وٌتزل هس لغشؽی ثاسٍى ثابلا ثاززى زرخا

ّوچٌیي وبّؼ هیشاى اًزصی هصزفی اعت. ثبلا ثاززى زرخاِ   

وِ ثِ اعلاػابت هزثاَط ثاِ هؾاتمبت      ػلاٍُ ثز آى ،هس لغشؽی

عت، ًغجت ثِ هس لغشؽای  هزتجِ ثبلاتز هتغیز لغشؽی ًیبسهٌس ا

تازی ًیاش زارز. ثاب تَخاِ ثاِ       هزتجِ اٍل، لبًَى وٌتزل پیچیسُ

ِ راحتی ثیؼ تز ثِ  رلبثت ؽسیس صٌبیغ ذَزرٍعبسی، خْت ارائ

ّابی تؼلیاك    عزًؾیٌبى، ثِ ػٌَاى یىی اس اّساف هْن عیغتن

عبسی عیغتن تؼلیاك   ذَزرٍ، اعتزاتضی پیؾٌْبزی ثزای فؼبل

ؽااس ٍ ثْجااَز ویفیاات ػولىاازز  ذااَزرٍ ثااِ واابر گزفتااِ 4/1

 عغیغتن تؼلیك زر ّز زٍ ثرؼ ثسًِ ٍ چزخ ذَزرٍ ًغجت 

ّبی اذیز ثِ حبلت ایزفؼبل ٍ ّوچٌیي ًغجت ثِ یىی اس رٍػ

 ى ًوبیؼ زازُ ؽس.فبتَعظ هحم ،پیؾٌْبزی

 

 

 

 
 با دو درجه آزادی خودرو 1/4(: مذل سیستم تعلیق فعال 4ضکل )

 

 
 ی سطح جاده(: مذل زمانی ناهموار2ضکل )
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 های فعال و غیرفعال  جایی بذنه خودرو در حالت ه(: مقایسه جاب9ضکل )

 
 (: مسیر فاز مربوط به بذنه خودرو در حالت فعال1ضکل )
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 انذاز های فعال و غیرفعال پس از عبور از دست جایی تایر خودرو در حالت ه(: مقایسه جاب5ضکل )

 
 خودرو در حالت فعال(: مسیر فاز مربوط به تایر 6ضکل )
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 (: نیروی خروجی موردنیاز عملگر7ضکل )

 
 (: منحنی تغییرات زمانی متغیر لغسضی8ضکل )
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 R(: مقایسه تغییرات متغیر لغسضی به ازای دو مقذار مختلف 9ضکل )

 
 LSPSجایی بذنه خودرو با استفاده از روش  ه(: جاب41ضکل )
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 LSPSرد استفاده در روش (: نیروی خروجی عملگر مو44ضکل )

 

 
 (41( و )9های )(: تجمیع ضذه ضکل12ضکل )
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 (44( و )7های )(: تجمیع ضذه ضکل49ضکل )

 

 
 جایی بذنه خودرو با استفاده از روش پیطنهادی و روش لغسضی مرتبه بالا همقایسه جاب(: 41ضکل )
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  HOSMهای پیطنهادی و روش (: مقایسه نیروی خروجی عملگر مورد استفاده در45ضکل )
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