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ABSTRACT:  In this paper, chaos control in the vehicle during passaging of intermittent roughness 
has been investigated using a fuzzy fast terminal sliding mode control method. For this purpose, the 
nonlinear half model for the vehicle is considered due to the nonlinear behavior of the springs and 
dampers used in the suspension system and tires. Initially, the dynamical equations of motion are 
derived using the Newton-Euler laws and then are solved using the fourth-order Runge-Kutta method. 
To analyze the chaotic dynamics, the nonlinear dynamic system is studied by specific techniques for 
identifying the chaotic behaviors such as frequency response diagrams, bifurcation diagrams, frequency 
spectra, phase plane trajectories, Poincare¢ section and max Lyapunov exponent. Therefore, using these 
methods, the chaotic zones along with the critical values in order to excite chaos based on the input 
force of the road surface are depicted on the uncontrolled model. Consequently, to eliminate this chaotic 
behavior, the control signals in the active suspension system are generated using the novel fuzzy fast 
terminal sliding mode control algorithm. According to the simulation results of the feedback system, the 
unwanted vibrations in the suspension system can be stabilized at a proper time via the efficient fuzzy 
fast terminal sliding mode controller besides the rejection of the irregular chaotic behaviors.
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1- Introduction
The vibrations in vehicles passing through the roughness 

cause to disturb the passengers’ comfort and leads to a 
reduction in the lifetime of the vehicle’s parts. Recently many 
studies have been done on the chaotic dynamics as well as 
chaos control of vehicle suspension that investigated chaos 
in a vehicle along with bifurcation and stability studies in the 
vehicle model [1-4]. 

The features of sliding mode control can be developed 
efficiently using the fast terminal algorithm. Therefore, using 
the fast terminal SMC, the convergence speed of the system 
is increased and by the use of the fuzzy inference system, 
the chattering phenomenon is eliminated in the system [5-8]. 
In this work, chaos controller based on the novel extended 
fast terminal SMC with fuzzy system is used to control the 
bounce vibrations in the active suspension system. 

2- Dynamical Model and Chaos Analysis
In order to investigate the nonlinear phenomena such 

as chaos in a vehicle model, the mathematical model of the 
chassis is derived using Newton-Euler laws as the following 
formula and then is simulated using the Runge-Kutta method 
[2, 4]. 

2

2
b 2 2 2

2 2 2 2 2
2 2

X sgn( )
sgn( )

f
b

r

n
f bf bf n
f bf r br br
r br b f r

M k
c k
c M g u u

= − ∆ ∆
− ∆ − ∆ ∆
− ∆ − + +







�

(1)

After dynamic modeling, using the bifurcation diagrams, 
route to chaos via the periodic responses are observed. Figs. 1 
and 2 show the influences of the time delay control parameter 
α and frequency of excited force from the road surface to the 
nonlinear dynamics.

In Fig. 3, the effects of the damping coefficient in the 
suspension system resulting the variation of the oil pressure in 
the active suspension is depicted on the nonlinear behavior of 
the system. Also using the power spectrum density based on 
the Fig. 4 and the diagrams of phase plane trajectories along 
with the Poincare’ section according to Fig. 5, the occurrence 
of chaos is proved in the uncontrolled system. Furthermore, 
after calculation of the Lyapunov exponents using the wolf 
algorithm [9], the positive value for the maximum Lyapunov 
exponents satisfies the chaotic vibrations in the system.

3- Results of Chaos Control
In order to control the vertical model of the vehicle and 

rejection of the chaotic oscillations, the new Fuzzy Fast 
Terminal Sliding Mode Control (FFTSMC) algorithm is 
applied to the active suspension system. The novel control 
strategy involves the online calculation of the control 
parameters in the fast terminal SMC using fuzzy inference 
system according to Fig. 6.

The control system provides proper oil pressure for the 
hydraulic actuator in the active suspension, as a result of the 
forces acting on the vertical dynamics the vehicle are applied 
to the chassis. According to the control strategy, fuzzy logic 
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Fig. 1- Bifurcation diagrams of Xb relative to α  

  

 

 

 

 

Fig. 2- Bifurcation diagrams of Xb with relative to Frequency of the excited force from road surface 

  
 

 

Fig. 3- Bifurcation diagrams of Xb with relative to equal damping coefficient of the active suspension system 

  

 

 

Fig. 4- Power spectrum density diagram of the displacement in the body of vehicle 

   

(a) 

(b) 

Fig. 5- Phase plane trajectories (a) and Poincare’ section (b) of the chaotic system 
  

 
Fig. 6- Block diagram of the fuzzy fast terminal SMC for the half-vehicle model with active suspension 

  
 

 
Fig. 7- Simulation results of the feedback system under the fuzzy fast terminal SMC 

 
 

Fig. 1. Bifurcation diagrams of Xb relative to α Fig. 2. Bifurcation diagrams of Xb with relative to Frequency of 
the excited force from road surface

Fig. 3. Bifurcation diagrams of Xb with relative to equal damping 
coefficient of the active suspension system

Fig. 4. Power spectrum density diagram of the displacement in 
the body of vehicle

Fig. 5. Phase plane trajectories (a) and Poincare’ section (b) of the 
chaotic system

Fig. 6. Block diagram of the fuzzy fast terminal SMC for the half.
vehicle model with active suspension

Fig. 7. Simulation results of the feedback system under the fuzzy 
fast terminal SMC

is used to estimate the control gains of the fast terminal SMC 
involving the coefficients of K, p, and q. The fuzzy inference 
is based on the Mamdani system and the output of fuzzy is 
calculated using the gravity center method. The simulation 

results of the feedback systems are shown in Fig. 7 shows 
the rapid convergence of the responses of the states in the 
system along with the elimination of the chaotic vibrations 
in the vehicle.
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4- Conclusions
In this work, the chaotic behaviors of the vehicle model are 

considered using the bifurcation diagram, frequency spectrum, 
phase trajectories, Poincare’ section and Lyapunov exponent 
numerically. Then a novel fuzzy fast terminal sliding control 
method has been used to control and eliminate these irregular 
vibrations. In order to improve the performance of a fast 
terminal-SMC system, its control gains have been computed 
online using fuzzy inference systems. Comparing the results 
of the fast terminal SMC with the conventional SMC shows 
a 60% decrease in sitting time and a 47% decrease in energy 
consumption. Also, comparing the results of this study with 
[10] while reducing the settling time by 10%, indicates the 
elimination of overshoots in the responses. Comparison of 
the control input signals with [10] also indicates a significant 
reduction in the amplitude of the control input, which while 
reducing energy consumption, completely eliminates the 
problem of saturation in suspension operators.
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تحلیل عددي ديناميک غيرخطي آشوبناک خودرو به همراه طراحی کنترل‌کننده آشوب به روش 
فازی- لغزشی ترمینال سریع
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خلاصه: در این مقاله به کنترل ارتعاشات آشوبناک خودرو هنگام عبور از ناهمواری‌های متناوب سطح جاده با استفاده از 
روش کنترل فازی- لغزشی ترمينال سريع پرداخته شده است. برای این منظور مدل نصف خودرو شامل رفتار غیرخطی فنر 
و دمپرهای سیستم تعلیق و تایرها در نظر گرفته شده است. در ابتدا معادلات دینامیکی حاکم بر مسئله با استفاده از قوانین 
نیوتن- اویلر استخراج شده و با روش عددی رانگ- کوتای مرتبه چهارم حل می‌شوند. به منظور تحلیل دینامیکی آشوب، 
پس از شبیه‌سازی سیستم مدار باز، رفتار دینامیک غیرخطی سيستم توسط روش‌هایی همچون نمودارهاي دوشاخگی، 
تابع چگالی طیف توان، مسیرهای حرکت صفحه فازی، مقاطع پوانکاره و بیشینه نماي لياپانوف مورد بررسی قرار می‌گیرد. 
با مشخص‌شدن محدوده‌های آشوبناک رفتار دینامیکی سیستم و شناسایی مقادیر بحرانی پارامترهای کنترلی مشاهده 
می‌شود که در حالت کنترل‌نشده این سیستم دارای رفتار آشوبناک است. سپس به منظور حذف ارتعاشات آشوبناک 
سیستم، سیگنال‌های کنترلی با استفاده از الگوریتم نوين کنترل مود لغزشی ترمینال سریع تولید می‌شوند که گین‌های 
کنترلی آن با منطق فازی محاسبه می‌گردند. نتایج به‌دست‌آمده از شبیه‌سازی سیستم کنترلی فازی- لغزشی ترمینال سریع 
حاکی از پایدارسازی و حذف رفتار آشوبناک در ارتعاشات پدیدار شده در خودرو است و همچنین رفتار دینامیکی نامنظم 

سیستم را در محدوده‌های آشوبناک در زمان مناسبی بهبود می‌دهد. 
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1- مقدمه 
ارتعاشات پیاپی واردشده به خودرو هنگام عبور از ناهمواری‌های 
و  شده  سرنشین  راحتی  در  اختلال  ایجاد  باعث  سو  یک  از  متناوب 
که  می‌شود  خودرو  در  متغیر  تنش‌هاي  ایجاد  سبب  دیگر  سوی  از 
منجر به کاهش عمر قطعات خودرو می‌گردد. پایداری و کنترل‌پذیری 
باید  که  هستند  مهمی  عوامل  از  ناهمواری‌ها  با  مواجهه  در  خودرو 
هنگام طراحی دینامیکی و ارتعاشی خودرو مورد توجه قرار بگیرند و 
ارتعاشات اعمالی  در این بین سیستم تعلیق نقش مهمی در کنترل 
سیستم  ارتعاشی  عناصر  آنجائیکه  از  دارد.  سرنشینان  و  خودرو  به 

تعلیق مانند فنرها و دمپرها ذاتاً دارای ویژگی‌های غیرخطی هستند، 
گرفته  درنظر  غیرخطی  بصورت  خودرو  عمودی  دینامیک  رو  این  از 
شبه  پاسخ‌های  دوشاخگی،  پدیده  وقوع  احتمال  بنابراین  می‌شود. 
از  برخی  به‌ازای  خودرو  دینامیکی  تحلیل  در  آشوبناک  و  پریودیک 
از  خودرو  چرخ‌های  به  اعمالی  نیروی  و  سیستم  پارامترهای  مقادیر 
آشوبناک  نامنظم  رفتارهای  دارد.  ناهمواری سطح جاده وجود  طرف 
علیرغم ورودی معلوم دارای رفتار نامشخصی در خروجی سیستم بوده 
که باعث ایجاد تنش‌های متغیر در قطعات سیستم تعلیق شده فلذا 
می‌رسد.  نظر  به  ضروري  نامنظم  رفتار  نوع  این  کنترل  و  شناسایی 
در سال‌هاي اخیر تحقیقات زیادی در زمینه تحلیل دینامیک آشوب و 
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همچنین کنترل ارتعاشات آشوبناک خودرو صورت گرفته است. لیتاک و 
همکاران1 به بررسی ارتعاشات آشوبناک در مدل یک چهارم خودرو با یک 
درجه آزادی تحت تحریک ناهمواری سطح جاده که به شکل سینوسی 
همراه با ناهمواری‌های اتفاقی مدل شده بود، پرداختند و با به کارگیری 

نمودارهای صفحه فاز و پوانکاره این پدیده را نشان دادند ]1[.
 نایک و سینگورا2 ]2[ به تحلیل پایداری، رزونانس و آشوب در 
یک مدل یک چهارم خودرو با یک درجه آزادی پرداختند و با استفاده 
متفاوت  زمانی  تأخیر  به‌ازای  را  پایداری  ملنیکوف، محدوده  معیار  از 
به بررسی و تحلیل دوشاخگی  ایشیتوبی3 ]3[  به‌دست آوردند. ژو و 
آزادی  درجه  چهار  با  خودرو  نصف  مدل  در  آشوبناک  ارتعاشات  و 
غیرخطی  دینامیک  رفتار  بر  را  میرایی  ضریب  اثر  آن‌ها  پرداختند. 
خودرو مورد مطالعه قرار داده و نشان دادند به‌ازاي فرکانس مشخصی 
از نیروی تحریک سطح جاده، رفتار آشوبناک در خودروی مدل شده 
به وقوع می‌پیوندد. وی و همکاران4 ]4[ با تحلیل نمودارهای فرکانسی 
و صفحه فاز به مطالعه تأثیر تأخیر زمانی و دینامیک آشوب در مدل 
کامل خودرو پرداختند. فخرایی و همکاران5 ]5[ تأثیر حضور سرنشین 
بر ارتعاشات آشوبناک خودرو کامل را بررسی نمودند که مطالعه آن‌ها 
افزایش  آن  دنبال  به  و  خودرو  به  سرنشین  اضافه‌شدن  با  داد  نشان 
و  یافته  افزایش  رفتارهای آشوبناک  از  احتمال خروج  لختی سیستم 
نیز کاهش می‌یابد. در مطالعه‌ای  نامنظم سیستم  حرکات دینامیکی 
دیگر آن‌ها به بررسی تأثیر پارامترهای ناهمواری کنترل سرعت مورد 
حضور  با  کامل  خودرو  آشوبناک  ارتعاشات  بر  بزرگراه‌ها  در  استفاده 
راننده پرداختند. تحقیق آنها نشان داد به‌ازای مقادیر مشخص از دامنه 
و فرکانس ناهمواری، رفتارهای آشوبناک در خودرو پدیدار می‌شود که 
تأثیر مستقیم بر راحتی سرنشینان داشته و باعث اختلال در راحتی 
سرنشینان می‌شود ]6[. دهقانی و همکاران6 ]7[ به کنترل ارتعاشات 
مغناطیسی  دمپرهای  به  مجهز  تریلی  سیستم  یک  در  آشوبناک 
با  مواجهه  در  تریلی  آشوب  دینامیک  تحلیل  از  پس  آنها  پرداختند. 
ناهمواری جاده، با درنظرگرفتن یک کنترلر فعال و با استفاده از روش 
کنترلی بازگشتی7 نشان دادند رفتار نامنظم شبه پریودیک و آشوبناک 

1   Litak et al
2   Naik, P. Singru
3   Zhu, M. Ishitobi
4   Wei et al
5   Fakhraei et al
6   Dehghani et al
7   Backstepping method 

قابل بازگشت به رفتار منظم در سرعت‌های مشخص است. 
الگوریتم کنترل مود لغزشی8 یک روش ساده برای طراحی کنترل 
مقاوم سیستم‌های غیرخطی می‌باشد که روشی مناسب برای مسئله 
در  قطعیت  عدم  با  رویارویی  در  یكنواخت  عملكرد  و  پایداری  حفظ 
مدل‌سازی است. ویژگی‌های کنترل مودلغزشی شامل سادگی طراحی، 
برابر عدم  در  مقاوم‌بودن  نهایت  در  و  هزینه  و کم  آسان  پیاده‌سازی 
قطعیت غیرساختاریافته است ]8, 9[. به منظور بهبود کیفیت کنترلی 
مانند افزایش پایداری، کاهش زمان نشست و کاهش یا حذف پدیده 
چترینگ، در سال‌های اخیر الگوریتم کنترل مود لغزشی توسعه زیادی 
پیدا کرده است که عمدتاً شامل تعریف یک سطح لغزش کارامد در 
و  ترمینالی  لغزشی  مود  به  آن جمله می‌توان  از  است.  بوده  سیستم 

ترمینال سریع اشاره نمود ]12-10[.
مود  روش  برخلاف  سریع  ترمینال  لغزشی  مود  کنترلی  سیستم 
همین  به  و  می‌باشد  نمایی  و  غیرخطی  لغزش  سطح  دارای  لغزشی 
علت سرعت بیشتری در همگرایی حالات سیستم به روی سطح لغزش 
با  و  سریع  ترمینال  لغزشی  مود  روش  به‌کارگیری  با  بنابراین  دارد. 
استفاده از ویژگی‌های مثبت آن، در کنار رفع عیب مهم آن که همان 
پدیده چترینگ است، میتوان سیستم کنترلی مناسبی را در اختیار 
گرفت ]13-15[. استفاده از منطق فازی در داخل ساختار مود لغزشی 
به حذف چترینگ و سریعترشدن همگرایی منتهی می‌شود. از سال 
1965 به بعد، استفاده از مجموعه‌های فازی در سیستم‌های کامپیوتری 
مخصوصاً در کاربردهای کنترلی، گسترش یافت. سیستم‌های فازی به 
علت دارا بودن توابع عضویت با درجات تعلق دقیق، توانایی محدودی 
در کاهش اثر عدم قطعیت در قوانین فازی دارند. اخیراً سیستم‌های 
فازی به منظور بهبود عملکرد کنترل می‌توانند با دیگر سیستم‌های 
با  فازی  ترکیب مجموعه‌های  مثال،  عنوان  به  ترکیب شوند.  کنترلي 
کنترل مود لغزشي ترمينال سريع می‌تواند منجر به تسريع همگرايي 

در سيستم کنترلي شود.
ارتعاشات  کنترل  و  تحلیل  مدل‌سازی،  هدف  مقاله،  این  در   
فعال  تعلیق  سیستم  بوسیله  عمودی  دینامیک  در  خودرو  آشوبناک 
ارتعاشات  ابتدا پدیده‌های غیرخطی دوشاخگی و  است. بدین منظور 
از  پس  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  خودرو  نصف  مدل  در  آشوبناک 
و  قائم  جابجایی  پاسخ‌های  ارایه  شامل  خودرو  ریاضی  مدل‌سازی 

8   Sliding mode control method
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چرخشی بدنه به طور همزمان، دینامیک آشوبناک سیستم با استفاده 
نمودارهاي دوشاخگي،  مانند  رفتارهای آشوبناک  بررسی  ابزارهای  از 
و  پوانکاره  مقطع  فاز،  صفحه  حرکت  مسیرهای  توان،  طیف  چگالي 
بیشینه نماي لياپانوف مورد مطالعه قرار گرفته و محدوده‌های منظم 
و آشوبناک رفتار دینامیکی سیستم مشخص می‌گردد. هدف از تحلیل 
کنترلی  سیستم  طراحی  سمت  به  رهیافتی  آشوبناک،  دینامیکی 
سیستم  دوشاخگی  نمودارهای  که  ترتیب  این  به  می‌باشد  کارآمد 
برحسب پارامترهای کنترلی همچون ضريب ميرايي دمپرها و ضريب 
سختي فنرهاي سيستم تعليق خودرو در کنار ضريب سختي تايرها 
مورد تحلیل و ارزیابی قرار می‌گیرد. سپس با ارائه روش کنترل فازي- 
لغزشی ترمينال سريع به طراحی سیستم کنترلی برای حذف پدیده 
آشوب در دینامیک عمودی خودرو پرداخته شده است. به این ترتیب 
سطح  بکارگیری  ضمن  سریع  ترمینال  لغزشی  مود  الگوریتم  با  که 
لغزش نمایی، پایدارسازی سریع پاسخ‌های سیستم مدار بسته حاصل 
شده است. همچنین با تلفیق سیستم فازی در استراتژی مود لغزشی 
مسیر  لغزش  از  ناشی  که  چترینگ  نامطلوب  پدیده  سریع،  ترمینال 
حرکت سیستم در اطراف سطح لغزش می‌باشد نیز حذف شده است.

 2- مدل‌سازی دینامیکی خودرو
شکل 1 بیانگر مدل دینامیکی نصف خودرو با چهار درجه آزادی 
با یک بلوک  به عنوان یک جرم فنربندی‌شده  است که بدنه خودرو 
صلب مدل‌سازی شده و دارای دو درجه آزادی به‌ازای حرکات جابجایی 
θ می‌باشد. از درجات  X و چرخش حول محور عرضی بدنه  b قائم 
آزادی چرخش حول محور طولی بدنه و چرخش حول محور عمود بر 
صفحه گذرنده از بدنه به دلیل اثرات کوچک آن‌ها صرفنظر می‌شود. 
دو جرم فنربندی‌نشده به جلو و عقب این بلوک متصل شده و همراه 
بیانگر مدل چرخ‌های خودرو  با فنرهای غیرخطی و میرایی ویسکوز 
هستند. سیستم تعلیق بین جرم‌های فنربندی شده و فنربندی نشده 
نيروي  همچنین  می‌شود.  مدل  غیرخطی  دمپر  و  فنر  المان‌های  با 
fu و  عملگرهاي جلو و عقب سيستم تعليق فعال به ترتيب برابر با 
ru می‌باشد. رابطه ریاضی حاکم بر نیروی فنرها و دمپرهای غیرخطی 

سیستم تعلیق به صورت زیر بیان می‌گردد ]3[:

s ssgn( ) n
s sf k= ∆ ∆ �  )1( 

Xsc s sf c= ∆ 

�
)2( 

 s∆ تعلیق،  فنرهای سیستم  k ضریب سختی  s فوق  روابط  در 
سرعت نسبی است. همچنین n یک عدد  s∆ تغییر طول نسبی فنر و 
غیرصحیح است به عنوان ضریب غیرخطی فنر معرفی می‌شود. ضریب 
در حالت کشش و فشار دمپرها متغیر بوده و برابر است با: sc میرایی  

, 0
, 0

u s
s

d s

c X
c

c X
 ∆ ≥

= 
∆ <





�
)3(

است.  فشار  و  کشش  در  میرایی  ضریب  ترتیب  به   cd و   cu که 
که  می‌شوند  مدل  ویسکوز  دمپر  و  غیرخطی  فنر  با  خودرو  تایرهای 
kt بعنوان ضریب سختی فنر  نیروی فنر مشابه رابطه )1( که در آن 

تايرهاي خودرو محسوب شده و نیروی دمپر تايرها بصورت:

Xtc t tf c= ∆  �)4(

بیان می‌گردد. جابجایی تحریک ورودی از سطح جاده بصورت تابع 
سینوسی متناوب فرض شده که بصورت زیر مدل می‌شوند.

sin(2 )fdX A ftπ= �)5(

sin(2 )rdX A ftπ α= + �)6(

α نشان دهنده  که در آن A دامنه، f فرکانس نیروی تحریک و 
تأخیر زمانی بین جابجایی اعمال‌شده از طرف ناهمواری سطح جاده 

به لاستیک‌های جلو و عقب است. 

 
 جاده   سطح تحت ناهمواریبا سیستم تعلیق فعال مدل نصف خودرو  -1شكل 

Figure 1- Half-vehicle model with active suspension system under the uneven road surface 
  

سطح  ناهمواری  تحت  فعال  تعلیق  سیستم  با  خودرو  نصف  مدل   .1 شكل 
جاده

Fig. 1. Half.vehicle model with active suspension system 
under the uneven road surface
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اویلر معادلات حرکت دینامیک عمودی  نیوتن-  اعمال قوانین  با 
خودرو به صورت زیر نتیجه می‌شوند.
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که در روابط فوق داریم:

2 2 sinbf b sf f fX X l θ∆ = −∆ − − �)11(

2 cosbf b f fX X lθ θ∆ = − −    �)12(

2 2 sinbr b sr r rX X l θ∆ = −∆ − + �)13(

2 cosbr b r rX X lθ θ∆ = − +    �)14(

1 1bf f sf fdX X∆ = −∆ − �)15(

1bf f fdX X∆ = −   �)16(

1 1br r sr rdX X∆ = −∆ − �)17(

1br r rdX X∆ = −   �)18(

∆2sr تغییر طول استاتیکی فنرهای سیستم  ∆2sf و  و همچنین 
∆1sr تغییر طول استاتیکی فنر تایرها هستند. و 1sf∆ تعلیق، 

3- آناليز عددي آشوب
حل عددی معادلات دیفرانسیل حرکت سیستم بر مبنای معادلات 
چهار  مرتبه  کوتای  رانگ-  عددی  روش  از  استفاده  با   )10( تا   )7(
انجام گرفته است. مقادیر عددی پارامترهای مختلف در شبیه‌‌سازی، 
مطابق جدول 1 بیان می‌شود. همچنین نتایج حاصل از شبیه‌سازی 
سیستم مدار باز با نتایج مقاله ]3[ مقایسه شده و انطباق کامل نتایج 
آن‌ها حاکی از صحت مدل‌سازی انجام گرفته است. برای تحلیل رفتار 
غیرخطی آشوبناک سیستم، از ابزارهایی عددی مختلفی می‌توان بهره 
دینامیکی  سیستم  در  آشوب  تحلیل  عددی  ابزارهای  میان  در  برد. 
خودرو، در کنار تحلیل روی صفحه فاز و نمای لیاپانوف، می‌توان به 
روش تابع چگالی طیف توان، مقاطع پوانکاره و نمودارهای دوشاخگی 
اشاره کرد. با کمک نمودارهای دوشاخگی، با دانستن بازه‌های مختلف 

 مقادیر عددی پارامترهای سیستم -1 جدول
Table 1- Values of system parameters 

 
 مقدار پارامترهای سیستم

bM kg 8811 
J 2kg m 6/666 

fM kg 01 
rM kg 50 

f2k N/m 66903 
r2k N/m 61861 

r1k ,f1 k N/m 851111 
f2r, c f2uc kg/s 011 
fr2, c f2dc kg/s 661 

f2n r2n 0/8 
f1, nr1 n 30/8 

fl m 836/8 
rl m 633/8 

 

  

جدول 1. مقادیر عددی پارامترهای سیستم
Table 1. Values of system parameters
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برای رفتار منظم و آشوبناک سیستم مدار باز، طراحی سیستم کنترلی 
مدار بسته هدفمندتر دنبال می‌شود. مقادیر این پارامترها که طبیعت 
کیفی حرکت سیستم را تغییر می‌دهد تحت عنوان مقادیر بحرانی یا مقادیر 
دوشاخگی معرفی می‌شوند. تمایز بین رفتار پریودیک و آشوبناك از طریق 

مطالعه شکل‌هاي دوشاخه‌اي‌شدن میسر می‌شود. 
با  دوشاخگی  نمودارهای  خودرو،  نصف  مدل  آشوب  تحلیل  در 
رسم حداکثر دامنه متغیرهای حالت سيستم در حال نوسان نسبت به 
پارامتر کنترلی مورد استفاده قرار می‌گیرند. در شکل 2 دياگرام‌هاي 
مکانی  متغیرهای  دامنه  قدرمطلق  بيشينه  مقدار  شامل  دوشاخگی 
از  نيروي تحركي حاصل  فركانس  پارامتر كنترلی  به  سیستم نسبت 
نیروی  تحریک  فرکانس  تغییر  با  است.  داده شده  نشان  سطح جاده 
دینامیک  رفتار  تغییر  جاده،  سطح  ناهمواری‌های  از  ناشی  اعمالی 
آشوب  و  پریودیک  شبه  وضعیت‌های  به  پریودیک  حالت  از  سیستم 

مشاهده  زمانی  سری‌های  در  محلی  بیشینه  نقاط  تعداد  افزایش  با 
کنترلی  پارامتر   ،2 دوشاخگی  نمودار  استخراج  منظور  به  می‌شود. 
بازاء مقادیر  و  تغییر کرده  با گام 0/01 هرتز  فرکانس تحریک جاده 
و  رادیان   π/9 تحریک  فاز  زاویه  متر،   0/06 جاده  تحریک  دامنه 
دامنه  حداکثر  با  نقاط  دامنه  هرتز،   6 تا  صفر  فرکانسی  محدوده  در 
ارتعاشی متغیرها رسم شده است. در هر بار تغییر مقدار فرکانس به 
اندازه گام زمانی آن، مقادیر دامنه نقاط بیشینه محلی پاسخ‌های سری 
نمایش  و  استخراج شده  مکانی سیستم  متغیرهای  به  مربوط  زمانی 
داده می‌شوند. مطابق نتایج برگرفته از شكل 2، پاسخ‌هاي سيستم در 
داراي  فركانس f<3/8>1/3 و همچنین f<4/9>4/4 هرتز  محدوده 
تعداد زیادی نقطه با حداکثر دامنه است كه مويد رخداد پدیده آشوب 

شامل ارتعاشات نویزگونه با دامنه‌های متفاوت است.
شکل 3 نمودارهای دوشاخه‌ای‌شدن درجات آزادی بدنه، نسبت به 

 

 
 دامنه متغیرهای حالت سیستم نسبت به پارامتر کنترلی فرکانس تحریک جاده دوشاخگی حداکثر   نمودار -2شكل 

Figure 2- Bifurcation diagram of maximum amplitude of state variables relative to the frequency of road 
excitation 

  

شكل 2. نمودار دوشاخگی حداکثر دامنه متغیرهای حالت سیستم نسبت به پارامتر کنترلی فرکانس تحریک جاده
Fig. 2. Bifurcation diagram of maximum amplitude of state variables relative to the frequency of road excitation
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تغییر پارامتر کنترلی تأخیر زمانی α را نشان می‌دهد که در محدوده 
صفر تا 360 درجه با انتگرال‌گیری عددی مستقیم از معادلات حرکت 
خودرو رسم شده‌اند. مقادیر پارامترهای نیروی تحریک که دراین حل 
عددی مورد استفاده قرار گرفته‌اند به ‌اندازه دامنه برابر 0/06 متر و 
فرکانس 3/6 هرتز و شرایط اولیه صفر در نظر گرفته شده‌اند. نتایج 

 26
π α π〈 〈 0 و  6

πα〈 〈 حاصل از شکل 3 نشان می‌دهد که در دو بازه 
این  بین  دارد.  آشوب وجود  وقوع  به‌همراه  نامنظم  دینامیکی  رفتار   ،
دو محدوده نمودارهای دوشاخه‌ای رفتار دینامیکی منظم و پریودیک 
را نشان می‌دهند. به کمک این نمودار در شناسایی نقاط بحرانی در 
هنگام رخداد ارتعاشات متناوب و آشوبناک، می‌توان با طراحی مناسب 
تنش‌های  ایجاد  باعث  که  رفتاری  چنین  بروز  از  تعلیق  سیستم  در 
قطعات سیستم  عمر  کاهش  به  منجر  نتیجه  در  و  در خودرو  متغیر 

تعلیق خودرو می‌شود جلوگیری نمود.
همانطور كه در شكل 4 نشان داده شده است، نمودار دوشاخگي با 
رسم حداکثر دامنه جابجائي متغیرهای حالت نسبت به ضريب ميرايي 
توجه  با  است.  آمده  بدست   sC فعال خودرو  تعليق  معادل سيستم 
به تفاوت رفتار سیستم تعلیق در کشش و فشار با توجه به تغییرات 
در  آشوب  پديده  میرایی،  ضریب  کمتر  مقادیر  بازاء  میرایی،  ضریب 
از  بیش  به  میرایی  ضریب  افزایش  با  و  می‌شود  مشاهده  سيستم 
2500kg/s , رفتار سیستم از حالت آشوبناک به حالت منظم متمایل 

می‌شود. 

همانطور كه در شكل 5 نشان داده شده است، نمودار دوشاخگي 
با رسم دامنه نقاط با بیشینه دامنه ارتعاشی نسبت به پارامتر کنترلی 
sk بدست می‌آید. با تغییر  سختي فنر معادل در سيستم تعليق فعال 
مشاهده  متر،  بر  نيوتون  هزار   100 تا  صفر  محدوده  در   sk مقدار 
sk در محدوده 20 هزار نیوتن بر متر برسد،  می‌شود که زماني ضريب
به حالت  پاسخ‌هاي سيستم  و یک‌باره  پديده دوشاخگي شروع شده 

پاسخ‌هاي آشوبناك تبديل می‌شوند.
همچنین مطابق نمودار دوشاخگی حداکثر دامنه جابجائي نسبت 
پارامتر  تغییر  تاثیر   ،6 در شكل   tk تايرهاي خودرو  فنر  به سختي 
tk در بروز آشوب در سیستم نشان داده شده است که بازاء  کنترلی 
از  رفتار سیستم  متر،  بر  نیوتن  کیلو   70 تایر حدوداً  ضریب سختی 
حالت منظم به سمت آشوبناک تبديل می‌شود. البته لازم بذکر است 
که ضریب سختی تایرها جزو ورودی‌های کنترلی نبوده و در این مدل 
پارامتر در تحلیل  این  تاثیر  به منظور  قابل کنترل نمی‌باشد و صرفاً 
آشوب در سیستم دینامیکی غیرخطی مورد استفاده قرار گرفته است.

به منظور بررسی دقیق‌تر رفتار آشوبناک در خودرو از نمودارهای 
چگالي طیف توان سیستم نیز استفاده شده است که در شکل 7 بازاء 
فاز  و  فرکانس  دامنه،  مقادیر  پارامترهای سیستم و همچنین  مقادیر 
تحریک اعمالی از طرف جاده بترتیب برابر دامنه 0/06 متر، فرکانس 
3/6 هرتز و فاز π/9 رادیان نشان داده شده است. نمودار طیف توان 
تشخیص  قابل  قله‌های  با  منحنی‌هایی  دارای  پریودیک  برای حرکت 

 

 
 متغیرهای سیستم نسبت به پارامتر کنترلی زاویه فاز تحریک جاده جابجاییدوشاخگی  نمودار  -3شكل 

Figure 3- Bifurcation diagram of maximum amplitude of state variables relative to the phase angle of road 
excitation 

  

شكل 3. نمودار دوشاخگی جابجايي متغیرهای سیستم نسبت به پارامتر کنترلی زاویه فاز تحریک جاده
Fig. 3. Bifurcation diagram of maximum amplitude of state variables relative to the phase angle of road excitation
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نمودار در حرکت  این  اصلی و ضرایب آن می‌باشد.  فرکانس‌های  در 
آشوبناک به صورت یک طیف گسترده‌ همراه با اغتشاش ظاهر می‌شود 
که یکی از ویژگی‌های مهم دیگر رفتارهای آشوبناک به شمار می‌آید.

فاز مطابق در شکل 8 چون  همچنین مسیرهای حرکت صفحه 
و  نشده  بسته  هرگز  که  هستند  تکراری  غیرقابل  منحنی‌های  شامل 
رفتار  موید  دارند، می‌تواند  فازی  فضای  از  بخشی  پرکردن  به  تمایل 
پارامترهای  مقادیر  تحت  سیستم  پوانکاره  مقاطع  باشد.  آشوبناک 
دامنه،  مقادیر  ورودی سیستم شامل  و  مندرج در جدول 1  سیستم 

فرکانس و فاز نیروی وارده بر خودرو از طرف ناهمواری‌های سطح جاده 
بترتیب برابر دامنه 0/06 متر، فرکانس 3/6 هرتز و فاز π/9 رادیان در 
شکل 9 نشان داده شده است و ازآنجاییکه به‌صورت توده‌ای از نقاط 
تأیید‌کننده  خود  که  است  فراکتالی  ساختاری  دارای  می‌شود  ظاهر 

ارتعاشات آشوبناک در خودرو است.
به منظور تحلیل کمی آشوب در سیستم، از نمودار بیشینه نمای 
لیاپانوف استفاده می‌کنیم. با توجه به تأثیرپذیری شدید سیستم‌های 
غیرخطی نسبت به شرایط اولیه، با تغییر جزیی در شرایط اولیه، تأثیر 

 

 

 

 
 جابجایی متغیرهای سیستم نسبت به پارامتر کنترلی ضریب میرایی معادل سیستم تعلیق فعال گی  دوشاخنمودار  -4شكل 

Figure 4- Bifurcation diagram of state variables displacement relative to the equal damping coefficient in 
active suspension 

  

شكل 4. نمودار دوشاخگی جابجايي متغیرهای سیستم نسبت به پارامتر کنترلی ضریب میرایی معادل سیستم تعلیق فعال
Fig. 4. Bifurcation diagram of state variables displacement relative to the equal damping coefficient in active suspension
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آن را روی رفتار دینامیکی سیستم‌ها مورد بررسی قرار داده و فاصله 
بین مسیرهای حرکت نزدیک هم و در نتیجه نرخ تغییرات فاصله آن‌ها 
نمای  ترتیب  بدین  می‌آوریم.  بدست  لیاپانوف  نمای  عنوان  تحت  را 

لیاپانوف برای متغیر x(t) را می‌توان بصورت زیر تعریف کرد ]17[.

( )( ) ( )
( )0

1 1lim lim ln
0

t
i

i t t
i

x t
E x d

t t x
δ

λ τ τ
δ→∞ →∞

= =∫ �)19(

که در آن E(x(t)) مقدار ویژه حقیقی ماتریس ژاکوبی مربوط به 
دینامیک تغییرات جزیی متغیرهای حالت سیستم است. سیستم‌های 
آشوبناک دارای مقادیر لیاپانوف مثبت، منفی و صفر می‌باشد بطوریکه 

حرکت  مسیرهای  دورشدن  نشان‌دهنده  لیاپانوف  نمای  مثبت‌بودن 
سیستم از نقطه تعادل، منفی‌بودن آن مبین نزدیک‌شدن مسیرهای 
لیاپانوف  نمای  مقادیر صفر  و  تعادل  نقاط  به سمت  حرکت سیستم 
کلی سیستم‌های  بطور  می‌باشد.  مسیرهای سیستم  بازگشت  گویای 
پایدار و محدودی هستند،  رفتار کلی  دارای  انرژی که  مصرف‌کننده 
دارای مقادیر لیاپانوف منفی می‌باشند. بنابراین اگر سیستم غیرخطی 
نمای  مقدار  یک  حداقل  دارای  لیاپانوف  نمای  منفی  مقدار  کنار  در 
دارای رفتار  لیاپانوف با علامت مثبت باشد، در نتیجه سیستم حتماً 
لیاپانوف سیستم غیرخطی  نمای  به منظور محاسبه  آشوبناک است. 
از الگوریتم وولف استفاده شد که مطابق نمودار بیشینه مقدار نمای 

 

 

 

 
 متغیرهای سیستم نسبت به پارامتر کنترلی سختی معادل سیستم تعلیق فعالنمودار دوشاخگی جابجایی  -5شكل 

Figure 5- Bifurcation diagram of state variables displacement relative to the equal stiffness of active 
suspension 

  

شكل 5. نمودار دوشاخگی جابجايي متغیرهای سیستم نسبت به پارامتر کنترلی سختی معادل سیستم تعلیق فعال
Fig. 5. Bifurcation diagram of state variables displacement relative to the equal stiffness of active suspension
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لیاپانوف در شکل 10، بیشینه نماي لیاپانوف مثبت بوده و تأیید‌کننده 
رفتار آشوبناک در دینامیک خودرو مي‌باشد.

4- طراحی سیستم کنترل آشوب
4-1- کنترل مود لغزشی ترمینال سریع

گرفته  درنظر  زیر  غیرخطی  ریاضی  مدل  با  دینامیکی  سیستم 
می‌شود. 

( ) ( ) ( )nx f x b x u= + �)20(

و  سيستم  حالت  بردار   ( )1, , , nx x x x − = … 
 آن  در  که 

توابع   ( )b x و   ( )f x بالا  معادله  در  است.  کنترل شده  ورودي   u
شناخته شده‌ای هستند که دارای عدم قطعیت می‌باشند و مقادیر آن 
دقیقا مشخص نبوده اما محدوده تغييرات آن معلوم است. در الگوريتم 
کنترلي مود لغزشي ترمينال سريع برخلاف روش مود لغزشي، سطح 
علت،  همين  به  و  مي‌شود  تعريف  نمايي  غيرخطي  بصورت  لغزش 
سرعت بيشتري در همگرايي متغيرهاي حالت سيستم به روي سطح 
لغزش دارد. سطح لغزش درکنترل مود لغزشي ترمينالي بصورت زير 

تعريف مي‌شود ]12[.

1 1 0= + =

q
pS X Xβ �)21(

 

 

 

 
 جابجایی متغیرهای سیستم نسبت به پارامتر کنترلی سختی معادل فنر تایرها دوشاخگی  نمودار  -6شكل 

Figure 6- Bifurcation diagram of state variables displacement relative to the equal stiffness of the tires 
  

شكل 6. نمودار دوشاخگی جابجايي متغیرهای سیستم نسبت به پارامتر کنترلی سختی معادل فنر تایرها
Fig. 6. Bifurcation diagram of state variables displacement relative to the equal stiffness of the tires
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که X1 یک متغیر اسکالر است و p ،q (q<p) اعدد صحیح مثبت 
عدد صحیح  دو  باید   p و   q که  است  توجه  قابل  نکته  این  هستند. 
 ،)20( دینامیک  در  غیرصفر  اولیه  شرایط  ازای  به  همچنین  باشند. 
اندازه محاسبه  به  سطح لغزش طبق رابطه )21( در زمان محدودی 

شده در رابطه )22( به مقدار صفر همگرا خواهد شد که نشان‌دهنده 
زمان رسیدن مسیرهای حرکت سیستم به سطح لغزش می‌باشد.

( ) ( )/
1( ) | (0) | −= −s p q pt P p q Xβ �)22(

 
 جابجایی قائم چرخ جلو و چرخ عقب چرخش حول محور عرضی بدنه،  ، جابجایی قائم بدنه چگالی طیف تواننمودار  -7 شكل

Figure 7- Power sspectrum density diagram of the vertical and angular displacement of the chassis, and the 
vertical displacements of tires 

  

شكل 7. نمودار چگالي طيف توان جابجايي قائم بدنه، چرخش حول محور عرضی بدنه، جابجايي قائم چرخ جلو و چرخ عقب
Fig. 7. Power sspectrum density diagram of the vertical and angular displacement of the chassis, and the vertical 

displacements of tires

  
 سیستم آشوبناک مدار بازودار صفحه فاز نم -8 شكل

Figure 8- Phase plane diagrams of the chaotic open loop system 
  

شكل 8. نمودار صفحه فاز سیستم آشوبناک مدار باز
Fig. 8. Phase plane diagrams of the chaotic open loop system
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از نقطه تعادل باشد مود لغزشی  زمانی که حالت سیستم دورتر 
ترمینالی تحت سطح لغزش )21( نمی‌تواند بر قسمت خطی غلبه کند 
/ دامنه نرخ همگرایی از نقطه تعادل را کاهش 

1
q pX در نتیجه ترم 

می‌دهد. یک راه حل براي اين کار، معرفی سطح لغزش بصورت زیر 
است که مود لغزشي ترمینال سریع را معرفی می‌کند ]12[. 

/
1 1 1 0= + + =

q pS X X Xα β �)23(

 q و   p انتخاب  با  و   [ ]1 2 1... −= T
nS s s s آن  در  که 

در زمان  1 0=X مناسب با شرایط اولیه غیر صفر دینامیک )23( به  
محدود خواهد رسید و زمان دقيق رسیدن به صفر در این حالت به 

صورت زیر تعیین می‌شود.

( )( )/
1ln( (0) ) ln

( )
−= + −

−
s p q ppt X

p q
α β β

α
�)24(

در نتیجه تابع ورودي کنترلي براي ديناميک )20( با مساوی صفر 
S=0 بصورت زير طراحي مي‌شود. قراردادن تابع سطح لغزش 

= +eq du u u �)25(

که در آن:
2

1 1 1 /

0
( ). ( ) ( )

n
n k n k qk pk

eq k A Bu k k A Bu k
k

u b z a z s sα β
−

− − − − −
+ +

=

 
= − + + 

 
∑  

و 
1

1( ) ; 0−
−= − >d nu b z Ksigns K

، درصورتيکه ديناميک سيستم  ( )b z ) و  )a z که برای محاسبه 
;1 و  1,..., 1+= = −i iz z i n طبق معادله )20( را بصورت معادلات
) و  ) ( )= n

fa z h x ) بيان شود، دراينصورت  ) ( )= +nz a z b z u
=/ که  ∇ = ∂ ∂ f h h h x )1 بوده که در آن  ) ( )−=  n

g fb z h x

عبارتست از مشتق جهتدار لي تابع h با توجه به f که مشتق مراتب 
مشتق  و   1( ) ; 1, 2,...−= ∇ = 

i i
f fh h f i بصورت  لي  بالاتر 

0 تعريف مي‌شود ]12[.  = f h h صفرم آن بصورت 

4-2- طراحی سیستم کنترل مود لغزشي ترمينال سريع:
در سيستم کنترلي تعلیق فعال، هدف بدست‌آوردن ولتاژ ورودي 
به شير محرک هيدروليکي سيستم تعليق است که در نهايت عملگر 
به  را  و دوراني آن  قائم  تغييرمکان  بدنه خودرو،  به  نيرويي  اعمال  با 

  
 سیستم آشوبناک مدار باز مقطع پوانكاره نمودار  -9 شكل

Figure 9- Poincare’ section diagram of the chaotic open loop system 
  

شكل 9. نمودار مقطع پوانکاره سیستم آشوبناک مدار باز 
Fig. 9. Poincare’ section diagram of the chaotic open loop system

 
 ف ونمای لیاپان بیشینهنمودار  -10شكل 

Figure 10- Diagram of the maximum Lyapunov exponent 

  

شكل 10. نمودار بیشینه نماي لياپانوف 
Fig. 10. Diagram of the maximum Lyapunov exponent
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سمت صفر ميل دهد که اين امر منجر به حذف ارتعاشات آشوبناک در 
ديناميک عمودي خودرو خواهد شد. براي اين منظور در سيستم عملگر 
تعليق فعال، سيگنال‌هاي ورودي سيستم توسط سيستم کنترلي نوین 
و کارآمد فازي- لغزشي ترمينال سريع توليد مي‌شود. سيستم کنترلي، 
فشار روغن مورد نياز براي محرک هيدروليکي سيستم تعليق فعال را 
مهيا کرده که در نتيجه نيروهاي پايدارساز به ديناميک عمودي خودرو 
توسط اين محرک‌ها اعمال مي‌شوند. مدل ديناميکي سيستم تعليق 

فعال هيدروليکي خودرو به صورت زير بيان مي‌شود ]18[. 

12 

ر قسمت خطی غلبه کند تواند بنمی  ( 21)  تحت سطح لغزش  لغزشی ترمینالی  مودزمانی که حالت سیستم دورتر از نقطه تعادل باشد  
/ترم  در نتیجه  

1
q pX    سطح لغزش بصورت زیر معرفی  ،  برای این کار  . یک راه حلدهدمی  دل را کاهشاتعنرخ همگرایی از نقطه  دامنه

   . [12]د کنی میمعرفرا ترمینال سریع  مود لغزشیاست که 
(23) /

1 1 1 0= + + =q pS X X X  
که در آن  1 2 1... −= T

nS s s s    و با انتخابp    وq  ( به 23مناسب با شرایط اولیه غیر صفر دینامیک )1 0=X  در زمان محدود
 . شودمی رسیدن به صفر در این حالت به صورت زیر تعییندقیق زمان خواهد رسید و 

(24) ( )( )/
1ln( (0) ) ln

( )
−= + −

−
s p q ppt X

p q
  


 

 .شودبصورت زیر طراحی می S=0( با مساوی صفر قراردادن تابع سطح لغزش 20در نتیجه تابع ورودی کنترلی برای دینامیک )
(25) = +eq du u u 

 :که در آن
2

1 1 1 /

0
( ). ( ) ( )

n
n k n k qk pk

eq k A Bu k k A Bu k
k

u b z a z s s 
−

− − − − −
+ +

=

 
= − + + 

 
 

   و
1

1( ) ; 0−
−= − d nu b z Ksigns K  

)  برای محاسبهکه   )a z    و( )b z  ،( را بصورت معادلات20درصورتیکه دینامیک سیستم طبق معادله )1; 1,..., 1+= = −i iz z i n    و
( ) ( )= +nz a z b z u    بیان شود، دراینصورت( ) ( )= n

fa z h x    1و( ) ( )−= n
g fb z h x  در آن  بوده که /=  =  f h h h x 

تابع  که   لی  جهتدار  مشتق  از  به    hعبارتست  توجه  بصورت    fبا  لی  بالاتر  مراتب  مشتق  )1که  ) ; 1, 2,...−=  =i i
f fh h f i    و

0مشتق صفرم آن بصورت   =f h h [12] شودتعریف می.   
 

 : ترمینال سريعمود لغزشي  کنترل  سیستم طراحي -2-4
که در نهایت عملگر با    است  قمحرک هیدرولیکی سیستم تعلی  آوردن ولتاژ ورودی به شیربدست، هدف  تعلیق فعالدر سیستم کنترلی  

حذف ارتعاشات آشوبناک در    منجر بهاین امر    که  اعمال نیرویی به بدنه خودرو، تغییرمکان قائم و دورانی آن را به سمت صفر میل دهد 
خودر عمودی  منظور    .شدخواهد    ودینامیک  این  فعال   در برای  تعلیق  عملگر  سیستم سیگنال،  سیستم  توسط  سیستم  ورودی  های 

کارآمد  کنترلی و  تولید می  -فازی  نوین  ترمینال سریع  برای محرک    فشار  ،سیستم کنترلیشود.  لغزشی  نیاز  هیدرولیکی  روغن مورد 
مدل   د.نشومی اعمال ها سیستم تعلیق فعال را مهیا کرده که در نتیجه نیروهای پایدارساز به دینامیک عمودی خودرو توسط این محرک

   . [18] شودتعلیق فعال هیدرولیکی خودرو به صورت زیر بیان میدینامیکی سیستم 
(26) L p p L v S LP αA x βP γx P P  = − − + − 

فشار منبع،   sPتغییر مکان اسپول شیر،    vxسطح پیستون،    PAفشار روغن محرک هیدرولیکی در سیستم تعلیق فعال،    LPکه در آن  
px    ،تغییر مکان پیستون  ،مجموع حجم عملگرβ  ،مودل حجمی موثرTMC    ،ضریب نشتی موثرdC    ضریب نشتی وw   تغییرات سطح

4αاسپول دریچه است. همچنین در رابطه بالا داریم   β /  =   ،TMβ αC=    1و/dγ αC w ρ=  پارامترهای سیستم مقادیر    که
 .است sP=10342500و   γ=1/545×9110 ،β=1، α=515/4×1310 صورتهیدرولیک نیز به
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�)26(

که در آن PL فشار روغن محرک هيدروليکي در سيستم تعليق 
فعال، AP سطح پيستون، xv تغيير مکان اسپول شير، Ps فشار منبع، 
∀مجموع حجم عملگر، β مودل حجمي  xp تغيير مکان پيستون، 

موثر،CTM ضريب نشتي موثر، Cd ضريب نشتي و w تغييرات سطح 
 ، 4á â /  = ∀ داریم  بالا  رابطه  در  همچنین  است.  دريچه  اسپول 
dã/1 که مقادير پارامترهاي سيستم  áC w ñ= TMâ و  áC=

 و 

12 

ر قسمت خطی غلبه کند تواند بنمی  ( 21)  تحت سطح لغزش  لغزشی ترمینالی  مودزمانی که حالت سیستم دورتر از نقطه تعادل باشد  
/ترم  در نتیجه  

1
q pX    سطح لغزش بصورت زیر معرفی  ،  برای این کار  . یک راه حلدهدمی  دل را کاهشاتعنرخ همگرایی از نقطه  دامنه

   . [12]د کنی میمعرفرا ترمینال سریع  مود لغزشیاست که 
(23) /

1 1 1 0= + + =q pS X X X  
که در آن  1 2 1... −= T

nS s s s    و با انتخابp    وq  ( به 23مناسب با شرایط اولیه غیر صفر دینامیک )1 0=X  در زمان محدود
 . شودمی رسیدن به صفر در این حالت به صورت زیر تعییندقیق زمان خواهد رسید و 

(24) ( )( )/
1ln( (0) ) ln

( )
−= + −

−
s p q ppt X

p q
  


 

 .شودبصورت زیر طراحی می S=0( با مساوی صفر قراردادن تابع سطح لغزش 20در نتیجه تابع ورودی کنترلی برای دینامیک )
(25) = +eq du u u 

 :که در آن
2

1 1 1 /

0
( ). ( ) ( )

n
n k n k qk pk

eq k A Bu k k A Bu k
k

u b z a z s s 
−

− − − − −
+ +

=

 
= − + + 

 
 

   و
1

1( ) ; 0−
−= − d nu b z Ksigns K  

)  برای محاسبهکه   )a z    و( )b z  ،( را بصورت معادلات20درصورتیکه دینامیک سیستم طبق معادله )1; 1,..., 1+= = −i iz z i n    و
( ) ( )= +nz a z b z u    بیان شود، دراینصورت( ) ( )= n

fa z h x    1و( ) ( )−= n
g fb z h x  در آن  بوده که /=  =  f h h h x 

تابع  که   لی  جهتدار  مشتق  از  به    hعبارتست  توجه  بصورت    fبا  لی  بالاتر  مراتب  مشتق  )1که  ) ; 1, 2,...−=  =i i
f fh h f i    و

0مشتق صفرم آن بصورت   =f h h [12] شودتعریف می.   
 

 : ترمینال سريعمود لغزشي  کنترل  سیستم طراحي -2-4
که در نهایت عملگر با    است  قمحرک هیدرولیکی سیستم تعلی  آوردن ولتاژ ورودی به شیربدست، هدف  تعلیق فعالدر سیستم کنترلی  

حذف ارتعاشات آشوبناک در    منجر بهاین امر    که  اعمال نیرویی به بدنه خودرو، تغییرمکان قائم و دورانی آن را به سمت صفر میل دهد 
خودر عمودی  منظور    .شدخواهد    ودینامیک  این  فعال   در برای  تعلیق  عملگر  سیستم سیگنال،  سیستم  توسط  سیستم  ورودی  های 

کارآمد  کنترلی و  تولید می  -فازی  نوین  ترمینال سریع  برای محرک    فشار  ،سیستم کنترلیشود.  لغزشی  نیاز  هیدرولیکی  روغن مورد 
مدل   د.نشومی اعمال ها سیستم تعلیق فعال را مهیا کرده که در نتیجه نیروهای پایدارساز به دینامیک عمودی خودرو توسط این محرک

   . [18] شودتعلیق فعال هیدرولیکی خودرو به صورت زیر بیان میدینامیکی سیستم 
(26) L p p L v S LP αA x βP γx P P  = − − + − 

فشار منبع،   sPتغییر مکان اسپول شیر،    vxسطح پیستون،    PAفشار روغن محرک هیدرولیکی در سیستم تعلیق فعال،    LPکه در آن  
px    ،تغییر مکان پیستون  ،مجموع حجم عملگرβ  ،مودل حجمی موثرTMC    ،ضریب نشتی موثرdC    ضریب نشتی وw   تغییرات سطح

4αاسپول دریچه است. همچنین در رابطه بالا داریم   β /  =   ،TMβ αC=    1و/dγ αC w ρ=  پارامترهای سیستم مقادیر    که
 .است sP=10342500و   γ=1/545×9110 ،β=1، α=515/4×1310 صورتهیدرولیک نیز به
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به‌صورت  نيز  هيدروليک 
Ps=10342500 است.

سریع،  ترمینال  لغزشی  مود  کنترلی  سیستم  طراحی  منظور  به 
سطوح لغزش زير بصورت ترکيبي از خطاي تغيير مکان و سرعت قائم 

جرم فنربندي‌شده بصورت زیر در نظر گرفته مي‌شود.

/
1

/
2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

d d d

d d d

q p
b b b b b b

q p
b b b b b b

x x x xS x x
S θ θ θ θθ θ
 = − + − + −
 = − + − + −

 

 

�)27(

که شرط لغزش به صورت رابطه زیر بیان می‌شود و ضریب کنترلی 
قرارگیری  منظور  به  را  لغزش  که شرط  انتخاب شود  باید طوری   K

مسیر حرکت سیستم روی سطح لغزش تضمین نماید ]16[.

dS KS
dt

= − �)28(

بصورت   )10( تا   )7( معادلات  براساس  خودرو  ديناميکي  مدل 
ماتريسي توسط معادله زير بازنويسي مي‌شود.

Mx Cx Kx Du+ + =  �)29(

که در آن بردار حالت سیستم شامل متغیرهای دینامیکی خودرو 

به همراه جابجایی تایرهای جلو و عقب بصورت زیر تعریف می‌شود.

[ ]     x       T
b f r fd rdx x x x xθ= �)30(

و همچنین

6 6 6 6 6 6 6 2 2 1

0 0 0
, C ,  ,D = , u =   

0 0 0 0 0
f

r

uM C K D
M K

uB A× × × × ×

        
= = =         
         

که در این ماتریس‌ها داریم:
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   −   = =   
     

  

در نهایت با نوشتن معادله )30( بفرم معادله )20( که در آن توابع 
) می‌باشند و با  )b x M D−= 1 ) و  )f x M Cx M Kx− −= − −1 1

قراردادن در رابطه )25(، سیگنال ورودی کنترلی شامل فشار روغن 
محاسبه  زیر  بصورت  عقب  و  جلو  هیدرولیکی  عملگرهای  به  اعمالی 

می‌شود.
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Figure 11- Structure of the hydraulic actuator in the active suspension system 
  

شکل 11. ساختار محرک هیدرولیکی سیستم تعلیق فعال
Fig. 11. Structure of the hydraulic actuator in the active 

suspension system
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قائم  مكان  تغيير  بعنوان   ( ) bh x x= فوق،  محاسبات  در  كه 
 ( ) 10( ) ( )n

f f ba z h x x= =  شاسي در نظر گرفته شده و همچنین 
در   ( )( )1 9 9b(z)= ( ) ( )n

b f b f b f bh x x x b x− = = ∇    

و 
 1 10...

T
b f b f bZ x x x =   

نظر گرفته شده است که در آن 
می‌باشد. 

4-3- سيستم کنترلي فازي لغزشي ترمينال سريع
در  چترینگ  پدیده  حذف  و  کنترلی  ساختار  بهبود  منظور  به 
سیستم کنترلی مود لغزشی، کنترل‌کننده مود لغزشي ترمينال سريع 
با منطق فازی ادغام می‌شود. مطابق بلوک دياگرام شکل 12، سیستم 
استنتاج فازی قادر است تا ضرايب کنترل‌کننده مود لغزشي ترمينال 
سريع را بصورت آنلاین تخمین زده و بدست ‌آورد. اين ضرايب مربوط 
به مقادیر موجود در سطح لغزش شامل p و q و گین کنترلی k طبق 
معادلات )27( و )31( می‌باشند که باید در شرط لغزش طبق رابطه 

)28( نیز صدق کنند. 

ساختار کلي منطق فازي به منظور تخمین بهترین مقادیر برای 
ضرایب کنترلی فوق به صورت زير است. لازم بذکر است که مشابه 
قرار  استفاده  مورد  نیز   q و   p توان‌های  محاسبه  برای  زیر  قوانین 

می‌گیرد.
باشد،   2F i برابر  خطا  مشتق  و   1F i با برابر  اگر خطا  iام:  قانون 

Gi خواهد بود. بنابراين k برابر با 
2F و G توابع عضويت نوع 1 برای قانون iامين   ، 1F که در آن، 
 1 2& & [ ; ; ; ; ]F F G NB NS ZO PS PB⊂ هستند. همچنين 
و نمادها به ترتيب منفی بزرگ، منفی کوچک، صفر، مثبت کوچک 
خطا  بر  مبتنی  فازي  منطق  پايه‌هاي  هستند جدول  بزرگ  مثبت  و 
برابر  عمودی  اول  ستون  در  و  خطا  برابر  افقی  ستون  اول  رديف  در 
و  فازي مطابق جدول 2  ورودي‌هاي کنترل‌کننده  براي  مشتق خطا 
3 هستند. سيستم فازی انتخاب‌شده براساس سيستم استنتاج فازي 

 
 لغزشی ترمینال سریع برای مدل نصف خودرو با سیستم تعلیق فعال  بلوک دیاگرام کنترل فازی  –12شكل 

Figure 12- Block diagram of the fuzzy fast terminal SMC control for the half-vehicle model with active 
suspension 

  

شکل 12. بلوک دياگرام کنترل فازي لغزشي ترمينال سريع براي مدل نصف خودرو با سيستم تعليق فعال
Fig. 12. Block diagram of the fuzzy fast terminal SMC control for the half.vehicle model with active suspension

 Kقوانین منطق فازی برای  -2جدول
Table 2- Rules of fuzzy inference for the control gain K 

 
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 

 
  

K جدول2. قوانين منطق فازی برای
Table 2. Rules of fuzzy inference for the control gain K

 
 qو  p قوانین منطق فازی برای -3جدول 

Table 3- Rules of fuzzy inference for the gains p and q 
 

De/e NB NS ZO PS PB 
NB ZO ZO PS PS PB 
NS ZO ZO PS PB PB 
ZO ZO PS PB PB PB 
PS PS PB PB PB PB 
PB PB PB PB PB PB 

 

  

q و p جدول 3. قوانين منطق فازی برای
Table 3. Rules of fuzzy inference for the gains p and q
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ممدانی بوده و خروجی سيستم فازی با استفاده از روش مرکز ثقل1 
محاسبه می‌شود.

5 – نتايج شبيه‌سازي سيستم کنترلی
لغزشي  مود  کنترل‌کننده  در  کنترلي  گين‌هاي  محاسبه  از  پس 
نمودارهای  فازی،  استنتاج  سيستم  از  استفاده  با  سريع  ترمينال 
پارامترهای کنترلي در شکل 15 نشان داده شده است. همچنين، پس 
لغزشی  فازی-  فيدبک تحت سیستم کنترلی  از شبيه‌سازی سيستم 

ترمینال سریع در شکل‌های 16– 19 نشان داده شده است. 
ضمن  است،  شده  داده  نشان   19  -16 شکل  در  که  همانطور 
و  سریع‌تر  همگرايي  شاهد  سیستم،  در  آشوبناک  ارتعاشات  حذف 
بهبود پاسخ‌های سیستم مدار بسته تحت کنترل‌کننده فازي- لغزشي 
ترمينال سريع بوده که بدون فراجهش و در زمان نشست کمی، مقادیر 
متغیرها را به مقدار مطلوب‌شان می‌رساند. همچنين رفتار فشار روغن 
ترتيب  به  و عقب خودرو  بر روی محورهای جلو  محرک هيدروليک 
برابر با PLf و PLr به عنوان ورودی‌های کنترلي به سيستم تعليق فعال 
نسبی  همواری  و  کم  مقدار  که  است  داده شده  نشان  در شکل 20 
نمودارها حکایت از مصرف انرژی کم و استهلاک ناچیز در عملگرهای 

سیستم تحت سیستم کنترلی نوین دارد.

6- نتيجه‌گيري
عمودی  دینامیک  آشوبناک  ارتعاشات  بررسي  به  مقاله  اين  در 
خودرو حین عبور از ناهمواري سطح جاده پرداخته شده است و در 
ارتعاشات  ادامه با روش کنترلی نوین فازي- لغزشي ترمينال سريع، 
اين  براي  شد.  پایدار  سیستم  دینامیک  و  حذف  آشوبناک  نامنظم 
ديناميکي عمودي نصف خودرو تحت سیستم  معادلات  ابتدا  منظور 
تعلیق فعال براساس روابط نيوتن- اويلر استخراج و شبيه‌سازي گرديد. 
به منظور تحليل ديناميک غيرخطي و پدیده آشوب، در کنار ابزارهاي 
پوانکاره  مقاطع  فازی،  صفحه  حرکت  مسیرهای  همچون  تحلیلی 
توان،  طيف  چگالي  تابع  روش  از  نوآورانه  بطور  لياپانوف،  نماي  و 
در  آشوب  رخداد  تایید  تا ضمن  شد  استفاده  دوشاخگی  نمودارهاي 
سیستم، محدوده تغییرات پارامترهای کنترلی موثر بر خودرو در ایجاد 
رفتارهای پريوديک یا آشوبناک را مشخص نموده و با استفاده از آن در 

1   center of gravity defuzzification method

سیستم کنترلی، منجر به حذف ارتعاشات نامنظم آشوبناک و بهبود 
افزايش سرعت همگرایی مسیر حرکت  به منظور  رتار سیستم شود. 

 
(a) 

 
(b) 

 ورودی دوم )مشتق خطا(  (b)  ، ورودی اول )خطا(( (aفازی لغزشی ترمینال سریع کننده کنترلهای  توابع عضویت ورودی -13شكل 
Figure 13- Membership functions of inputs in fuzzy fast terminal SMC (a) error, (b) derivative of error 

  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c ) 

 Kخروجی سوم  q ، (c)خروجی دوم  p ،  (b)خروجی اول  ((aفازی لغزشی ترمینال سریع  کنندهکنترلهای توابع عضویت خروجی -14شكل 
Figure 14- Membership functions of outputs in fuzzy fast terminal SMC (a) p, (b) q, (c) K 

  

ترمينال  لغزشي  فازي  کنترل‌کننده  ورودي‌هاي  عضويت  توابع   .13 شکل 
سريع)a( ورودي اول )خطا(، )b( ورودي دوم )مشتق خطا(

Fig. 13. Membership functions of inputs in fuzzy fast 
terminal SMC (a) error, (b) derivative of error

ترمينال  لغزشي  فازي  کنترل‌کننده  توابع عضويت خروجي‌هاي   .14 شکل 
K خروجي سوم )c( ،q خروجي دوم )b( ،p خروجي اول )a(سريع

 Fig. 14. Membership functions of outputs in fuzzy fast
terminal SMC (a) p, (b) q, (c) K
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لغزشي، از روش نوين و کارآمد مود لغزشي ترمينال سريع در کنترل سيستم به سمت نقطه تعادل در الگوريتم کنترل ساختار متغير مود 

 
(a) 

 
(b) 

 qو   pکنترلی   هایپارامتر K ، (b)گین کنترلی  لغزشی ترمینال سریع -فازی سیستمپارامترهای کنترلی  – 15شكل 
Figure 15- Control parameters of fuzzy fast terminal SMC system (a) controller gain K, (b) controller 

parameters p and q 
  

q و  p پارامترهاي کنترلي )b( ،K شکل 15 . پارامترهاي کنترلي سیستم فازي. لغزشي ترمينال سريع گين کنترلي
Fig. 15. Control parameters of fuzzy fast terminal SMC system (a) controller gain K, (b) controller parameters p and q

 

 
 بدنه خودرو  جابجایی قائمبرای  مود لغزشیلغزشی ترمینال سریع با کنترل  -کنترل فازینتایج مقایسه  -16شكل

Figure 16- Comparison of the results of the fuzzy fast terminal SMC with SMC for vertical displacement of 
the chassis 

  

شکل16. مقايسه نتایج کنترل فازي. لغزشي ترمينال سريع با کنترل مود لغزشي براي جابجايي قائم بدنه خودرو
Fig. 16. Comparison of the results of the fuzzy fast terminal SMC with SMC for vertical displacement of the chassis

 

 
 برای چرخش حول محور عرضی بدنه خودرو لغزشیلغزشی ترمینال سریع با کنترل مود  -مقایسه نتایج کنترل فازی -17شكل

Figure 17- Comparison of the results of the fuzzy fast terminal SMC with SMC for angular displacement of 
the chassis 

  

شکل17. مقايسه نتایج کنترل فازي. لغزشي ترمينال سريع با کنترل مود لغزشي براي چرخش حول محور عرضي بدنه خودرو
Fig. 17. Comparison of the results of the fuzzy fast terminal SMC with SMC for angular displacement of the chassis
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 خودرو  جابجایی قائم چرخ جلولغزشی برای لغزشی ترمینال سریع با کنترل مود  -مقایسه نتایج کنترل فازی -18شكل

Figure 18- Comparison of the results of the fuzzy fast terminal SMC with SMC for vertical displacement of 
the front tire 

  

شکل18. مقايسه نتایج کنترل فازي. لغزشي ترمينال سريع با کنترل مود لغزشي براي جابجايي قائم چرخ جلو خودرو
Fig. 18. Comparison of the results of the fuzzy fast terminal SMC with SMC for vertical displacement of the front tire

 

 
 خودرو جابجایی قائم چرخ عقبلغزشی برای  لغزشی ترمینال سریع با کنترل مود -مقایسه نتایج کنترل فازی -19شكل

Figure 19- Comparison of the results of the fuzzy fast terminal SMC with SMC for vertical displacement of 
the rear tire 

 
  

شکل19. مقايسه نتایج کنترل فازي. لغزشي ترمينال سريع با کنترل مود لغزشي براي جابجايي قائم چرخ عقب خودرو
Fig. 19. Comparison of the results of the fuzzy fast terminal SMC with SMC for vertical displacement of the rear tire

 
(a) 

 
(b) 

  جلویی سیستم تعلیق فعال در محور  فشار روغن عملگر هیدرولیك ( a) خودرو  فشار روغن عملگر هیدرولیكی سیستم تعلیق فعال – 20شكل
 فشار روغن عملگر هیدرولیكی سیستم تعلیق فعال در محور عقب خودرو  (b) ، خودرو

Figure 20- Pressure oil of the hydraulic actuator in the active suspension system (a) in the front suspension, 
(b) in the rear suspension 

  

 )b( ،فشار روغن عملگر هيدروليکي سيستم تعليق فعال در محور جلوي خودرو )a( شکل20 . فشار روغن عملگر هيدروليکي سيستم تعليق فعال خودرو
فشار روغن عملگر هيدروليکي سيستم تعليق فعال در محور عقب خودرو

Fig. 20. Pressure oil of the hydraulic actuator in the active suspension system (a) in the front suspension, (b) in the rear 
suspension
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سيستم تعليق فعال خودرو استفاده شد. الگوریتم کنترلی مود لغزشي 
همگرايي  توانايي  نمایی  غیرخطی  لغزشی  سطح  با  سريع  ترمينال 
مسیرهای  لغزش  زمان  کاهش  و  سیستم  حالت  متغیرهای  سريع‌تر 
حرکتی سیستم بر روي سطح لغزش را دارد. همچنین به منظور بهبود 
پدیده  و حذف  ترمينال سريع  مود لغزشي  کنترلی  عملکرد سيستم 
اطراف  در  سیستم  حرکت  مسیر  لغزش  از  ناشی  چترینگ  نامطلوب 
سطح لغزش، از سيستم استنتاج فازی برای تخمین و محاسبه آنلاین 
گین‌های کنترلی استفاده شده است. نتايج به‌دست‌آمده از شبيه‌سازي 
سيستم کنترلي مدار بسته تحت کنترل‌کننده فازی- لغزشی ترمینال 
دینامیک  رفتار  بهبود  و  آشوبناک  ارتعاشات  حذف  از  حاکي  سریع 
نشست،  زمان  کاهش  پاسخ‌ها،  فراجهش  حذف  در  خودرو  عمودی 
حذف پديده چترينگ و کاهش مصرف انرژی و استهلاک عملگرهای 
سیستم تعلیق می‌باشد. مقایسه نتایج سیستم کنترلی فازی- لغزشی 
نشان‌دهنده  معمولی  لغزشی  مود  الگوریتم  به  نسبت  سریع  ترمینال 
مصرف  درصدی   47 کاهش  و  نشست  زمان  درصدی   60 کاهش 
انرژی می‌باشد. همچنین مقایسه نتایج حاصل از این پژوهش با کار 
مبین  پاسخ‌ها،  نشست  زمان  در  درصدی   10 کاهش  ضمن   ]16[
حذف فراجهش عمده در پاسخ‌های دینامیکی سیستم بوده. مقایسه 
سیگنال‌های ورودی کنترلی این کار با مقاله ]16[ نیز حاکی از کاهش 
کنترلی می‌باشد که ضمن  ورودی  پاسخ‌های  در  فراجهش  چشمگیر 
کاهش مصرف انرژی، مساله اشباع در عملگرهای سیستم تعلیق را نیز 

بطور کامل از بین می‌برد. 
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