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 به كمك روش كنترل سيستم تعليق فعالي  كنترل يك استراتژيطراحي
ناخطي مد لغزان

ابوالفضل معصومي
 دانشگاه تهران- دانشكده فني -استاديار گروه مهندسي مكانيك 

رضا كاظمي
 دانشگاه صنعتي خواجه نصير-استاديار دانشكده مهندسي مكانيك 

)15/4/81تاريخ تصويب, 11/11/79تاريخ دريافت(

چكيده
در استخراج . هيدروليكي توسعه داده شده است-براي سيستم تعليق الكترولغزان  مدمبتني بر روشي كنترلقانون پژوهش يكدراين

در اين پژوهش براي نصف خودرو، با در . سازي سيستم هيدروليكي شامل ديناميك شير به همراه عملگر استفاده شده استاين قانون از مدل
لذا ولتاژ . شود كه شتاب و تغيير مكان قائم و دوراني به سمت صفر ميل نمايداي طراحي مي گرفتن سيستم هيدروليك، كنترلر به گونهنظر

اي كه شتاب و تغيير شود كه با تحريك اسپول شير موجب اعمال نيرويي از عملگر به جرم معلق شود، به گونهورودي به شير طوري تعيين مي
دهد كه كنترلر مقايسه پاسخ سيستم فعال و نافعال براي نصف خودرو نشان مي. نمايداي جرم معلق به سمت صفر ميل ميو زاويهمكان قائم 

همچنين ميزان مقاوم بودن كنترلر بررسي و نتايج نشان . شودبا كنترل تغيير مكان و شتاب قائم و دوراني موجب افزايش راحتي سفر مي
در اين پژوهش بر خلاف اكثر مقالات . دهده خود را با وجود نويز جاده و تغيير پارامترهاي سيستم به خوبي انجام ميدهد كه كنترلر وظيفمي

شود ورودي سيستم، ولتاژ ورودي به شير در نظر موجود كه در آنها نيروي اعمال شده از سيستم هيدروليك به عنوان ورودي در نظر گرفته مي
.آوردتر زمينه كاربرد صنعتي نتايج حاصل را نيز فراهم ميمن منتج شدن به نتايج دقيقاين امر ض. گرفته شده است

لغزانمد، كنترل، سيستم تعليق فعال:هاي كليديواژه

مقدمه 
هاي تعليق فعال در سالهاي اخير گسترش سيستم

بخش مهمي از تحقيقات مربوط به صنعت خودرو را 
توان بر ها مي اين سيستمگيري ازبا بهره. دربرگرفته است

هاي مرسوم نافعال چيره شد، كه هاي سيستممحدوديت
 كردن رفتار سيستم وجود تعارض در بهينهمهمترين آن 

تعليق خودرو از نظر راحتي سفر و پايداري حركت 
اي كه تغيير پارامترهاي سيستم براي باشد، به گونهمي

يي ويژگي بهبود هر يك از دو ويژگي ياد شده كاهش كارا
بنابراين بهبود همزمان . ديگر را در پي خواهد داشت

راحتي سفر و پايداري از مهمترين كاربردهاي سيستم 
اين هدف با توجه به . باشدتعليق فعال در خودرو مي

هاي قابليت يك سيستم تعليق فعال در تغيير پارامتر
يابي سيستم با توجه به شرايط عملكرد خودرو قابل دست

 كنترلي در آغاز به هايروشهاي طراحي سيستم. دباشمي

 متمركز LQGطور عمده بر روش كنترل بهينه به ويژه 
فهرست كاملتري از اين مقالات در    ]. 3،2،1[بوده است 

در اين مقالات فرض شده است كه نيروي . وجود دارد] 4[
اين در حالي . باشدعملگر با دقت بالايي قابل كنترل مي

هاي هيدروليك استفاده مل معمولا از عملگراست كه در ع
ها بر رفتار از آنجا كه ديناميك اين عملگر. شودمي

ديناميكي خودرو قابل ملاحظه است، كنترل دقيق نيرو به 
روش . باشدهاي بالا بسيار مشكل ميويژه در فركانس

هاي تعليق مورد توجه ديگري كه در طراحي سيستم
احي سيستم كنترلي بر پايه زيادي قرار گرفته است، طر

در اين روش هر ]. 5،6،7،8[ هوك است -دمپر اسكاي 
يابد، اما در چند راحتي سفر تا حد قابل قبولي افزايش مي
از ]. 7[كند برابر تمايل به ناپايداري خودرو افزايش پيدا مي

هاي اين روش عدم توجه به رفتار جرم نامعلق ديگر كاستي
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هاي تعليق ي بهبود عملكرد سيستمدر راستا]. 8[باشد مي
هاي اوليه، بكارگيري هاي روشفعال و رفع كاستي

هاي كاملتر ز مدليتر و نهاي كنترلي پيشرفتهروش
مورد بررسي قرار گرفته است                  سيستم تعليق 

آنچه كه در مقالات ياد شده قابل ]. 13،12،11،10،9[
هاي مورد استفاده گرسازي عملباشد، عدم مدلتوجه مي

ها متشكل از بيشتر اين عملگر. در سيستم كنترلي است
هاي هيدروليكي با ديناميك ناخطي پيچيده سيستم

به . گذارندن بر پاسخ سيستم تاثير مييباشند و بنابرامي
ها در سازي اين سيستمدليل اهميت اين مطلب مدل

گير  لرزهيك] 14[در . مقالاتي مورد توجه قرار گرفته است
با ميرايي متغير مدل شده و تاثير پارامترهاي آن بر رفتار 

در (ده است يديناميكي سيستم تعليق فعال بررسي گرد
اين مقاله ديناميك سيستم تعليق و طراحي كنترلر بررسي 

نيز سيستم تعليق فعال براي مدل ] 15[در ). نشده است
ي يك چهارم خودرو و با در نظر گرفتن مدل ديناميك

در اين پژوهش از .  سيستم هيدروليك طراحي شده است
زني مدل نصف خودرو به منظور در نظر گرفتن حركت كله
سازي خودرو استفاده شده و ولتاژ ورودي شير با شبيه

اي تعيين شده است كه تغيير سيستم هيدروليك به گونه
اي و عمودي بدنه در حد صفر كنترل مكان و شتاب زاويه

.شود

خودرومدل 
 درجه آزادي خودرو چهارمدل در اين پژوهش از 

. استفاده شده است)1شكل (

. خودرو سيستم تعليق فعال نصفمدل: 1شكل 

جابجايي جرم معلق در راستاي قائم، ) Z(در اين مدل 
)θ (زني بدنه و راويه كله)fx ،rx ( امعلق نجابجايي جرم

) fz ،rz(ن يهمچن. باشد ميراستاي قائمدرو پشت جلو

 گشتاور ناشي از ϕM به چرخ جلو و پشت و ورودي جاده
اثر شتاب ترمزي خودرو به . خودرو استري يگشتاب

گاه  بلندي گرانيh(باشد ر روي جرم معلق مييصورت ز
):خودرو است

hxMM &&=ϕ

هاي سيستمشناسه
با توجه به اينكه هدف استفاده از يك مدل واقعي 

هاي اين پژوهش مشخصات باشد، لذا جهت اجراي يافتهمي
يك محصول واقعي كه در حال حاضر در خط توليد 

باشد، به عنوان سيستم مورد مطالعه در نظر گرفته مي
ر اين راستا با موافقت مركز تحقيقات شركت د. شده است

ايران خودرو مشخصات يكي از محصولات آن شركت جهت 
مشخصات . استفاده در اين كار پژوهشي انتخاب شده است

در اين . ه شده استئ ارا)1(محصول مورد نظر در جدول 
ضريب سختي ) K(جرم، ) m(لنگر لختي جرم، ) I(جدول 

گاه از يفاصله گران) a ،b(ر، يگضريب ميرايي لرزه) C(فنر، 
.باشدنيروي عملگر مي) U(محورهاي جلو و پشت و 

.مشخصات سيستم: 1جدول 

sfC465M (Kg)(N.s/m)نموداري
srC8/1675I (Kg)(N.s/m)نموداري
500(N.s/m)tfC70(Kg)fm

500(N.s/m)trC80(Kg)rm

9745/0(m)a16000(N/m)sfK

6855/1(m)b180000(N/m)tfK

-(N)fU16000(N/m)srK

-(N)rU180000(N/m)trK

سازي ديناميكيمدل
:شودمدل ديناميكي خودرو توسط معادله زير بيان مي

)1(

DUxBAxKxxCxM inin ++=++ &&&&
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نوشته مدل ديناميكي سيستم هيدروليك به صورت زير
]:16 [شودمي

LSvLPPL PPxPxAP −γ+β−α−= &&

)2(
ρ

α=γα=β
∀
β

=α
1

wC,C,
4

dtm

، )جكسراختلاف فشار دو(بارفشار) LP (كه درآن
)PA (سطح پيستون ،)Vx (تغييرمكان اسپول شير ،)SP (

ع حجم مجمو) ∀(، تغيير مكان پيستون) Px(، فشارمنبع
ضريب نشتي ) TMC(،  موثر1حجميمدول ) β(، عملگر
رات سطح اسپول ييتغ) w( و 2 نشتيضريب) dC(، موثر
معادلات ديناميكي خطي و معادلات . باشد مي3چهيدر

هيدروليكي ناخطي است، بنابراين معادلات سيستم ناخطي 
.باشدمي

طراحي كنترلر
 در كنترل مسائل ناخطي و نادقيقلغزانتئوري مد

تواند ناشي از عدم دقت ميمسايلاين در.رود ميبكار
دقيق بودن  و يا ناپارامترهاي سيستممجهول بودن 

ميل دادن خطا به  اصلي اين روش ايده.سازي باشدمدل
با يك سيستم ديناميكي . است سطح لغزش سمت صفر

:مگيريورودي را در نظر مي

)3(
u)x(b)x(fx )n( +=

وضعيت يك (خروجي دلخواه ) x(كه در آن 
ورودي كنترل شده و                ) u(، )سيستم مكانيكي

)[ ]t1nx,...x,xX −= &
ρ

در معادله . ستم استيبردار حالت س) 
كاملا شناخته شده ) در حالت كلي ناخطي (f(x)بالا تابع 

. تغييرات آن معلوم استو مشخص نيست، اما محدوده 
 نيز كاملا مشخص نيست، ولي در b(x)بهره كنترلي 

اي توسط تابعي پيوسته از بردار حالت محدود محدوده
در پژوهش حاضر مسئله كنترلي عبارت است از . شودمي

اي كه متغير حالت با تعيين ورودي كنترل شده به گونه
بال نمايد ر را دنيوجود نادقيق بودن مدل بتواند مقدار ز

]17:[

( ) 

















=

−1n
d

d

d

x

x
x

X
Μ
&ρ

سطوح لغزش
همانطور كه قبلا ذكر شد هدف پيدا كردن ولتاژ 

اي كه در نهايت عملگر با ورودي به شير است، به گونه
اعمال نيرويي به جرم معلق شتاب و تغيير مكان قائم و 

ن سطوح يبنابرا. دوراني آن را به سمت صفر ميل دهد
:كنيما تعريف ميلغزش زير ر

مكان وخطاي تغيير خطي ازياولين سطح لغزش تركيب
:شودنظر گرفته مي درمعلقشتاب قائم جرم 

)4()(C)(CS

)zz(C)zz(CS

d4d32

d2d11

θ−θ+θ−θ=

−+−=
&&&&
&&&&

: استصورت زيره شرط لغزش ب
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)5(
KSS −=&

هاي جلو و عملگري نيروكي، ينامي دمعادلاتبا توجه به 
:ر استيپشت به قرار ز

]
C
I

C
bM[

)ba(
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1
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r3121d211

d14f1
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)6(
سيستم  حالت  تابع متغيرهايهاjςها و iLدر رابطه بالا

ه بمكان اسپول شيرتغييرسطح لغزش دومدر.هستند
مقدار مطلوب ه بعملگرشود كه نيرو درنحوي تعيين مي

:شودتعريف ميورت زيرصه اين سطح لغزش ب.برسدبالا 

)7(
duuS −=

شرط و)7(، معادله)1(معادلات ديناميكي سيستماز
:شودتعيين مي ميزان جابجايي اسپول ،لغزش

)8(
rLsp

rLpp
2
p

vr ))PP(A(

)uPAxaA(KS
x

−γ

+β++−
=

&&

اي تعيين گونهه بولتاژ ورودي به شيرسطح لغزش سومدر
بدست آمده ازمقدارمكان اسپول شير، كه تغييرشودمي

صورت زيره سطح لغزش سوم ب.دنبال نمايدسطح قبلي را
:شودنوشته مي

)9(
xxS v −=

)dvx آمده و در نهايت ولتاژ ازسطح لغزش دوم بدست ) −
.آيدورودي به شير سرو بدست مي

سازيهبيش
رل شتاب و يكي از اهداف سيستم تعليق فعال، كنت

اندازها و ناهمواريهاي جاده و تغيير مكان عمودي در دست
. باشدزني خودرو هنگام ترمز يا شتاب ميحركت كله
تواند ناشي از فيلتراسيون فاصله محوري زني ميحركت كله

زش ناشي از ناهمواري جاده در ياز آنجا كه برانگ. باشد
 ورودي هاي جلو و پشت مستقل نيستند، لذا پروفيلچرخ

چرخ با يك تاخير زماني برابر با فاصله محور طولي خودرو 
براي منظور . رسدبر سرعت خودرو، به چرخ پشت مي

در . نمودن اين اثر از مدل نصف خودرو استفاده شده است
شود كه شتاب و اي طراحي مياين پژوهش كنترلر به گونه

روش كنترل . تغيير مكان جرم معلق همزمان كنترل شوند
باشد اي مياين روش به گونه. باشدانتخاب شده لغزان مي

كه سيستم قادر خواهد بود هر شتاب و تغيير مكان دلخواه 
يكي از مزاياي روش لغزان مقاومت آن به . را دنبال نمايد

هاي ناشي از اغتشاشات ناشي از زبري جاده، شوك
اندازها و همچنين غير حساس بودن سيستم به تغيير دست
كه ناشي از تغيير تعداد سرنشين يا تغيير بار (معلق جرم 

مقاوم بودن سيستم در انتهاي . است) صندوق پشت است
.شودپژوهش بررسي مي

گير لرزهسازي رفتارشبيه
در.فشار رفتاري متفاوت داردكشش و درريگلرزه

واقعي نموداراين پژوهش ازهاي انجام شده درسازيشبيه
سرحسب سرعت نسبي دو ميرايي برنيروي(ريگلرزه
).2شكل ( استفاده شده است)ريگلرزه

. سرعت پيستون بر حسبريگلرزه نيروي ميرايي :2شكل 

پارامترهاي هيدروليك
ر يقرار زبه سروجريان شيرمعادله اصلي حاكم بر

]:16[است 

LsvLPPL PPxPxAP −γ+β−α−= &&

:ليك عبارتند ازپارامترهاي هيدرو] 18 [ازمرجع
[ ]
[ ] [ ]Pa10342500PKgm/N10545.1

1m/N10515.4

s
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 خودرونصفسازي مدل شبيه
ادلات ـــــمعسازي مدل نصف خودرو،براي شبيه
و)6(قانون كنترلي بدست آمدهو)1(ديناميكي سيستم 

.گردند حل ميبه صورت همزمان) 8(
ورودي

4/25دامنه ورودي چرخ جلو را موج سينوسي با
هاي شكل (گيريمميدر نظرهرتز5فركانس  ومترميلي

).4 و 3
)t2(Sin0254.x in π=, )t2(Cos0254.x in π=

)10(
تغيير مكان و شتاب مطلوب حركت عمودي، دوران و 

.شوداي صفر در نظر گرفته ميشتاب زاويه

. چرخ جلو -ورودي جاده  : 3شكل 

. چرخ پشت -ورودي جاده  : 4شكل 

بررسي مقاوم بودن سيستم
هاي روش مديكي ازمزيتهمانطوركه اشاره شد،

مقاوم بودن اين روش نسبت به اغتشاشات و تغييرلغزان،
ضمناً اين روش ضعف .باشدپارامترهاي سيستم مي

اله اين بخش اين مسدر.كندجبران ميسازي رامدل
.بررسي شده است

 مد لغزان به نويز جادهتمقاوم
سفيد مدل صورت نويزه ب جاده راناهمواري

هاي جلو  چرخورودي بهبراي مدل نصف خودرو . كنيممي
:است صورت زيرو پشت به

)11(

noisefin x)t2(Sin0254.0x +π=

noiserin x)t2(Sin0254.0x +π=

اي با قايسهصورت مه  ببالاهاي پاسخ سيستم به ورودي
 نشان )15( الي )12(نمودارهاي درسيستم بدون نويز،

.شده است

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
-2

-1.5

-1

-0.5

0

1

2

Time (s)

m/s2

Active 
Passive

.تغيير مكان جرم فنربندي شده: 5شكل 
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.زاويه دوراني  جرم فنربندي شده: 6كلش
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.ربندي شدهشتاب زاويه اي  جرم فن: 7شكل

 مد لغزان به پارامترهاي سيستمتمقاوم
پارامترهاي تغييرنتايج حاصل ازبخش اين در

 تغيير ،نامعلقجرم تغييرمعلق، جرم سيستم مثل تغيير
لنگر لختي خودرو حول محور عرضي و تغيير موقعيت 

.شودگاه بر عملكرد سيستم با هم مقايسه مييگران

. جلو–ولتاژ ورودي : 8شكل

. عقب–ولتاژ ورودي : 9شكل
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. چرخ جلو -نويز ورودي : 10شكل 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

Time (s)

X(m)

. چرخ عقب–نويز  ورودي : 11شكل
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.جرم فنربندي شدهشتاب زاويه اي : 12شكل

تغيير جرم معلق
شود تغييرات جرم معلق بدين منظور فرض مي

:مطابق زير باشد
[ ]Kg340110604M =+×=

شتاب قائم جرم فنربندي شده: 13شكل

.زاويه دوراني جرم فنربندي شده: 14شكل

.غيير مكان قائم جرم معلق ت : 15شكل 

تغيير جرم نامعلق
]Kg[901080mr =+=]Kg[801070mf =+=

تغيير لنگر لختي خودرو
]m.Kg[17.1927I 2=

گاه خودرويتغيير موقعيت گران
:اين تغيير به دو صورت اثر دارد

 در صد 20تغيير فاصله گرانيگاه تا تاير جلو كه با ••••
: در اين فاصله خواهيم داشتتغيير

]m[8804.1b =]m[7796.0a =
تغيير ارتفاع گرانيگاه تا زمين كه در شتاب يا ••••

:كندترمزگيري مطابق رابطه زير تغيير مي
hxMM &&=θ

θM در صد به اين فاصله، 20به طوريكه با اضافه شدن 

.شود در صد زياد مي20ز ني
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]m.N[6000)2.1(5000M ==θ

)19( الي )16(اي در نمودارهاي نتايج به صورت مقايسه
.آورده شده است

.تغيير مكان قائم جرم فنربندي شده: 16شكل

.شتاب قائم جرم فنربندي شده: 17شكل

گيريهنتيج
در اين پژوهش طراحي قانون كنترل مبتني بر 

هاي فعال با عملگرروش مد لغزان براي سيستم تعليق نيمه
نتايج حاصل از . هيدروالكتريكي مورد بررسي قرار گرفت

حل معادلات ديناميكي و كنترلي در دو بخش قابل 
بخش نخست شامل نتايج حاصل از . باشندبندي ميجمع

باشد كه در اين قسمت نشان ودرو ميتحليل مدل نصف خ
داده شد قانون كنترلي طراحي شده تغيير مكان قائم جرم 

كند معلق را به خوبي در محدوده مورد نظر كنترل مي
همچنين مقايسه پاسخ سيستم فعال و نافعال ). 5نمودار (

نشان داد كه شتاب قائم جرم معلق در سيستم فعال به 
كاهش ). 7نمودار (باشد ال ميمراتب كمتر از سيستم نافع

 درجه در سيستم نافعال به 8ميزان دوران جرم معلق از 
و كاهش ) 6نمودار ( درجه در سيستم فعال 04/0حداكثر 

گر نيز نشان) Rad/S2 (05/0 به 1اي از شتاب زاويه
عملكرد مناسب قانون كنترل طراحي شده در كنترل 

ش دوم عملكرد در بخ. باشداي جرم معلق ميحركت زاويه
) 11 و 10هاي نمودار(دار هاي صاف و نويزكنترلر در جاده

ه شده در ئمقايسه گرديد و نشان داده شد كه كنترلر ارا
 تا 12هاي نمودار(كند دار نيز موفق عمل ميهاي نويزجاده
همچنين رفتار قانون كنترل تحت تاثير تغيير ). 15

م نامعلق، لنگر هاي سيستم شامل جرم معلق، جرپارامتر
گاه ياينرسي خودرو حول محور عرضي و موقعيت گران

ه شده در مقابل ئخودرو بررسي و نشان داده شد كنترلر ارا
 درصد مقدار 20هاي ياد شده تا حداكثر تغييرات پارامتر

هاي نمودار( آنها عملكرد قابل قبولي خواهد داشت نامي
افزار شده از نرمسازي انجام ابي مدليبراي ارز). 19 تا 16

ADAMSافزار كه از اين نرم.  استفاده شده است
سازي ي مدليل شده است، توانايهاي توانمندي تشكماژول

ن بسته ياز كاربردهاي مهم ا. هاي ديناميكي را داردستميس
كنترلي مانند -كييهاي مكانستميسازي سافزاري مدلنرم

 براي A-Carافزارهايب نرميخودرو است، كه با ترك
A-Hydraulicافزار كي، نرميهاي مكانسازي بخشمدل

افزار كي و نرميدروليهاي هسازي بخشهيبراي شب
MATLAB-Simulinkهاي دهي بخش براي سامان

فعال مهيق فعال و نيستم تعليهاي ستوان مدلكنترلي مي
در نمودارهاي . سازي نمودهيه شده را شبئمانند مدل ارا

سه آورده يز براي مقاي نADAMSايج مدل ه شده نتئارا
.شده است

.زاويه دوراني جرم معلق  : 18شكل 
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.اي جرم معلق شتاب زاويه : 19شكل 
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متندراستفادهترتيببهانگليسيهايواژه

1 – Bulk Modulus

2 – Discharge Coefficient 3 – Spool Valve Area Gradient
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