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 به كمك روش كنترل غير خطي  سيستم تعليق فعالي  كنترل يك استراتژيطراحي

مد لغزان

2، رضا كاظمي1ابوالفضل معصومي

:چكيده

 ـ قـانون  پـژوهش يـك    دراين بـراي سيسـتم تعليـق       مـدلغزان    مبتنـي بـر روش    ي كنترل

در استخراج اين قـانون از مدلسـازي سيسـتم    . الكتروهيدروليكي توسعه داده شده است  

در ايـن مقالـه بـراي    . هيدروليكي شامل ديناميك شير بهمراه عملگر استفاده شده اسـت  

نصف خودرو، با در نظر گرفتن سيستم هيدروليك، كنترلر بگونه اي طراحي مـي شـود                

لـذا ولتـاژ ورودي بـه       . كه شتاب و تغيير مكان قائم و دوراني به سمت صفر ميل نمايد            

 اسپول شير موجب اعمال نيرويي از عملگر به         شير طوري تعيين مي شود كه با تحريك       

جرم فنربندي شده شود، بگونه اي كه شتاب و تغيير مكان قائم و زاويـه اي جـرم فنـر                    

مقايسه پاسخ سيستم فعال و غيـر فعـال بـراي          . بندي شده به سمت صفر ميل مي نمايد       

ورانـي  نصف خودرو نشان مي دهد كه كنترلر با كنترل تغيير مكـان و شـتاب قـائم و د                  

همچنين ميزان مقاوم بودن كنترلر بررسي و نتـايج    . موجب افزايش راحتي سفر مي شود     

نشان مي دهد كه كنترلر وظيفه خود را با وجود نويز جاده و تغيير پارامترهـاي سيسـتم                  

.بخوبي انجام مي دهد
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مدلغزان- كنترل -سيستم تعليق فعال: واژه هاي كليدي

:مقدمه

ــات خودرو ــور كارخانج ــازي بمنظ س

باقي ماندن در صحنه رقابت، مجبور بـه         

نــوآوري هــايي جهــت بــرآورده كــردن 

يكي از  . نيازهاي مشتريان خود مي باشند    

. اين انتظارات، افزايش راحتي سفر است     

در اوايل دهه بيست تحقيقـاتي پيرامـون        

سيستم تعليـق انجـام شـد و پـس از آن            

طرحهاي انجام گرفته به صورت اجرايي      

سپس مهندسين تعليق بـه     . يدا كرد نمود پ 

. فكر بهينه سازي سيستم تعليـق افتادنـد       

اكثر اين روشها بر بهينه سـازي سيسـتم         

بهينـه سـازي سيسـتم      . تعليق استوار بود  

ــفر عكــس   ــي س ــق از لحــاظ راحت تعلي

ــاهش   ــا ك ــه ب ــذيري اســت زرِا ك فرمانپ

سختي فنر، شـتاب وارد بـر سرنشـين و          

نتيجـه  چسبندگي تاير به جاده كـم و در         

از . فرمانپذيري خودرو كاهش مـي يابـد      

طرفي در سيستمهاي تعليـق غيـر فعـال         

محـدوده فركــانس تشــديد بدنــه بــدليل  

تغييــر پارامترهــاي سيســتم ماننــد جــرم 

بنـابراين مهندسـين    . خودرو زيـاد اسـت    

خودرو به فكـر اسـتفتده از سيسـتمهاي         

يكـــي از . كنترلـــي در تعليـــق افتادنـــد

در . عـال اسـت   سيستمها، سيستم تعليق ف   

ايـــــن سيســـــتم از عملگرهـــــاي   

ســروهيدروليك بــراي كنتــرل شــتاب و 

تغيير مكان قائم و دوراني جرم فنربنـدي      

شده حول محور عرضي و طولي خودرو       

ــن سيســتمها، . اســتفاده مــي شــود در اي

حسگر در هر لحظه وضعيت سيسـتم را        

كنترلر . حس كرده و به كنترلر مي فرستد      

 ولتـاژي بـه     با توجه بـه قـانون كنترلـي،       

اين ولتـاژ   . شيرهاي سرو ارسال مي كند    

اسپول شير را بگونه اي تغيير مـي دهـد          

كه در نهايت نيروي عملگـر مناسـب را          

براي كنترل شتاب و تغييـر مكـان بدنـه          

بدين منظور محققان قوانين    . فراهم آورد 

.كنترلي بسـياري را پيشـنهاد نمـوده انـد         
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بـراي  ياجيزو همكارانش قـانون كنترلـي  

دل نصف خودرو بـدون درنظرگـرفتن       م

ــاس روش   ــدروليك و براس ــتم هي سيس

ــد  ــت آوردن ــدلغزان بدس ــين و . [1]م آل

ــع   ــراي مــدل رب ــه اي ب هــدريك درمقال

قـانون كنترلـي مناسـب را        يـك    خودرو

 انـد كـه در آن هيـدروليك         تعيين نموده 

. [2]سيستم تعليق فعال مدل شده اسـت      

 بمنظور در نظر گرفتن كلـه       در اين مقاله  

ــودرو   زذن ــف خ ــدل نص ــودرو از م  خ

استفاده شده و بـا شـبيه سـازي سيسـتم           

هيدروليك، ولتاژ وردوي به شير بگونـه       

اي تعيين شده است كـه تغييـر مكـان و           

شتاب قائم و زاويه اي بدنه در حد صفر         

.كنترل شود

مدل خودرو

ــي   ــدل فيزيك ــار   م ــه آزادي چه  درج

ــودرو  ــكل  (خ ــابق ش ــي ) 1مط درنظرم

ــريم ــن . گي ــات آزادي  در اي ــدل درج م

:بشرح زير مي باشد

•Z :     جابجائي جرم فنربندي شده

در راستاي قائم

•θ :دوران جرم فنر بندي شده

•fx:    شـده نجابجايي جرم فنربندي

 درراستاي قائمجلو

•rx: جابجــايي جــرم فنربنــدي

ي قائمراستا  در عقب نشده

ــكل  ــدل-1ش ــفم ــودرو  نص  خ

سيستم تعليق  فعال

  سيستم هايورودي

•fz :چــرخ ورودي جــاده ،

جلو

•rz : ورودي جــاده، چــرخ

عقب

•φM :    ممان ناشي از شتاب

اثـر شـتاب ترمـز      (خودرو

ــورت   ــه صـ ــودرو بـ خـ

hxMM &&=φ   روي جرم فنر

بندي شده مي باشد كه در      

 ارتفــاع مركــز جــرم hآن 

.خودرو مي باشد
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:مشخصات سيستم

   با توجه به اينكه هدف استفاده از يك        

مدل واقعي مي باشد، لذا جهـت اجـراي       

يافته هـاي ايـن مقالـه مشخصـات يـك           

محصول واقعي كـه در حـال حاضـر در          

اشد، بعنوان سيستم مورد    خط توليد مي ب   

در ايـن   . مطالعه در نظر گرفته شده است     

راستا با موافقت مركز تحقيقات شـركت       

ايـــران خـــودرو مشخصـــات يكـــي از 

محصولات آن شركت جهت استفاده در      

.  اين كار پژوهشي انتخاب شده است 

   مشخصــات محصــول مــورد نظــر در 

در اين جدول   .  ارائه شده است   1جدول  

Iــان اي ــرم،  مم ــي ج ــرم، mنرس Kج

 ضـريب ميرايـي     Cضريب سختي فنـر،     

فاصله مركز جرم تا محـور      aكمك فنر،   

فاصله مركز جرم تا محور عقب      bجلو،  

. نيروي عملگر مي باشدUو 
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مشخصات سيستم : 1جدول 

مدل سازي ديناميكي

   مدل ديناميكي خودرو توسـط معادلـه       

:زير بيان مي شود

)1(DUxBAxKxxCxM inin ++=++ &&&&

:كه در آن
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مدل ديناميكي سيستم هيدروليك به 

:[4]صورت زيرنوشته مي شود
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:كه درآن

LP:)اختلاف فشار دوسرجك(فشاربار

PA:سطح پيستون

vx:تغييرمكان اسپول شير

sP:فشارمنبع

Px:تغيير مكان پيستون

∀:مجموع حجم عملگر

β:مدول بالك موثر

tmC:ضريب نشتي موثر

DischargedC:ضريب  

Spool Valve Area Gradient:w

معــادلات دينــاميكي خطــي و معــادلات 

هيدروليكي غير خطـي اسـت ، بنـابراين         

.معادلات سيستم غير خطي مي باشد

طراحي كنترلر

 در كنترل مسائل غيـر         تئوري مدلغزان 

درايـن  .رود مـي    بكـار خطي و غير دقيق   

نـا   عدم دقت مـي توانـد ناشـي از       مسائل

 و يــا پارامترهــاي سيســتممعلــوم بــودن 

 ايـده  .غيردقيق بـودن مدلسـازي  باشـد       

اصلي اين روش،ميل دادن خطا به سمت       

سيستم ديناميكي  . استسطح لغزش   صفر

:با يك ورودي را در نظر مي گيريم

                (3) uxbxfx n )()()( +=
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وضعيت ( ، خروجي دلخواهxكه در آن 

ي كنترل  ورودu،  )يك سيستم مكانيكي  

ــده و شـــــــــــــــــــــــــــــــ

TnxxxX ]...[ )1( −= &

در معادله فـوق تـابع      . بردار حالت است  

f(x) )     كـاملا  ) در خالت كلي غير خطي

شــناخته شــده و مشــخص نيســت، امــا 

بهـره  . محدوده تغييرات آن معلوم اسـت     

 نيز كاملا مشخص نيسـت،      b(x)كنترلي  

ولي در يك محـدوده اي توسـط تـابعي          

. دود مي شـود   پيوسته از بردار حالت مح    

در مقاله حاضر، مسـئله كنترلـي عبـارت         

uاست از تعيـين ورودي كنتـرل شـده،          

 ، بـا وجـود      Xبگونه اي كه متغير حالت      

ــد     ــدل بتوانـ ــودن مـ ــق بـ ــر دقيـ غيـ

ــدار مقــــــــــــــــــــــــــــــــ
Tn

ddd xxxX ]...[ )1( −=  را  &

. دنبال نمايد

بردار خطا را بصورت زيـر تعريـف مـي         

:كنيم

)4(~
dXXX −=

 

با معادلـه   nR درفضاي حالت    tS)(سطح  

:زير تعريف مي شود

)5(0);( =tXS

:كه درآن

           (6) X
dt
dtXS n ~)();( 1−+= λ

λ ضريب مثبت استيك.

)7(
2
1 2 SS

dt
d η−≤

در صورت اعمال اين شرط بـا گذشـت         

 مجذور فاصـله سيسـتم از سـطح         زمان ، 

 سيستم در نقطـه     .لغزش كاهش مي يابد   

مي رسد و از آن بـه بعـد         sاي به سطح    

زمـان رسـيدن    . روي سطح باقي مي ماند    

به سطح برابر
η

)0( =tSمي باشد .

بطورخلاصـــه روش كنتـــرل لغزشـــي 

عبارت است ازتعيين ورودي كنترل شده      

مطـابق تـابع لياپـانوف      2Sبگونه اي كـه     

ارضــاي شــرط (درسيســتم بســته باشــد

،كـه عليـرغم وجـود اغتشاشـات        )لغزش

ــا بســمت   ــدل بردارخط ــت م ــدم دق وع

.صفرميل نمايد

سطوح لغزش

همانطور كه قبلا ذكر شد هدف پيدا 

كردن ولتاژ ورودي به شير است، بگونه 
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اي كه در نهايت عملگر با اعمال نيرويي 

ندي شده شتاب و تغيير به جرم فنرب

مكان قائم و دوراني آنرا به سمت صفر 

بدين منظور سطح لغزش زير . ميل نمايد

.را تعريف مي كنيم

اولين سطح لغزش بصورت تركيب 

خطي ازخطاي تغييرمكان وشتاب قائم 

جرم فنربندي شده درنظر گرفته مي 

:شود

)()(

)8()()(

432

211

dd

dd

CCS

zzCzzCS

θθθθ −+−=

−+−=
&&&&

&&&&

شرط لغزش بصورت زيرنوشته مي 

:ودش
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هاي جلو  عملگر درنيروازمعادلات

:مطابق زيربدست مي آيدوعقب 
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. سيستم هستندحالت 

درسطح لغزش دوم،تغييرمكان اسپول 

شيربنحوي تعيين مي شود كه نيرو 

اين .گربمقدار مطلوب فوق برسددرعمل

سطح لغزش بصورت زيرتعريف مي 

:شود

)11(duuS −= 

، )1(ازمعادلات ديناميكي سيستم

وشرط لغزش ميزان جابجايي )11(معادله

:تعيين مي شوداسپول 

(12)
rLsp

rLppp
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uPAxaAKS
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γ
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درسطح لغزش سوم،ولتاژ ورودي به 

يم كه شير،بگونه اي تعيين مي كن

تغييرمكان اسپول شير،مقداربدست آمده 

سطح لغزش .ازسطح قبلي رادنبال نمايد

:سوم بصورت زيرنوشته مي شود

)12(dvv xxS −−=

dvx آمـده و    ازسطح لغزش دوم بدست      −

در نهايت ولتـاژ ورودي بـه شـير سـرو           

.بدست مي آيد

شبيه سازي



	

ق فعــال، يكــي از اهــداف سيســتم تعليــ

كنترل شتاب و تغيير مكـان عمـودي در         

دســت انــدازها و ناهمواريهــاي جــاده و 

حركت كله زني خودرو هنگام ترمـز يـا         

حركـت كلـه زنـي مـي     . شتاب مي باشد 

تواند ناشي از فيلتراسيون فاصله محوري      

ــي از . باشـــد ــون تحريكهـــاي ناشـ چـ

ناهمواريهاي جاده در چرخهـاي جلـو و        

پروفيل ورودي  عقب مستقل نيستند، لذا     

چرخ با يك تاخير زماني برابر با فاصـله         

محورطولي خودرو برسـرعت خـودرو ،       

بـراي منظـور    .به جرخ عقـب مـي رسـد       

نمودن اين اثر، مـدل نصـف خـودرو در          

در اين مقاله كنترلـر     . نظر گرفته مي شود   

بگونه اي طراحي مي شود كـه شـتاب و          

تغيير مكان جرم فنر بندي شده همزمـان        

روش كنترل انتخاب شـده،     . كنترل شوند 

اين روش بگونه اي مـي     . لغزان مي باشد  

باشد كه سيستم قـادر خواهـد بـود هـر           

شتاب و تغييـر مكـان دلخـواه را دنبـال           

ــد ــزان،  . نماي ــاي روش لغ ــي از مزاي يك

مقاوم بودن اين سيسـتم بـه اغتشاشـات         

ناشي از زبري جاده، شـوكهاي ناشـي از         

دست اندازها و همچنـين غيـر حسـاس         

دن سيستم به تغييـر جـرم فنـر بنـدي           بو

شده، كه ناشي از تغيير تعدادسرنشين يـا        

تغيير بار صـندوق عقـب اسـت، مقـاوم          

مقاوم بودن سيستم در انتهاي مقاله      . باشد

. بررسي مي شود

شبيه سازي رفتاركمك فنر

كمك فنردركشش وفشار رفتاري 

درشبيه سازيهاي انجام شده .متفاوت دارد

ودارواقعي كمك فنركه دراين مقاله، ازنم

نيروي ميرايي را برحسب سرعت نسبي 

) 2شكل (دوسركمك فنربيان مي كند،

.استفاده شده است

 نمودار نيروي ميرايي كمك 2 شكل 

فنر بر حسب سرعت پيستون 

پارامترهاي هيدروليك
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معادله اصلي جريان حاكم برشيرهاي 

:[4]دسروبه صورت زيربدست مي آي

(14)

LsvLPPL PPxPxAP −+−−= γβα &&

 ،پارامترهـاي هيـدروليك   [1]ازمرجع 

:عبارتند از

[ ]

[ ]
[ ]PaP

KgmN

mN

s 10342500
/10545.1

1
/10515.4

5.5.29

513

=
×=

=
×=

γ

β
α

 خودرونصفشبيه سازي مدل 

   براي شبيه سازي مدل نصف 

خودرو،معادلات ديناميكي سيستم 

وقانون كنترلي بدست )1(

.،را تواماً حل مي نماييم)12(و)10(آمده

ورودي

را مـوج سينوسـي     ورودي به چرخ جلو     

هرتـزدر  5 وفركانس    ميليمتر 4/25بادامنه  

:)4و3شكل هاي (نظرمي گيريم

)15()2(0254. tSinxin π=

)2(0254. tCosxin π=

تغيير مكـان و شـتاب مطلـوب حركـت          

عمودي، دوران و شتاب زاويه اي صـفر        

.در نظر گرفته مي شود

بررسي مقاوم بودن سيستم 

ي ازمزيت    همانطوركه اشاره شد،يك

هاي روش مدلغزان ،مقاوم بودن اين 

روش نسبت به اغتشاشات و 

ضمناً .تغييرپارامترهاي سيستم مي باشد

اين روش ضعف مدلسازي راجبران مي 

دراين بخش اين مساله بررسي شده .كند

.است

نسـبت بـه     ميزان مقاوم بودن مد لغزان      

اغتشاشات و نويز وارده ازجاده

ت نويزسـفيد    جاده رابصـور   ناهمواري

براي مدل نصف خـودرو     . مدل مي كنيم  

 چرخهـاي جلـو و عقـب بـه         ورودي به 

:صورت زيراست

)16()2(0254.0 noisefin xtSinx += π
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noiserin xtSinx += )2(0254.0 π

پاسخ سيستم به ورودي هاي فوق 

بصورت مقايسه اي با سيستم بدون نويز 

 نشان شده 14 الي 9،درنمودارهاي 

. است

ان نسـبت بـه     لغزمد  ميزان مقاوم بودن    

پارامترهاي سيستم

     درايــــن قســــمت،نتايج حاصــــل 

ازتغييرپارامترهاي سيستم مثل تغييرجـرم     

فنربندي شده،تغييرجرم فنربندي نشـده،    

تغيير ممان اينرسي خودرو حـول محـور     

عرضي و تغيير موقعيـت مركـز ثقـل بـر       

.عملكرد سيستم با هم مقايسه مي شود

تغيير جرم فنربندي شده•

ور فرض مي شود تغييرات     بدين منظ 

:جرم فنربندي شده مطابق زير باشد

M=4x60+100=340  Kg
تغيير جرم فنربندي نشده•

][901080 Kgmr =+=

][801070 Kgm f =+=

تغيير ممان اينرسي خودرو•

].[17.1927 2mKgI =

تغيير موقعيت مركز ثقل خودرو•

: دو صورت اثر دارد اين تغيير به

 تغيير فاصله مركـز ثقـل تـا تـاير           _الف  

 در صــد تغييــر در ايــن 20جلـو كــه بــا  

:فاصله خواهيم داشت

][7796.0 ma =

][8804.1 mb =

 تغيير ارتفاع مركز ثقل تا زمين كه _ب 

در شتاب يا ترمزگيري مطابق رابطه زير 

:تغيير مي كند

hxMM &&=θ

 در صد ايـن     20بطوريكه با اضافه شدن     

 در صـد زيـاد مـي        20  نيـز     θMفاصله،  

.شود

].[6000)2.1(5000 mNM ==θ

نتايج به صورت مقايسه اي در 

. آورده شده است18 الي 15نمودارهاي 



��

:نتيجه گيري

         نتـــايج بدســـت آمـــده ازحـــل 

 دردو بخش   معادلات ديناميكي و كنترلي   

:زير بررسي مي شود

دربخش اول، نتايج حاصل ازتحليل مدل     

 خـــودروبراي سيســـتم فعـــال نصـــف

.وغيرفعال بررسي           مي شود

دربخـــش دوم، ميـــزان مقـــاوم بـــودن 

كنترلرطراحي شده، بـه تغييرپارامترهـاي      

. شدسيستم ونويزجاده بررسي خواهد

:بخش اول••••

ــد   ــرم فنربن ــائم ج ــان ق ي تغييرمك

 تغييرمكان جـرم فنربنـدي      3نمودار  :شده

ــدل  ــده ،م ــفش ــين نص ــودرو   را ب  خ

دوسيستم فعال و غيرفعـال مقايسـه مـي         

كنترلر،تغييرمكان جرم فنربندي شده . كند

.را بخوبي كنترل مي كند

ــدي     ــرم فنربنـ ــائم جـ ــتاب قـ شـ

 نشـان مـي دهدكـه       4بررسي نمودار :شده

شتاب قائم جرم فنربندي شده درسيستم      

ل خيلي كمتراز مقدارشتاب درسيستم     فعا

يكــي ديگــر از اهــداف .غيرفعــال اســت

طراحي كنترلر در اين مقاله، كنترل زاويه       

دوراني و شتاب زاويه اي حـول محـور          

نتـايج بدسـت آمـده      . عرضي مـي باشـد    

نشان مـي دهـد كـه ميـزان دوران جـرم            

8فنربندي شده در سيستم فعال  مقـدار         

ر سيستم  درجه بوده ولي بكمك كنترلر د     

 درجـه   04/0فعال، در حد مـاكزيمم بـه        

مقايسـه دو مقـدار     ). 5نمـودار   (مي رسد 

فوق نشان مي دهد كه كنترلر ارائه شـده         

.در حد مطلوبي عمل مي نمايد

در مورد شتاب زاويه اي هم نتايج كاملا        

2/1مشابه با مقادير     sRad     بـراي سيسـتم 

2/005.0غير فعال و   sRad     براي سيسـنم  

. غير فعال ثبت شده است

:بخش دوم•

    دراين بخش عملكرد كنترلردرجاده 

دارهاينمودار(صاف وجاده نويزدار

پاسخ سيستم .مقايسه مي شود) 10و9
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فعال وغيرفعال براي تغييرمكان 

قائم،شتاب قائم درجاده هاي صاف 

، 12، 14ونويزدار بترتيب درنمودارهاي 

بررسي .است ارائه شده 13و11

نمودارهاي فوق نشان مي دهد،درحاليكه 

پاسخهاي سيستم غيرفعال براي 

تغييرمكان قائم  درجاده هاي صاف 

ولي شتاب قائم  ، ونويزدارمشابه مي باشد

اينگونه سيستمها درجاده هاي 

نويزدارنسبت به سيستم غيرفعال،افزايش 

درحاليكه .قابل ملاحظه اي دارد

دارهاي فوق پاسخهاي ارائه شده درنمو

مويد اين مي باشدكه كنترلرارائه شده 

دركنترل پارامترتغييرمكان قائم و شتاب 

قائم جرم فنربندي شده بسيارموفق عمل 

.كرده است

   عامل مهم ديگري كه مي تواند 

دررفتاركنترلرموثرباشد،تغييرپارامترهاي 

سيستم شامل جرم فنربندي شده،جرم 

رو ، ممان اينرسي خودفنربندي نشده

حول محور عرضي و موقعيت مركز ثقل 

تاثيرتغييرعوامل فوق .  مي باشدخودرو

، دوراني، الذكربرروي تغيير مكان قائم

 درنمودارهاي  و زاويه اي ،شتاب قائم

 نشان داده شده 18و16، 17، 15

همانطوريكه اين نمودارها نشان .است

مي دهند،كنترلرارائه شده بخوبي 

 سيستم عمل درمقابل تغييرپارامترهاي

نموده ودرمجموع بخوبي وظيفه خودرا 

با حضورتغييرپارامترهاي ذكرشده، انجام 

.مي دهد

 چرخ جلو–ورودي جاده : 3شكل 
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 چرخ عقب–ورودي جاده : 4شكل 
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فنربندي شدهتغيير مكان جرم : 5شكل 
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زاويه دوراني  جرم فنربندي : 6شكل

شده

٠ ٠.! ١ ١.! ٢ ٢.! ٣ ٣.! % %.!
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d/s

٢
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زاويه اي  جرم فنربندي شتاب : 7شكل

شده

 جلو-ولتاژ ورودي : 8شكل

 عقب-ولتاژ ورودي : 9شكل
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 چرخ جلو-نويز  ورودي : 10شكل
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 چرخ عقب–نويز  ورودي : 11شكل

شتاب زاويه اي جرم فنربندي : 12شكل

شده

شتاب قائم جرم فنربندي شده: 13شكل

زاويه دوراني جرم فنربندي : 14شكل

شده

تغيير مكان قائم جرم فنربندي : 15شكل

شده
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تغيير مكان قائم جرم فنربندي : 16شكل

شده

شتاب قائم جرم فنربندي شده: 17شكل

زاويه دوراني جرم فنربندي : 18شكل

شده

ــكل ــرم  : 19ش ــه اي  ج ــتاب زاوي ش

فنربندي شده
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