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  چکیده
رانندگی مطمئن و راحتی مسافر با ی آزاد از مدل برای سیستم تعلیق فعال خودرو  برای دستیابی به کنندهدر این مقاله، طرح نوین کنترل

ی پیشنهادی در مقایسه با طرح های قبلی، نیازی به کنترل نیرو ندارد و فقط از کنندهنماید. کنترلحضور اغتشاشات جاده را ارائه می

د نظر برای مدل سیستم ی مورکنندهکند. در نتیجه، طرح آن ساده تر و با محاسبات کمتر خواهد بود. کنترلکنترل موقعیت استفاده می

شود. در روند بدست آوردن کنترل کننده پیشنهادی از چهارم خودرو با وجود محرک روغنی با مدل غیرخطی طراحی می تعلیق یک

شود. بنابراین، کنترل کننده در غلبه بر کنترل خطی سازی پسخورد و تخمین و جبران عدم قطعیت توسط روش تاخیر زمانی استفاده می

کند. ی خودرو استفاده میغیرخطی و عدم قطعیت مدل موفق است. کنترل کننده از پسخوردهای جابجایی، سرعت و شتاب بدنه عوامل

ها عملکرد مطلوب سیستم سازیشود. شبیهآید و پایداری سیستم کنترل اثبات میمدل فضای حالت سیستم تعلیق روغنی بدست می

دهند. مقایسه عملکرد کنترل سیستم تعلیق فعال پیشنهادی با دل با خطای ناچیز را نشان میتعلیق برای همگرایی بدنه به نقطه تعا

 دهند.پیشنهادی در فراهم آوردن راحتی مسافر و رانندگی مطمئن را نشان می کنندهسیستم تعلیق غیرفعال، برتری کنترل

 سازی پسخورد؛ تخمین عدم قطعیتکنترل خطیسیستم تعلیق فعال؛ محرک روغنی؛ کنترل آزاد از مدل، :  كلمات كلیدي
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Abstract 
This paper presents a novel model-free control for an active suspension system to achieve vehicle riding and 

passenger comfort in the presence of road disturbances. Compared with the previous designs, the proposed 

design does not employ the force control and uses only the position control. As a result, its design is simpler 

and less computational. The controller is designed for a quarter car active suspension system driven by 

hydraulic actuator with a nonlinear model. To obtain the proposed controller, the feedback linearization 

control and estimation of uncertainty and then compensation by time-delay approach are used. Therefore, it 

can overcome nonlinearity and uncertainty associated with model. It uses feedbacks of displacement, speed 

and acceleration of sprung mass. A state space model for the hydraulic suspension system is derived and the 

system stability is proven. Simulation results show the desired performance of the suspension system to 

achieve the convergence of body to the equilibrium point with an ignorable error. Comparing performance of 

the active suspension system with the passive suspension system shows the efficiency and superiority of the 

proposed controller in providing the passenger comfort and ride handling. 

Keywords: Active Suspension System; Hydraulic Actuator; Model-Free Control; Feedback Linearization 

Control; Uncertainty Estimation. 
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  مقدمه -1
راحتی مسافر و رانندگی مطمئن به عنوان دو معیار مهم در 

د. راحتی مسافر نشوطراحی سیستم تعلیق در نظر گرفته می

شتاب عمودی بدنه و رانندگی مطمئن با تغییر فرم توسط 

هر چه شتاب عمودی بدنه و تغییر شود. میسنجیده لاستیک 

فرم لاستیک کمتر باشد راحتی مسافر  و رانندگی مطمئن  

یک روش مناسب برای دستیابی به این دو بیشتر خواهد بود. 

باشد. به ها به کمک سیستم تعلیق میمعیار، حذف لرزش

فعال در دلیل توانایی محدود سیستم تعلیق غیرفعال و نیمه

ا، سیستم تعلیق فعال با نیروی کنترلی برای هحذف لرزش

 حذف نوسانات پیشنهاد شد. 

سیستم تعلیق فعال مجهز به یک محرک روغنی دارای 

قابلیت جذب و تولید انرژی در سیستم بوده که سبب توانایی 

ی نقلیه در هنگام ترمز و سیستم تعلیق در کنترل وسیله

به طور [. سیستم تعلیق فعال 1شود ]شتاب گرفتن می

ای پاسخ داده و دارای توانایی دینامیکی به تغییرات جاده

در سیستم  ای است.تطبیق با رنج وسیعی از شرایط جاده

های روغنی به دلایل مزایایی از تعلیق فعال، اغلب محرک

قبیل توانایی تولید نیرو در مقیاس بزرگ، حساسیت پایین به 

ر معمول و مقاوم پذیری در شرایط کاتغییرات دمایی، تراکم

ها یک بهبود کلی شود. استفاده از محرکبودن بکار گرفته می

در مقایسه  %06در کیفیت رانندگی با کاهش شتاب بیش از 

 [.2کند ]ای غیرفعال ایجاد میهای ضربهبا جاذب

های مختلفی برای کنترل سیستم تعلیق تاکنون روش

که مبتنی بر مدل بوده و سپس توسعه  نداهفعال ارائه شد

 کننده بر مبنای مدل با چالش روبروطراحی کنترل یافته اند.

زیرا مدل سیستم به خاطر وجود عوامل مختلف همراه ست. ا

با عدم قطعیت است. از جمله این عوامل می توان به خطای 

های مشخصه، خطای اندازه گیری، وجود و تولید ساخت

اغتشاش خارجی اشاره  حضور غیرخطی و و متغیر با زمان

بخاطر مبتنی بر مدل کنترل روش عملکرد ، در نتیجهکرد. 

عدم دقت در مدل تضعیف می شود. در مورادی نیز مدلسازی 

دقیق منجر به پیچیدگی بیش از حد مدل می شود که طرح 

اجرای کنترل رل مبتنی بر مدل را پیچیده می نماید و کنت

روشهای کنترلی .  مواجه می سازد لمشک را با زمان واقعی

پیشرفته برای غلبه بر عدم قطعیت مدل توسعه یافتند. 

برای غلبه بر عدم قطعیت  [9] روشهای کنترل تطبیقی

و کنترل مقاوم تطبیقی  [۴] پارامتری و روشهای کنترل مقاوم

برای غلبه بر اغتشاش خارجی و دینامیک مدل نشده [ 0]

به عنوان یک راه ارائه شدند. برای سیستمهای تعلیق فعال 

از مدل برای رهایی از آزاد کنترل حل مناسب، روشهای 

  .ندارائه شد موضوع عدم قطعیت مدل

یک روش کنترل آزاد از مدل برای سیستم تعلیق نیمه 

[. این رویکرد بر اساس اصول 0فعال خودرو پیشنهاد شد]

بیل بوده و از مدل دینامیکی آنها فیزیکی جاذب ضربه به اتوم

برای  کنترل فازیروش های آزاد از مدل نظیر نیاز است. بی

کنترل فازی   [.۷] نددگرفته شسیستم های تعلیق فعال بکار 

برای سیستم تعلیق الکترومغناطیسی نتایج خوبی داده است 

انتخاب برای و تجربه  دانشسیستم فازی به با این حال، [. ۸]

های سیستم برای به خصوص فازی توابع عضویت و قوانین 

برای پاسخ به این مسئله، تنظیم ، نیاز دارد. سریعپیچیده یا 

ارائه توسط کنترل فازی تطبیقی  توابع عضویت خودکار

ای مختلف و تطبیق با شرایط جادهقابلیت  ،[. این روش3]شد

ن راستا، در همی. ردمقاوم بودن سیستم کنترلی را به همراه دا

[. این روش توانایی 16کنترل فازی خودسازمانده ارائه شد ]

د های پیچیده همراه با عدم قطعیت را دارکنترل سیستم

که پارامترهای مربوط به نرخ یادگیری و توزیع وزنی درحالی

شوند. انتخاب نادرست این پارامترها، پس از انتخاب ثابت می

اپایداری سیستم را به خروجی را تحت تأثیر قرار داده و ن

 این نقص، کنترل فازی خودسازماندهدنبال دارد. برای غلبه بر 

[. در این روش پارامترهای 11شنهاد شد ]مود لغزشی پی 

-کنندهمربوط به نرخ یادگیری و توزیع وزنی توسط دو کنترل

علاوه بر روش فازی، از روش های شوند. ی فازی تعیین می

هینه سازی اجتماع ذرات در طراحی هوشمند نظیر الگوریتم ب

تعلیق فعال به نحو موثری استفاده شده  کنترل سیستمبهینه 

 [.12است ]

ی کنترل روش کنترل تأخیر زمانی برای طراحی حلقهاز 

برای تطبیقی [. روش کنترل مد لغزشی 19شد ]استفاده نیرو 

اطمینان از همگرایی سریع سرعت عمودی بدنه ارائه شد 

های غیرخطی محرک به عنوان این روش دینامیک[. در 1۴]

های نامعلوم در نظر قطعیت متغیر با زمان با کرانیک عدم

کنترل لغزشی تطبیقی مستقل هم چنین، گرفته شده است. 

[. این روش دارای قابلیت یادگیری به 10از مدل ارائه شد ]

منظور مقابله با رفتار غیرخطی و متغیر با زمان سیستم است. 
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ارگیری حسگرها برای کنترل کننده هنوز با محدودیت بک

های عملی مواجه است. در نتیجه، به جای حسگرها از 

تخمینگرها در کنترل مود لغزشی سیستم تعلیق فعال 

چنین از فیدبک حالت برای هم[. 10استفاده شده است ]

ی نیروی کنترلی مطلوبی توسط محرک روغنی محاسبه

 [. 1۷استفاده شد ]

های اخیر کنترل امپدانس برای سیستم تعلیق سالدر 

[. قانون کنترل 1۸خودرو با محرک روغنی پیشنهاد شد ]

بازه تواند برای امپدانس ساده و مستقل از مدل بوده و می

ای به کار رود. به منظور مقاوم شدن وسیعی از شرایط جاده

ها، کنترل امپدانس مقاوم سیستم کنترل در برابر عدم قطعیت

چنین روش کنترل امپدانس تطبیقی [. هم13پیشنهاد شد ]

برای بهبود روش   [.26ارائه شد ] با حضور عدم قطعیت

کنترل تطبیقی در غلبه بر اغتشاش خارجی و دینامیک مدل 

نشده، روش کنترل تطبیقی مقاوم برای کنترل نیرو سیستم 

 [. 21تعلیق طراحی گردید ]

ت که در آن مفهوم [ آن اس1۸کار ارزشمند مقاله ] 

کنترل امپدانس برای سیستم تعلیق برای نخستین بار عرضه 

[ همان مفهوم امپدانس دنبال می 13شده است. در مقاله ]

شود با این تفاوت که سیستم پیچیده غیرخطی سیستم 

تعلیق هیدرولیکی با حضور عدم قطعیتها مورد توجه است و 

گردد و سپس یروش کنترل مقاوم غیرخطی امپدانس ارائه م

[ نیز با 26شود. مقاله ]پایداری سیستم کنترل اثبات می

روش کنترل تطبیقی پیشرفته برای سیستمهای خطی با 

پردازد. حضور اغتشاش به طراحی سیستم کنترل امپدانس می

در این مقاله کنترل آزاد از مدل ارائه می گردد. در روند 

و روش سازی پسخورد بدست آوردن آن از کنترل خطی

شود.  تأخیر زمانی برای تخمین عدم قطعیت استفاده می

از  ی پیشنهادی در مقایسه با طرح های قبلیکنندهکنترل

، نیازی به حلقه کنترل نیرو ندارد و فقط از [1۸-26جمله ]

در مقایسه با آنها، حلقه کنترل موقعیت استفاده می شود. 

در نتیجه، طرح نیروی اغتشاش جاده ندارد. محاسبه نیازی به 

مهمترین مزیت  آن ساده تر و با محاسبات کمتر خواهد بود.

کنترل پیشنهادی آن است که آزاد از مدل بوده و در نتیجه 

با وجود این، نسبت به عدم قطعیت مدل سیستم مقاوم است. 

فرض پیوستگی در سیگنال ورودی به عنوان محدودیت روش 

 ی محسوب می شود.تاخیر زمان

این مقاله بشرح زیر مرتب شده است.. بخش دوم، مدل 

کند. بخش سوم، یک چهارم خودرو و محرک را معرفی می

پایداری  ،نماید. بخش چهارمکنترل آزاد از مدل را طراحی می

نتایج شبیه سازی را بررسی  ،کند. بخش پنجمرا اثبات می

سیستم تعلیق کند و سیستم کنترلی پیشنهادی را با می

گیری کند. در پایان، بخش ششم نتیجهغیرفعال مقایسه می

 کند.می

 

 دينامیک سیستم تعلیق روغني -1
دهد. معادلات سیستم تعلیق فعال را نشان می 1شکل

دینامیکی سیستم تعلیق برای مدل یک چهارم خودرو به 

 : [22]صورت زیر است 

(1)    s s s s u s s u am z b z z k z z f      

(2) 
   

   

u u s s u s s u

t r u t r u a

m z b z z k z z

b z z k z z f

   

    
 

به ترتیب جرم  sm ،um ،sk ،tk ،sb ،tbکه در آن 

لاستیک،  فنر و معلق و جرم نامعلق )چرخ(، ضریب سختی

باشند. جرم چرخ ضریب میرایی میراکننده و لاستیک می
 

umها است. متغیرهای ، مجموعی از محور و لاستیکsz ،

uz  وrz جایی عمودی بدنه، چرخ و جاده به ترتیب جابه

ی روغنی قرار گرفته شده  بین نیروی محرکه afتند. هس

 ای است. بدنه و چرخ به منظور غلبه بر اغتشاشات جاده

 :[22]فرضیات مدلسازی چنین است  کهشود توجه 

-سازی شدهی کار خطیحول نقطه (2( و )1)معادلات  .1

 اند.

از موقعیت تعادل استاتیکی  rzو  sz ،uzمتغیرهای  .2

 شوند.سنجیده می

رفتار دینامیکی خطی شده لاستیک در تماس با جاده  .9

 زمانی معتبر است که لاستیک با جاده در تماس است.

tf  است که در در واقع نیروی اعمالی از طرف جاده به چرخ

-های سیستم ایجاد میهای سطح جاده و حالتاثر ناهمواری

 شود:گردد و به فرم زیر بیان می

(9)    t t r u t r uf b z z k z z    

 ( داریم:2( در )9ی )با جایگذاری رابطه

(۴)    u u s s u s s u t am z b z z k z z f f      

باشد که بطور مکرر در کنترل محرک اغلب از نوع روغنی می

یک محرک  2[. شکل1گیرد ]مورد استفاده قرار میارتعاش 
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به ترتیب  sp ،rpدهد که در آن الکتروروغنی را نمایش می

چنین  فشار منبع هیدرولیک )تغذیه(، فشار برگشتی شیر، هم

LP .فشار سیال در بالای سیلندر است  
 

Sprung mass

Unsprung mass

Control law

zs

uFabsks

Zu

bt kt
Zr

measurements
body

tire

 
 سیستم تعلیق فعال -3شکل 

 

Sprung mass

Un-Sprung mass

Cylinder

Speel Valve

PL

isv

Pr

Pr

Ps

Xsp
Zs

Zu

fa

 
 محرك هیدرولیکي -1شکل 

 

 شود:محرک الکتروروغنی توسط شیر با رابطه زیر کنترل می

(0) sp sp i svx x k i   

ik،  ،spx  وsvi  ،به ترتیب ضریب جریان، ثابت زمانی

چنین معادله باشد. همموقعیت و جریان الکتریکی شیر می

ی غیرخطی زیر دینامیکی نیرو محرکه روغنی توسط رابطه

 :[29] شودبیان می

(0) 

 

    

2

sgn sgn sgn

a p s u a P sp

s sp L s sp L

f A z z f A x

p x p p x p

     

  
 

LP  ،فشار تولیدی محرک روغنی/L a pP f A  ،

4 /p teA v  ،t p pc A  ،1/d pc wA p      

سطح  pAضریب حجمی سیال هیدرولیک،  eBهستند. 

 dcضریب نشت،  tpcحجم محرک،  tvمقطع پیستون، 
تابع علامت  sgnپهنای شیر کنترل و  wضریب تخلیه، 

 است. 

 با انتخاب متغیرهای حالت

(۷                                                           )
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( تا 1مدل فضای حالت سیستم تعلیق روغنی از معادلات )

 ( به صورت زیر بدست می آید:0)

(۸     )

   

   

 

   

1 2

2 2 4 1 3 5

3 4

4 2 4 1 3 5

2

5 2 4 5 6

5 5
6

6 6
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1 1

.sgn sgn sgn
A A
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s s

s s s

s s
t

u u u u

p P

s sp s

p p

i
sv

x x
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x x x x x x

m m m

x x

b k
x x x x x x f

m m m m

x A x x x A x

x x
p x p x

k
x x i

  

 



     



     

   

 
  

 
 

  

 

 

 طراحي كنترل آزاد از مدل -1

 داریم: (1گیری از رابطه )با مشتق

(3)   ( )s s s s u s s u am z b z z k z z f      

 ( داریم:0همچنین از رابطه )
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(16) 0sp sp i svx x k i    

برای طراحی قانون کنترل، نیاز به معادله ای داریم که شامل 

ورودی و خروجی است. بصورت ابتکاری با  جمع کردن 

 ( بدست می آید:3( با رابطه )16ضریبی از رابطه )

(11) 

  
1

( )

1
( )

s s s u s s u a

s

sp sp sv

i i

z b z z k z z f
m

k x x i
k k



     

   

 

توان به ( را می11ضریب دلخواه است. بنابراین، رابطه ) kکه 

 صورت زیر بازنویسی کرد:

(12) 
1

sv s ui z i
k

  

که 
ui :برابر است با 

(19) 

  
1

( )

1

u s s u s s u a

s

sp sp

i i

i b z z k z z f
m k

x x
k k



    

 

 

مدل حقیقی  بیانگر عدم قطعیت در سیستم است. uiکه 

باشد. بنابراین، مقدار حقیقی سیستم در دسترس نمی
ui  به

طور کامل معلوم نیست. عدم قطعیت 
ui  عدم قطعیت مدل

است. قابل توجه آنکه عدم قطعیت 
ui  در شرط لازم تطابق

 [ جهت طراحی کنترل مقاوم صدق می کند. 2۴]

شود: ابتدا سازی پسخورد در دو مرحله انجام میکنترل خطی

 -خروجی یا نگاشت ورودی -ی خطی در نگاشت ورودیرابطه

شود. سپس، جایابی قطب برای سیستم حالت ایجاد می

های بر قایسه با روششود. در مشده حاصل طراحی میخطی

سازی پسخورد دارای مزایایی سازی، کنترل خطیی بهینهپایه

کننده، حجم کم از قبیل تنظیم آسان و راحت کنترل

توان نام برد محاسبات و پاسخ نقطه تنظیم مطلوب را می

[20.] 

قانون خطی سازی پسخورد را به صورت زیر پیشنهاد می 

 دهیم:

(1۴        )                                          
1 ˆ

sv ui u i
k

  

( نتیجه 12( به سیستم )1۴در نتیجه اعمال قانون کنترل )

 می شود:

(10                                            )ˆ( )s u uu z k i i   

ردگیری 
sdz رل خطی زیر محقق می با پیشنهاد قانون کنت

 شود: 

             sd sd s sd s sd su z a z z b z z c z z       

 (10 ) 

(، قانون کنترل خطی سازی 1۴( در )10با جایگذاری )

 پسخورد چنین می شود:

      
1 ˆ

sv sd sd s sd s sd s ui z a z z b z z c z z i
k

        

 (1۷) 
 

ˆکه در آن  
ui  بیانگر تخمین عدم قطعیتui  .است

(، سیستم حلقه 12( در سیستم )1۷جایگذاری قانون کنترل )

 بسته را تشکیل می دهد،

(1۸) 

     

ˆ

sd s sd s sd s sd s

u u

z z a z z b z z c z z

i i

      

 
 

 شود:بنابراین، دینامیک خطای ردگیری چنین می

(13) ˆ( )u ue ae be ce k i i     

 که در آن خطای موقعیت به صورت زیر است. 

(26                                                     )sd se z z  

حال با استفاده از روش تأخیر زمانی به تخمین و جبران عدم 

این نوع از تخمین عدم قطعیت به طور  پردازیم.قطعیت می

آمیزی در تخمین عدم قطعیت در کنترل امپدانس موفقیت

ق روغنی، کنترل مقاوم ربات با مفاصل مقاوم سیستم تعلی

[ و کنترل 20ی استراتژی کنترل ولتاژ ]پذیر بر پایهانعطاف

[ به 2۷تکراری درجه دوم خطی زمان گسسته مقاوم ربات ]

 است.  کار رفته

 برای تخمین عدم قطعیت، روش زیر را پیشنهاد می کنیم: 

همانطور که قبلا گفته شد 
ui  در دست نیست. پس آن را

ˆتخمین می زنیم که 
ui  نامیده می شود و در قانون کنترل

( می توان 1( بکار می آید. برای این منظور، از رابطه )1۷)

 نوشت:

(21) 
1

u sv si i z
k

  

از آنجا که 
svi  پس ازˆ

ui   می آید در هنگام محاسبهˆ
ui در

اختیار نیست ولی مقدار آن در لحظه قبل معلوم است. 

 توان به صورت زیر تخمین زد: را می uiبنابراین، 

(22) 
1ˆ ( )u sv si i t z
k

   

 چنین یک ثابت مثبت و کوچک دلخواه  و هم( )svi t  

)در دسترس است.  )svi t   مقدار
svi   .در لحظه قبلی است

(، سیستم حلقه بسته 13( در )22( و )21با جایگذاری )

 چنین می شود:
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(29    )           (t) ( )sv sve ae be ce k i i t       

به دلیل وجود اندوکتانس در مدل سیم پیچ شیر، جریان 

الکتریکی سیم پیچ 
svi  پیوسته است. به عبارتی برای جهش

یا ناپیوستگی در جریان الکتریکی 
svi نهایت ، به انرژی بی

چنین به دلیل ملاحظات عملی جریان نیاز داریم. هم
svi 

و   ( محدود29محدود است. پس، سمت راست معادله )

پیوسته است. بعلاوه، با توجه به پیوسته بودن جریان 

0توان ادعا کرد که اگر الکتریکی شیر می  نتیجه می-

)دهد  ) ( )sv svi t i t  بنابراین، با انتخاب  .  کوچک، عدم

قطعیت باقیمانده در سیستم حلقه بسته، یعنی 

(t) ( )sv svi i t   ی کافی کوچک خواهد بود. به اندازه 

 ( می دهد29بازنویسی رابطه )

(2۴)  (t) ( )sv sv

e ae be ce k
i i t 

 

  
   

 به قدر کافی کوچک انتخاب شود، داریم: اگر 

(20) 
  ( )sv svsv

i t i tdi

dt






 
  

مقدار ناچیزی است. با توجه به محدود و  که در آن 

پیوسته بودن  svi t ،svdi

dt
نیز محدود خواهد بود. با  

 (، داریم:2۴( در )20جایگذاری رابطه )

(20)  
1svdi

e ae be ce
dt k




     

 (، بدست می آید:20انتگرال از ) و با صرف نظر از 

(2۷)  0

t

svi e ae be c edt     

1که در آن 

k



  ولی  ضریب دلخواه است. زیراk 

صفر منظور شده  svi(0)دلخواه است. مقدار اولیه جریان 

است. نکته جالب توجه آن است که در روند بدست آوردن 

( از کنترل خطی سازی پسخورد و 2۷قانون کنترل جدید )

که قانون کنترل تخمین عدم قطعیت استفاده شد. مادامی 

های فیزیکی محرکه روغنی برقرار ( با رعایت محدویت2۷)

ت می ( بدس2۷است، دینامیک خطای ردگیری از مشتق )

 آید:

(2۸) 
1 svdi

e ae be ce
dt

    

 

 اثبات پايداري -4
را بررسی  xدر تحلیل پایداری، محدود بودن بردار حالت 

 کنیم که در آنمی

(23                  )     1 2 3 4 5 6

T
x x x x x xx  

( از نوع خطی مرتبه اول با ضرایب 0معادله دیفرانسیل )

مثبت است. طبق معیار راث هرویتز، معادله دیفرانسیل خطی 

( یک سیستم پایدار است. در نتیجه، محدود بودن ورودی 0)

svi  محدود بودن
spx را نتیجه می دهد. پس 

: 3نتیجه 
6x .محدود است 

در عمل با توجه به محدود بودن فشار روغن 
sP،   فشار

تولیدی محرک روغنی
LP   محدود است. از آنجا که

/a L pf P A   می توان نتیجه گرفت که
af  .محدود است

 پس،

 محدود است. 5x: 1نتیجه 

 (، معادلات حالت سیستم تعلیق چنین است،۸طبق )

(96)
   

   

1 2

2 2 4 1 3

3 4

4 2 4 1 3

1

1 1

s s
a

s s s

s s
a t

u u u u

x x

b k
x x x x x f

m m m

x x

b k
x x x x x f f

m m m m



     



     

 

 در نتیجه،

1 1

2 2

3 3

4 4

0 1 0 0 0

0 0 0 1 0

s s s s a

s s s s s

s s s s t a

u u u u u

x xk b k b f

m m m m mx x

x x

x xk b k b f f

m m m m m

   
   

             
       
      
             

      

 

 (91) 

( با در نظرگرفتن ضرایب سیستم 91مقادیر ویژه سیستم )

 آمده است برابر با 1جدول که در  تعلیق مورد مطالعه 

(92                                )1 2

3,4

9.9444 581543

0.6170 7.3263

و j

j





  

  
 

( 91بخش حقیقی مقادیر ویژه منفی است. پس، سیستم )

ورودی سیستم است و    afپایدار است. نیروی محرک 

ورودی و اغتشاش هر دو  است. اغتشاش  tfتایر   نیروی

محدود هستند. در نتیجه، متغیرهای حالت سیستم تعلیق 

 ( محدود هستند. 91)

محدود  4xو  1x ،2x ،3xمتغیرهای حالت :  1نتیجه

 هستند.

، متغیرهای حالت محدود هستند. بدین 9-1طبق نتایج 

 اثبات گردید.  xترتیب، محدود بودن بردار حالت 
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 سازينتايج شبیه -1
( 2۷سیستم تعلیق فعال با حضور کنترل کننده پیشنهادی )

شبیه سازی می گردد. مقادیر مربوط به پارامترهای سیستم 

 .[1]آمده است  1 جدولی روغنی در تعلیق و محرکه

𝑓𝑎,𝑚𝑎𝑥     ماکزیمم نیروی خروجی محرک هیدرولیکی

 .[ است2۸نیوتن ] 9۴00محدود به 

يپارامترهاي سیستم تعلیق و محرك هیدرولیک -3جدول   

 370sb N m s 243sm kg 

 414tb N m s 50um kg 
9 5/2 1/21.545 10 /N m kg   0.003s  

5134.515 10 N m   11s  
4 23.35 10pA m  14671sk N m 

10342500sP Pa 14660tk N m 

 

کننده برای دستیابی به عملکرد مناسب با کنترلضرایب 

21aروش سعی و خطا انتخاب شدند. مقادیر مورد نظر   ،

120b  ،100c   200و   هستند. عملکرد سیستم

مقایسه  (PSS) ال( با سیستم تعلیق غیرفعASSتعلیق فعال )

. را در حرکت تجربه می کند ناهمواریخودرو دو   می شود.

جاده به شکل سینوسی در نیم پریود به  ناهمواریدو هر 

0و  0.05mو به ترتیب با دامنه 0.5Sمدت  . 1m مطابق 

-میزان جابه نتایج حاصل از مقایسه است. رخ داده 3شکل 

جایی بدنه، شتاب بدنه، جابجایی بدنه نسبت به چرخ و تغییر 

آمده است. با توجه به شکل  ۷تا  ۴شکل لاستیک در شکل 

، ماکزیمم جابجایی بدنه در سیستم تعلیق فعال در دست ۴

متر بوده  626660۴و  626662۴برابر  انداز اول و دوم به ترتیب

در حالیکه این مقادیر در سیستم تعلیق غیرفعال به ترتیب 

در جابجایی بدنه  متر است. بنابراین، بهبودی 62109۴و  626۷0

حاصل شده است. این امر بیانگر توانایی سیستم تعلیق فعال 

باشد. ماکزیمم شتاب عمودی ای میدر دفع اغتشاشات جاده

ر بر تم 621ز اول و دوم برابر بدنه در هنگام عبور از دست اندا

مجذور ثانیه بوده، این در حالی است که این مقادیر در 

متر بر مجذور  020و  92۴سیستم تعلیق غیرفعال به ترتیب 

باشد.  بنابراین بهبودی نسبت به سیستم تعلیق ثانیه می

غیرفعال حاصل شده است. همانطور که بیان شد، راحتی 

شود. بنابراین، ی بدنه مدل میمسافر با معیار شتاب عمود

ی پیشنهادی محقق شده است. کنندهراحتی مسافر در کنترل

، میزان تغییر شکل لاستیک و ۷و  0با توجه به شکل 

جابجایی بدنه نسبت به چرخ، مقدار بسیار محدودی در هنگام 

انداز صفر عبور از دست انداز داشته و پس از عبور از دست

ر فراهم شدن رانندگی مطمئن توسط شده که این امر بیانگ

 کنترل پیشنهادی است.

به ترتیب جریان الکتریکی شیر و نیروی  3و  ۸در شکل های 

محرک روغنیی نمیایش داده شیده اسیت. میاکزیمم جرییان       

میلیی آمپیر در اولیین و دومیین      0و  220الکتریکی به ترتییب  

چنین ماکزیمم نیروی محرک روغنیی در  دست انداز بوده، هم

نیوتیون   1586و  789.7انیداز بیه ترتییب    لین و دومین دستاو

نیروی لاستیک را نشان می دهید.   16در نهایت، شکل  است.

 شود.انداز صفر مینوسان بعد از عبور از دست
 

 
 اغتشاش جاده -1شکل 

 
 مقايسه جابجايي بدنه -4شکل 
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 مقايسه شتاب بدنه -1شکل 

 
 مقايسه تغییر شکل لاستیک -1شکل 

 
 مقايسه جابجايي بدنه نسبت به چرخ -1شکل 

 
 جريان الکتريکي شیر -1شکل 

 
 نیروي محرك روغني-3شکل 

 
 نیروي لاستیک -32شکل 

 

 گیرينتیجه - 1
ی آزاد از مدل برای کنترل سیستم تعلیق روغنی کنندهکنترل

به منظور دستیابی به راحتی مسافر و رانندگی مطمئن 

آن با تحلیل ریاضی اثبات گردید. پیشنهاد شد و پایداری 

هدف سیستم کنترل، یعنی کاهش جابجایی، سرعت و شتاب 

ای با کنترل موقعیت ی خودرو در مقابل اغتشاشات جادهبدنه

محقق شده است. مهمترین مزیت کنترل پیشنهادی آن است 

که از مدل آزاد بوده و در نتیجه نسبت به عدم قطعیت مدل 

ت دیگر آن نسبت به کنترل مرسوم سیستم مقاوم است. مزی

این است که به جای دو حلقه فقط یک حلقه کنترلی دارد که 

ساده تر است. کنترل کننده پیشنهادی که توسط معادله 

انتگرال خطی توصیف می شود بر اساس کنترل -دیفرانسیل

خطی سازی پسخورد و تخمین عدم قطعیت بدست آمد. این 

کننده را در مهار رفتار  روند تحلیلی، توانمندی کنترل

غیرخطی و غلبه بر عدم قطعیت نشان می دهد. نتایج شبیه 

سازی بیانگر عملکرد بسیار مطلوب سیستم تعلیق فعال در 

 مقایسه با سیستم تعلیق غیرفعال است.
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