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  چکیده
 ینامیکیارائه شده است. رفتار د یکیاز مفهوم امپدانس مکان گیريفعال خودرو با بهره یقتعل یستمکنترل س يراب ینیمقاله طرح نو یندر ا

چهارم خودرو و با در نظر گرفتن اثرات - یکفعال با مدل  یقتعل یستمشود. سیجاده کنترل م هاييدر برابر ناهموار یقتعل یستمس
به کنترل  یرونیکه حلقه ب شودیم یلتشک یاز دو حلقه کنترل یشنهاديح کنترل پشده است. طر یطراح یکیرولیدمحرك ه یرخطیغ

و  پردازدیم یستمس یداريپا یبه بررس یقتحق ینپردازد. ایم یانتگرال- یبا روش تناسب یروبه کنترل ن یامپدانس و حلقه درون یقیتطب
غلبه  یقتعل یستمس يپارامتر یتبر عدم قطع یقی. کنترل تطبدگردیم ییدتا سازيیهج شبیو نتا یداريپا یلروش کنترل با تحل یدرست

 یو بعد از عبور، رانندگ نمایدیفراهم م ینسرنش يمطلوب برا راحتی انداز،در هنگام عبور خودرو از دست یروش کنترل ین. ایدنمایم
فعال را  یقتعل یستمس يبرتر يساز یهشب یجا. نتشودیم یسهمقا غیرفعال یقتعل یستمبا س یشنهادي. روش پسازدیم یامه یزمطمئن را ن
  .دهدینشان م ینسرنش یمطمئن و راحت یرانندگ يبرا یرفعالغ یقتعل یستمنسبت به س

  .قطعیت عدم امپدانس؛کنترل  تطبیقی؛کنترل  یدرولیکی؛فعال؛ محرك ه یقتعل یستمس :کلمات کلیدي
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Abstract 

A novel control approach for an active suspension system of a vehicle is presented by using the concept of 
mechanical impedance. The dynamical behavior of the suspension system is controlled subject to road 
disturbances. The active suspension system is designed for a one–quarter model of vehicle with considering 
the effects of nonlinearity of the hydraulic actuator. The control design consists of two control loops; the 
outer loop is an impedance adaptive control while the inner loop is a proportional-integral force control. This 
research presents the stability analysis and verifies the control method by the stability analysis and 
simulation results. Adaptive control can overcome the parametric uncertainty.  This control approach 
provides the passenger comfort when passing a bump and ensures both the passenger comfort and vehicle 
handling after passing the bump. The proposed approach is compared with the passive suspension system. 
Simulation results show the superiority of active suspension system over the passive suspension system in 
terms of the vehicle handling and passenger comfort. 

Keywords: Active suspension system; Hydrulic actuator; Adaptive control; Impedance control; Uncertainty. 
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  مقدمه -1
ئن از پارامترهاي مهم و مورد       راحتی سرنشین و رانندگی مطم

صنعت خودروسازي است. یکی از عوامل ناراحتی در توجه 
سرنشینان و کاهش کیفیت رانندگی، لرزش خودرو به دلیل 

به بدنه خودرو  باشد که از طریق چرخجاده می ناهمواري
شتاب عمودي بدنه و  گردد. راحتی مسافر با معیارمنتقل می

شود.  کیفیت رانندگی با معیار تغییر فرم لاستیک ارزیابی می
یک امکان مناسب جهت دستیابی به راحتی سرنشین و 

ئن، استفاده از سیستم تعلیق است. سیستم       رانندگی مطم
هاي ناشی از تعلیق خودرو براي کاهش یا حذف لرزش

و وظیفه دارد که تا حد شود جاده به کار گرفته می ناهمواري
ها جاده را که از طریق چرخ امکان نوسانات ناشی از ناهمواري

گردد، در خود جذب کرده و از انتقال آن به به بدنه منتقل می
سرنشینان خودرو جلوگیري نماید تا به این وسیله راحتی 

  سرنشین تامین گردد.
فعال،  توان در سه گروه غیر هاي تعلیق را می سیستم

فعال و فعال مورد بررسی قرار داد. در ابتدا سیستم تعلیق  یمهن
شد. این خودرو با استفاده از عناصر غیرفعال طراحی می

باشند که انرژي را به فنر میعناصر غیرفعال، فنر و کمک
فنر در کنند. ضرایب فنر و کمکترتیب ذخیره و تلف می

یت در فعال ثابت بوده و داراي محدود سیستم تعلیق غیر
ها در بازه فرکانسی وسیع است. علاوه بر آن،  حذف لرزش

عملکرد سیستم تعلیق غیرفعال وابسته به شرایط جاده است. 
با پیشرفت علوم و فنون مختلف، خودروسازان به منظور 

هاي سیستم تعلیق غیرفعال و عرضه حذف محدودیت
فعال محصول بهتر به ساخت و استفاده از سیستم تعلیق نیمه

و فعال روي آوردند تا به این وسیله آسایش بیشتري را براي 
سرنشینان خودرو فراهم کنند و همچنین کیفیت رانندگی را 

  اي بهبود بخشند. به میزان قابل ملاحظه
فنر متغیر   فعال، ساختار کمک در سیستم تعلیق نیمه

باشد. در سیستم تعلیق فعال با استفاده از محرك  می
صورت موازي با سیستم تعلیق بین جرم   هیدرولیکی که به

گیرد،  معلق (بدنه) و جرم نامعلق (محور و لاستیک) قرار می
. کنند را کنترل میدامنه نیروهاي وارده بر جرم بدنه 

اي به صورت  هاي تعلیق فعال به تغییرات جاده سیستم
اي  دهند و توانایی تطبیق با شرایط جاده دینامیکی پاسخ می

ي فرکانسی وسیع به خوبی  دارند و در محدوده اي را گسترده

کنند. در تحقیقات روي سیستم تعلیق فعال خودرو،  کار می
دوم و -چهارم، مدل یک-هاي متنوعی شامل مدل یکمدل

هاي  است. در سیستممدل کامل خودرو در نظر گرفته شده
هاي متغیر با زمان و  تعلیق فعال به دلیل وجود مشخصه

امیکی دقیق از سیستم در اختیار نبوده و غیرخطی، مدل دین
کننده بر مبناي مدل دشوار است. بنابراین طراحی کنترل

چنانچه مدل سیستم با عدم قطعیت پارامتري روبرو شود 
کنترل تطبیقی براي  شود. روش کنترل تطبیقی مطرح می

مقابله با عدم قطعیت پارامتري مناسب است که پارامترها در 
. براي سیستم تعلیق فعال، کنترل باشند م آن ثابت نامعلو

کنترل فازي و کنترل فازي تطبیقی  ]،1تطبیقی مدل مرجع [
ي فازي به دلیل سادگی   کنترل کننده .]3-2[ اندارائه شده

طراحی و غلبه بر عدم قطعیت و استفاده از اطلاعات افراد 
ي معمولی توجه زیادي را به خود  کنندهخبره نسبت به کنترل

است. طراحی کنترل فازي مستقل از مدل است و   ب کردهجل
زننده عمومی براي هر سیستم   تواند به عنوان تقریب می

]، 4[غیرخطی به کار گرفته شود. در کنترل فازي تطبیقی 
کنترل کننده قابلیت تطبیق با تغییرات محیط و عدم قطعیت 
مدل را دارد. با این حال، عملکرد ردگیري کنترل فازي 

بیقی به شدت به طراحی و تقریب خطاي سیستم فازي تط
وابسته است. کنترل تطبیقی مود لغزشی با استفاده از روش 

- تخمین تابعی براي بهبود عملکرد سیستم تعلیق ارائه شده
که در این حالت محرك به صورت عدم قطعیت  ]5[است 

شود. به  متغیر با زمان و با کران نامعلوم در نظر گرفته می
ر جبران وابستگی خطاي تخمین، کنترل مود لغزشی منظو

روش کنترل تاخیر زمانی  .]6[است آزاد از مدل ارائه شده
در این روش  .]7[است براي سیستم تعلیق فعال بررسی شده

ها، پایداري سیستم حتی با وجود  با انتخاب صحیح پارامتر
تواند  اغتشاش و عدم قطعیت تضمین خواهد شد که می

هاي  وسیعی از فرکانس  سیار دقیق نیرو را در گسترهردگیري ب
ورودي فراهم کند. کنترل امپدانس براي سیستم تعلیق فعال 

قانون  .]8[است با وجود محرك هیدرولیکی پیشنهاد شده
تواند در طیف  امپدانس، ساده و آزاد از مدل است و می

و اي بکار رود. کنترل امپدانس با د اي از شرایط جاده گسترده
آید که یکی کنترل نیروي محرك  حلقه داخلی بدست می

سازي پسخورد بدست  هیدرولیکی است که بوسیله خطی
باشد که هدف آن  آید و دیگري حلقه کنترل فازي می می
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ي مرجع است که توسط قانون  جایی بدنه ردگیري جابه
شود. روش کنترل امپدانس مقاوم براي امپدانس تولید می

ها ارائه شد  رل مقاوم با حضور عدم قطعیتیابی به کنت دست
. روش کنترل امپدانس تطبیقی با قابلیت تنظیم خودکار ]9[

و به همراه ] 10[پارامترهاي سیستم کنترل پیشنهاد شد 
  سازي پرندگان پاسخ مطلوبی را ارائه داده است.  الگوریتم بهینه

این مقاله بر روي کنترل امپدانس متمرکز شده است و 
نماید که متفاوت با روش جدیدي از آن ارائه می کاربرد

] 10-8کنترل امپدانس سیستم تعلیق خودرو در مراجع [
است. در مراجع مذکور براي طراحی سیستم کنترل امپدانس 

است که نیروي اغتشاش جاده که به تایر وارد می شود  لازم
مشخص باشد ولی تعیین نیروي اغتشاش جاده در عمل 

وه بر آن، امپدانس مطلوب بدنه با ضرایب دشوار است. علا
گردد. در ثابت در مقابل نیروي اغتشاش جاده تعریف می

مقایسه با آنها، روش کنترل امپدانس نوینی در این مقاله ارائه 
معلوم بودن می شود که ضمن ساده تر بودن طرح، نیازي به 

نیروي اغتشاش جاده ندارد و هدف کنترل امپدانس فراهم 
مپدانس مطلوب براي سیستم تعلیق به صورت نرم نمودن ا

افزاري است. بعلاوه، ضرایب امپدانس ثابت نبوده و به صورت 
  تطبیقی تنظیم می گردد. 
] آن است که در آن مفهوم کنترل 8کار ارزشمند مقاله [

براي سیستم تعلیق براي نخستین بار عرضه شده  امپدانس
دنبال می شود با  ] همان مفهوم امپدانس9است. در مقاله [

این تفاوت که سیستم پیچیده غیرخطی سیستم تعلیق 
هیدرولیکی با حضور عدم قطعیتها مورد توجه است و روش 

گردد و سپس کنترل مقاوم غیرخطی امپدانس ارائه می
] نیز با 10شود. مقاله [پایداري سیستم کنترل اثبات می

 روش کنترل تطبیقی پیشرفته براي سیستمهاي خطی با
پردازد. حضور اغتشاش به طراحی سیستم کنترل امپدانس می

متفاوت با آنها، این مقاله روش کنترل تطبیقی مرسوم را براي 
اجراي کنترل جدید امپدانس با ضرایب متغیر با هدف 

گیرد و به کار می رانندگی مطمئندستیابی به راحتی مسافر و 
   پردازد.به توصیف رویکرد جدید سیستم کنترل امپدانس می

است. در بخش دوم این مقاله به صورت زیر سازمان یافته
شود. بخش سوم به بیان مفهوم دینامیک سیستم معرفی می

هاي دینامیکی و معرفی کنترل امپدانس امپدانس در سیستم
پردازد. در بخش چهارم کنترل تطبیقی امپدانس سیستم می

ه است. در بندي شدتعلیق فعال با محرك هیدرولیکی فرمول
پردازیم و بخش پنجم به بررسی نتایج شبیه سازي می

 گیري مقاله آمده است.سرانجام در بخش ششم نتیجه

  سازي سیستم تعلیق خودرومدل -2
فعال هاي تعلیق غیرفعال و نیمهبه دلیل محدودیت سیستم

]. مدل 6ها، سیستم تعلیق فعال مطرح شد [در حذف لرزش
آمده  1هارم خودرو در شکل چ-سیستم تعلیق فعال یک

چهارم -است. معادلات دینامیکی سیستم تعلیق فعال یک
  : ]11شود [خودرو به صورت زیر توصیف می

)1(  ݉௦̈ݖ௦ = −ܾ௦(̇ݖ௦ − −(௨ݖ̇ ݇௦(ݖ௦ − (௨ݖ
+ ௔݂ 

)2(  ݉௨ ௨ݖ̈ = ܾ௦(̇ݖ௦ − (௨ݖ̇ + ݇௦(ݖ௦ − (௨ݖ
+ ܾ௧(̇ݖ௥ − (௨ݖ̇
+ ݇௧(ݖ௥ − −(௨ݖ ௔݂ 

௦ܾ		که در آن  , 	݇௦	 , ݉௦ به ترتیب جرم، ضریب سختی و  	
به ترتیب جرم، ݉௨	،	݇௧	،		௧ܾ		ضریب میرایی جرم معلق و 

 ௨݉  باشد.ضریب سختی و ضریب میرایی جرم غیرمعلق می
جرم بدنه است. متغیرهاي   ௦݉است و  جرم محور و لاستیک

௨ݖ		و௥ݖ 	, جایی عمودي بدنه، چرخ و جاده به ترتیب جابه ௦ݖ
 ي هیدرولیکی قرار گرفته شده بیننیروي محرکه ௔݂هستند. 

݉௦  ݉جرم معلق و௨ غیرمعلق به منظور غلبه بر  جرم
 اي است. اشات جادهاغتش

  ]: 11) [2) و (1توجه کنید که در معادلات (
  

  
  سیستم تعلیق فعال - 1شکل 
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باشد معادلات دینامیکی خطی شده حول نقطه تعادل می - 1
  که با فرض ثابت بودن سرعت خودرو مطرح شده است.

௨ݖ	و௥ݖمتغیرهاي  - 2 , - عیت تعادل استاتیکی اندازهاز موق ௦ݖ
  گیري شده است.

رفتار دینامیکی خطی شده لاستیک در تماس با جاده  - 3
ها در زمانی معتبر است که لاستیک با جاده در تمام زمان

  تماس باشد.
نیروي اعمالی به تایر به صورت نیروي اغتشاش جاده در  - 4

  شود.سیستم کنترل منظور می
آید و ایی جاده به وجود میجبه علت جابه تایرنیروي 

  داریم:
)3(  	 ௧݂ = ܾ௧(̇ݖ௥ − (௨ݖ̇ + ݇௧(ݖ௥ −    (௨ݖ

نیروي اعمالی از طرف جاده به چرخ است   ௧݂در این معادله 
شود. با هاي سطح جاده ایجاد میکه در اثر ناهمواري

  ) خواهیم داشت:2) در (3جایگذاري معادله (
)4(  ݉௨ ௨ݖ̈ = ܾ௦(̇ݖ௦ − (௨ݖ̇ + ݇௦(ݖ௦ − (௨ݖ + ௧݂

− ௔݂ 					 
ورودي کنترلی سیستم تعلیق فعال، نیرویی است که توسط 
محرك که در بین جرم معلق و جرم غیرمعلق قرار دارد تولید 

باشد که شود. این محرك اغلب از نوع هیدرولیکی میمی
است. در کنترل ارتعاشات استفاده شده سیستمر بطور مکرر د

سیستم تعلیق فعال، محرك نیرو قادر به تولید و جذب انرژي 
باشد و سبب توانایی سیستم تعلیق در کنترل از سیستم می

رفتار وسیله نقلیه در هنگام ترمز و شتاب گرفتن و باعث 
 ].12شود [افزایش کیفیت رانندگی و راحتی سرنشین می

لکتروهیدرولیکی شامل شیر سوزنی و سیلندر محرك ا
نشان داده شده است.  2باشد که در شکل میهیدرولیکی 

	و		௥ܲفشار ورودي و فشار برگشتی به ترتیب با  ௦ܲ  نشان داده
 ௦௣ݔتقریباً صفر است.  ௥ܲ است کهذکر  به شده است. لازم

فشار مایع در بالاي مخزن   ௅ܲ	ور شیر و جایی محجابه
سیلندر محرك است. محرك الکتروهیدرولیکی با رابطه زیر 

  ]:13شود [توسط شیر کنترل می
௦௣ݔ̇߬	  )5( + ௦௣ݔ = ݇௦݅௦௩ 

  
  

  
  محرك هیدرولیکی -2شکل

جریان  ௦௩݅جایی محور شیر از موقعیت بسته، جابه ௦௣ݔ	که 
ضریب جریان  ௦݇زمانی شیر و ثابت  ߬الکتریکی شیر، 

فرض   ܣ/݉	1] برابر 13در مرجع [  ௦݇است.  الکتریکی 
ي زیر است. دینامیک عملگر هیدرولیکی توسط رابطهشده

  ]:14شود [بیان می

)6(  
	 ௔݂̇ = ௦ݖ̇)௣ଶܣߙ− − −(௨ݖ̇ ߚ ௔݂ +  ௦௣ݔ௣ܣߛ

× ൫݊݃ݏ ௦ܲ − ௦௣൯ݔ൫݊݃ݏ ௅ܲ൯ 

× ට| ௦ܲ − ௦௣൯ݔ൫݊݃ݏ ௅ܲ | 
ߙکه در آن  = /௘ߚ4 ௧ܸ  ،ߚ = ߛ،  ௧௣ܥߙ =

ضریب کشیدگی سیال  ௘ߚفشار تغذیه،  ௦ܲ،  		ߩ/ඥ1ݓௗܥߙ
حجم کلی سیلندر  ௧ܸسطح مقطع پیستون،  ௣ܣهیدرولیکی، 

پهناي شیر  ݓضریب تخلیه،  ௗܥب نشت، ضری ௧௣ܥمحرك، 
௅ܲچگالی سیال هیدرولیکی،  ߩکنترل،  = ௔݂/ܣ௣  افت فشار

.)݊݃ݏدر سرتاسر پیستون محرك هیدرولیکی و  تابع  (
  علامت است.

  کنترل امپدانس -3
هدف از کنترل امپدانس  تعیین دقیق موقعیت یا نیرو نیست 

کت در تعامل با نیرو است که توسط بلکه تنظیم دینامیک حر
هاي گردد. با استفاده از دوگانامپدانس مکانیکی توصیف می

مکانیک که نیرو را با ولتاژ و سرعت را با جریان متناظر  -برق
پلاس نیرو به سرعت را امپدانس  کند نسبت تبدیل لامی

ي زیر ي فرکانس  با رابطهمکانیکی سیستم نامند که در حوزه
  شود.داده می نمایش

(ݏ)ܼ	  )7( =   (ݏ)ܸ/(ݏ)௘ܨ
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هاي به ترتیب تبدیل لاپلاس (ݏ)ܨ,(ݏ)ܸ	و(ݏ)ܼکه در آن 
نیرو، سرعت و امپدانس مکانیکی است. دینامیک امپدانس 

  شود:مطلوب به صورت زیر ارائه می
̈ܺܯ	  )8( + ̇ܺܤ ܺܭ+ =  ௘ܨ−

ترتیب لختی، میرایی و  به ܯ,	ܤ	و	ܭهاي که در آن ماتریس
نیروي محیط وارد بر   ௘ܨدهند و سختی امپدانس را نشان می

هاي موجود از کنترل امپدانس بیشتر جسم است. بیان
هاي صنعتی است. کنترل امپدانس یک مخصوص ربات

هاي مختلف کنترل را مجموعه منسجم از انواع استراتژي
کنترل انحصاري  دهد. کنترل انحصاري موقعیت ونشان می
تواند به عنوان حالت خاص کنترل امپدانس مورد نیرو می

. ایده اصلی کنترل امپدانس، اجراي ]15[توجه قرار گیرد 
رفتار دینامیکی از پیش تعیین شده براي ربات در تعامل با 
محیط است. این عملکرد با دینامیک عمومی سیستم جرم، 

هاي کنترل از ویژگیشود. فنر و میراکننده نمایش داده می
توان به سادگی و مقاوم بودن در مقابل عدم امپدانس می

قطعیت پارامتري اشاره کرد اما معمولا تاکید بر حرکات تقریباً 
آرام دارد. الگوریتم کنترل امپدانس نخستین بار در سال 

  شرح داده شد.  ]16[توسط هوگان در  1985
رید. معادله الف را در نظر بگی-3سیستم مکانیکی شکل 

  دینامیکی این سیستم به صورت زیر است:
ܨ	  )9( = ̈ܺܯ +   ݑ

در این سیستم، با اعمال کنترل کننده به سیستم مکانیکی 
توانیم امپدانس آن را تغییر دهیم. یعنی ساختار سیستم را  می

به صورت نرم افزاري به فرم دلخواه در آوریم. مثلاً با اعمال 
  زیر سیگنال کنترل به صورت

ݑ	  )10( = ̇ܺܤ  ܺܭ+
  شودنتیجه می

ܨ	  )11( = ̈ܺܯ + ̇ܺܤ +  ܺܭ
توانیم سیستم را تبدیل به سیستم جرم، فنر و دمپر با می

ب سیستم مکانیکی آن را -3) کنیم که در شکل 11معادله (
با اعمال  4دهیم. به همین صورت مطابق شکل نمایش می

توانیم بدون ن مییک محرك به سیستم مکانیکی و تنظیم آ
هاي سیستم، رابطه امپدانس آن را تغییر تغییر در پارامتر

گیري از این ویژگی امپدانس در دهیم. در ادامه با بهره
- هاي مکانیکی، به کنترل سیستم تعلیق فعال میسیستم
  پردازیم.

  

    
  (ب)  (الف)

(الف) سیستم مکانیکی با قانون کنترل   (ب)  - 3شکل 
  ر و میراکنندهسیستم با فن

  
  با محرك  سیستم مکانیکی -4 شکل

  کنترل تطبیقی امپدانس -4
هدف اصلی کنترل تطبیقی حفظ کارایی سیستم در حضور 

  ) داریم:1عدم قطعیت پارامتري است. با مرتب سازي رابطه (
௦ݖ̈  )12( = −ܾ௦(̇ݖ௦ − −(௨ݖ̇ ݇௦(ݖ௦ − (௨ݖ

+ ௔݂ + (1 −݉௦)̈ݖ௦ 
  شودقانون کنترل تطبیقی بصورت زیر پیشنهاد می

௦ௗݖ̈  )13( + ݇ௗ(̇ݖ௦ௗ − (௦ݖ̇ + ݇௣(ݖ௦ௗ − (௦ݖ =
−෠ܾ௦(̇ݖ௦ − −(௨ݖ̇ ෠݇௦(ݖ௦ − (௨ݖ + ௔݂ +
(1 − ෝ݉௦)̈ݖ௦ 	   

به ترتیب مقادیر مطلوب  ௦ௗݖ̈و  ௦ௗݖ̇،  ௦ௗݖکه در آن 
جابجایی، سرعت و شتاب بدنه است. هدف کنترل، صفر 

، شتاب بدنه است که با صفر شدن آن راحتی  ௦ௗݖ̈کردن 
௦ௗݖشود. بنابراین، سرنشین تامین می = ௦ௗݖ̇،  0 = و  0

௦ௗݖ̈ = ) قانون کنترل به صورت 13نویسی رابطه (و با باز 0
  آید:زیر بدست می

)14(  ௔݂ = −݇ௗ ௦ݖ̇ − ݇௣ݖ௦ + ෠ܾ௦(̇ݖ௦ −  (௨ݖ̇
										+ ෠݇௦(ݖ௦ − −(௨ݖ (1 − ෝ݉௦)̈ݖ௦ 

ෝ݉௦ 	و	 ෠݇௦ 	, ෠ܾ௦ شوند به گونهبا یک قانون تطبیق محاسبه می -
௦ݖاي که هدف  → ௦ݖ̇،  ௦ௗݖ → ௦ݖ̈و  ௦ௗݖ̇ → را محقق  ௦ௗݖ̈

) 12) در (14سازد. سیستم حلقه بسته با جایگذاري رابطه (
  بدست می آید: به صورت زیر
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௦ݖ̈  )15( + ݇ௗ ௦ݖ̇ + ݇௣ݖ௦ = ൫ ෠ܾ௦ − ܾ௦൯(̇ݖ௦ − (௨ݖ̇
+ ൫ ෠݇௦ − ݇௦൯(ݖ௦ − (௨ݖ
+ ( ෝ݉௦ −݉௦)̈ݖ௦ 

سیستم حلقه بسته قابلیت خطی شدن نسبت به پارامترها را 
  ) به صورت زیر بازنویسی شده است:15دارد. بنابراین، رابطه (

௦ݖ̈  )16( + ݇ௗ ௦ݖ̇ + ݇௣ݖ௦ = ܻ( ෠ܲ − ܲ) 
 ماتریس رگرسور با توصیف زیر است: ، ܻکه در آن 

)17(  ܻ = ௦ݖ̇] − ௨ݖ̇ ௦ݖ				 − ௨ݖ  [௦ݖ̈			
  بردار پارامتر نیز چنین است:

)18(  ෠ܲ = ൣ ෠ܾ௦ 		 ෠݇௦		 ෝ݉௦൧
்
			 

)19(  ܲ = [ܾ௦		݇௦ 		݉௦]் 

ଵݔبا انتخاب متغیرهاي حالت  = ଶݔو    ௦ݖ = رابطه  ௦ݖ̇
  کنیم:) را در فضاي حالت بازنویسی می16(
)20( 
  

ଵݔ̇ =  	ଶݔ
ଶݔ̇ = −݇௣ݔଵ − ݇ௗݔଶ + ܻ( ෠ܲ − ܲ) 

)21(  ܺ̇ = ܺܣ +  ܹܤ
  که در آن :

ܣ  )22( = ൤ 0 1
−݇௣ −݇ௗ

൨	 ܤ, = ቂ01ቃ	, 

ܹ = ܻ( ෠ܲ − ܲ) 
  به صورت زیر نوشته شده است: تابع منتخب لیاپانوف

)23(  ܸ = ்ܺܵܺ +
1

ߛ2
൫ ෠ܲ − ܲ൯

்
( ෠ܲ − ܲ) 

یک مقدار  ߛمعین مثبت متقارن و  Sماتریس ) 23در رابطه (
براي    ثابت مثبت است که توسط طراح انتخاب می شود.

௦ݖتحقق  → ܸ̇باید   ௦ௗݖ < شود. با مشتق گیري زمانی از  0
  لیاپانوف داریم: تابع منتخب

)24(  
ܸ̇ = ்ܺ̇ܵܺ + ்ܺܵܺ̇ +

1
ߛ2

෠்̇ܲ൫ ෠ܲ − ܲ൯

+
1

ߛ2
൫ ෠ܲ − ܲ൯

் ෠̇ܲ 
چون هر دو پارامتر زیر اسکالر هستند، بنابراین باهم مساوي 

  هستند:
)25(  1

ߛ2
෠்̇ܲ൫ ෠ܲ − ܲ൯ =

1
ߛ2

൫ ෠ܲ − ܲ൯
் ෠̇ܲ 

  :) داریم21از رابطه (
)26(  ்ܺ̇ = ்ܣ்ܺ  ்ܤ்ܹ+

) و 24) در رابطه (26) و (25) ، (21با جایگذاري رابطه (
  آیدمرتب سازي، بدست می

)27(  ܸ̇ = +்ܵܣ)்ܺ ܺ(ܣܵ
+ ൫ܻܤ2்ܺܵ ෠ܲ − ܲ൯

+
1
ߛ
෠்̇ܲ൫ ෠ܲ − ܲ൯ 

  رابطه لیاپانوف در زیر آمده است:
்ܵܣ  )28( + ܣܵ = −ܳ  

یک ماتریس معین مثبت متقارن است. با  	ܳدر این رابطه 
  ) داریم:27) در (28جایگذاري رابطه (

ܸ̇ = −்ܺܳܺ + ቀ2்ܻܺܵܤ + ଵ
ఊ
෠்̇ܲቁ ൫ ෠ܲ − ܲ൯ )29(  

) به دلیل مثبت بودن تمام مقادیر 27جمله اول در رابطه (
علامت جمله دوم ، منفی معین است ولی ܳویژه ماتریس 

شود تا قانون نامعین است و با صفر قرار دادن آن موجب می
 به صورت زیر بدست آید: ෠ܲتطبیق براي 

)30(  ܲ̇෡̇ =  ்ܺܵܤ்ܻ	ߛ2−
)31(  ෠ܲ = −න ݐ்݀ܺܵܤ்ܻߛ2 + ෠ܲ(0)

௧

଴
 

  :آید) بدست می29) به (30در نتیجه اعمال رابطه (

(ݔ)ܸ̇  )32( = −்ܺܳܺ 
طبق رابطه  ܸ̇معین مثبت است تابع  ܳاز آنجا که ماتریس 

ܺ) معین منفی است. یعنی در 32( ≠ منفی است و  در   0
ܺ = ) معین 23طبق رابطه (  ܸصفر است. از آنجا که  0

ܸ̇مثبت است   < کاهش یابد.   		ܸموجب می شود که  0
 توان دریافت که یم  		ܸ) با کاهش23درنتیجه، از رابطه (

்ܺܵܺ → معین مثبت است، پس   ்ܺܵܺاز آنجا که  .0
ܺ → کند و به صفر میل می ܺ. بنابراین، خطاي ردگیري 0

) 32صفر شود طبق رابطه (  ܺپایداري اثبات می شود. هرگاه 
ܸ̇می توان گفت که  =   ܸثابت است و   ܸاست که یعنی  0

ܸ) با 23ه رابطه (. با توجه بشودصفر نمی ≠ ، بخش  0
ଵ
ଶఊ
൫ ෠ܲ − ܲ൯

்
( ෠ܲ − نامساوي صفر است. پس  (ܲ

෠ܲ − ܲ ≠ به سوي  	෠ܲخواهد بود و بردار تخمین پارامتر 0
میل نخواهد کرد و آن را ردیابی  ܲمقادیر واقعی پارامترها 

  نخواهد کرد. 
با استفاده از کنترل کننده تطبیقی امپدانس، نیروي 

جهت کنترل سیستم   ௔݂ௗمحرك هیدرولیکی   مطلوب
- شود. سیستم تعلیق نیز توسط محرکه تعلیق محاسبه می

به عنوان  ௦௩݅شود. با اعمال جریان هیدرولیکی تغذیه می
را  ௔݂توانیم نیروي مناسب ورودي سیستم و تنظیم آن می
راي را تولید کنیم. ب  ௔݂ௗبراي ردگیري نیروي مطلوب 
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 5تنظیم نیرو از کنترل کننده تناسبی انتگرالی مطابق شکل 
به عنوان ورودي   ௦௩݅جریان  5کنیم. در شکل استفاده می

طبق  ௦௩݅محرکه هیدرولیکی نشان داده شده است. جریان 
می شود و  ௦௣ݔ	جایی محور شیر  ) موجب جابه5رابطه (
) موجب 6طبق رابطه ( ௦௣ݔ	 جایی محور شیرجابهسپس 

) 5می شود. از رابطه ( ௔݂تولید نیروي محرك هیدرولیکی 
  بدست می آید

)33(  
௦௣ݔ	 = ݇௦න ݅௦௩(ߜ)݁ି

೟షഃ
ഓ

௧

଴
ߜ݀

+ ି݁௦௣(0)ݔ
೟
ഓ

= ℎ(݅௦௩  (௦௣(0)ݔ,
 ) می دهد6) در (33جایگذاري رابطه (

)34(  

	 ௔݂̇
= ௦ݖ̇)௣ଶܣߙ− − (௨ݖ̇ − ߚ ௔݂
+ ௣ℎ(݅௦௩ܣߛ ,  (௦௣(0)ݔ

× ൫݊݃ݏ ௦ܲ
− ൫ℎ(݅௦௩݊݃ݏ ௦௣(0))൯ݔ, ௅ܲ൯ 

×ට| ௦ܲ − ൫ℎ(݅௦௩݊݃ݏ , ௦௣(0))൯ݔ ௅ܲ| 
) معادله دینامیکی محرك هیدرولیکی را توصیف 34رابطه (

ورودي و نیروي محرکه  ௦௩݅ه در آن جریان می نماید ک
خروجی است. این معادله دینامیکی، پیچیده   ௔݂هیدرولیکی 

  و غیر خطی است. 
)، فضاي تحلیل و 34در نظر گرفتن معادله غیرخطی (

کنترل سیستم را به حوزه کنترل غیرخطی خواهد برد. در 
رسی شده تحلیل قبلی، مسئله کنترل با رویکرد دیگري بر

است و در طراحی سیستم کنترل تطبیقی و اثبات پایداري، 
سیستم کنترل نیرو منظور نشده است. یعنی، فرض شده 

௔݂است که  = ௔݂ௗ . این تقریب موجب ساده سازي چشمگیر
شود بطوري که بتوان سیستم پیچیده حل مسئله کنترل می

. براي غیرخطی فوق را در حوزه کنترل خطی بررسی نمود
این منظور، باید از سیستم کنترل نیرو مطمئن بود بطوري که 

௔݂ → ௔݂ௗ ௔݂ و پس از مدتی 	 ≈ ௔݂ௗ  .برقرار شود  
௔݂  اگر ≠ ௔݂ௗ  ݀آنگاه௙ = ௔݂ − ௔݂ௗ اغتشاش به عنوان   	

نیرو در سیستم حلقه بسته حضور خواهد داشت. این نگاه 
آن جهت حائز اهمیت است که حلقه داخلی کنترل جدید از 

در سیستم حلقه بسته  ௙݀غیرخطی نیرو را با اغتشاش نیرو 
جایگزین می نماید. چنانچه سیستم کنترل نیرو بخوبی کار 

 ௙݀ناچیز خواهد بود و فرض محدود بودن اغتشاش  ௙݀کند 
  ) داریم 34نیز معتبر است. از رابطه (

)35(  ௔݂ = ௔݂ௗ + ݀௙ 
  ) بصورت زیر در می آید14و قانون کنترل تطبیقی (

)36(  ௔݂ௗ = −݇ௗ ௦ݖ̇ − ݇௣ݖ௦ + ෠ܾ௦(̇ݖ௦ −  (௨ݖ̇
										+ ෠݇௦(ݖ௦ − −(௨ݖ (1 − ෝ݉௦)̈ݖ௦ 

) و 12ه () در رابط36سیستم حلقه بسته با جایگذاري رابطه (
  ) می شود35منظور کردن رابطه (

)37(  
௦ݖ̈ + ݇ௗ ௦ݖ̇ + ݇௣ݖ௦ = 
൫ ෠ܾ௦ − ܾ௦൯(̇ݖ௦ − (௨ݖ̇ + 
൫ ෠݇௦ − ݇௦൯(ݖ௦ − (௨ݖ + 
( ෝ݉௦ −݉௦)̈ݖ௦ + ݀௙   

  ) چنین می شود20در نتیجه سیستم حلقه بسته (
)38(  ܺ̇ = ܺܣ + ܹܤ +  ௙݀ܤ
) می گوید که سیستم حلقه بسته از نوع خطی با 38رابطه ( 

. اعمال کنترل تطبیقی است  ௙݀حضور اغتشاش محدود 
) نتایج متفاوتی خواهد داشت. با در نظر گرفتن تابع 36(

) و دنبال کردن مسیر تحلیل قبلی، بدست می 23لیاپانوف (
  آید:

)39(  ܸ̇ = −்ܺܳܺ+ ݀				ܤ2்ܺܵ ௙ 
ܸ̇	تحقق پایداري کافی است که    براي < باشد. با توجه  0

ܸ̇) براي 39به رابطه ( <   باید 0
)40(  ்ܺܳܺ > ݀				ܤ2்ܺܵ ௙ 

یا بزرگ   	௙݀درصورت کوچک و محدود بودن اغتشاش نیرو 
لبته انتخاب ) وجود دارد. ا40امکان برقراري رابطه ( |ܺ|بودن 
بزرگ  |ܺ|بزرگ نیز آن را میسر می سازد. فرض کنید که  ܳ

ܸ̇) برقرار است. در نتیجه 40است و رابطه ( < است و  	0
خیلی کوچک می شود. به   |ܺ|کاهش می یابد تا اینکه  |ܺ|

்ܺܳܺ	، آنگاه		|ܺ|دلیل کوچک شدن < ݀				ܤ2்ܺܵ ௙	 از  که
ܸ̇خارج خواهیم شد و به دلیل ناحیه پایداري  > 0	 

) 40افزایش می یابد تا اینکه مجددا رابطه (  		|ܺ|مجددا
اغتشاش برقرار شود. این رفتار بیانگر آن است که با وجود 

به صورت کراندار نهایی  ܺ خطاي ردگیري،  	௙݀نیرو 
  یکنواخت است و به صفر میل نخواهد کرد.

 سازيشبیه -5
نترل تطبیقی امپدانس خودرو ارائه شد. در در بخش قبل ک

کننده و مقایسه آن با این بخش به بررسی عملکرد کنترل
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پردازیم. مقادیر پارامترهاي سیستم تعلیق غیرفعال می
آمده  1در جدول  ] 13سیستم تعلیق و محرك هیدرولیکی [

ماکزیمم نیروي خروجی محرك هیدرولیکی  		௔݂,௠௔௫است. 
ماکزیمم   ௦௩,௠௔௫݅] است و 17نیوتن [ 3465محدود به 

شکل آمپر محدود است.  01/0جریان ورودي به شیر به مقدار 
هاي جاده به ناهمواريدهد. ناهمواري جاده را نشان می 6

است. با انتخاب  1/0و  05/0انداز با دامنه ترتیب دو دست
ستفاده از را با ا ܵبه عنوان ماتریس یکه، ماتریس  ܳماتریس 

  کنیم.) محاسبه می28رابطه (
௣݇ ) ضرایب14نترل امپدانس (در قانون ک = و   100

݇ௗ = ߛ) ضریب 31و در قانون تطبیق ( 20 = در نظر  1
گرفته شده است. در کنترل کننده تناسبی انتگرالی ضرایب 

݇௣ = ௜݇و  0.13 = اند. سیستمهاي انتخاب شده  128.13
جایی عمودي ) در جابهPSS) و غیرفعال (ASSتعلیق فعال (

بدنه، شتاب عمودي بدنه، تغییر فرم لاستیک و تغییر دامنه 
 10تا  7اند که به ترتیب در شکل سیستم تعلیق مقایسه شده

  آمده است. 
کنترل تطبیقی امپدانس سیستم تعلیق فعال عملکرد 

  .دهدخوبی در مقایسه با سیستم تعلیق غیرفعال نشان می
 7شکل  راحتی سرنشین و رانندگی مطمئن بهبود یافته است.

جایی بدنه در سیستم تعلیق فعال کند که جابهتایید می
تقریباً صفر است در حالی که سیستم تعلیق غیرفعال در 

انداز به ترتیب داراي نوسان با پاسخ به اولین و دومین دست
ه در متر است. شتاب بدن 0.1534و  0.076دامنه   ماکزیمم

سیستم تعلیق فعال تقریباً صفر است که راحتی مسافر را به 
، شتاب بدنه در سیستم 8همراه دارد در حالی که طبق شکل 

تعلیق غیرفعال بالا است. مقایسه تغییر فرم لاستیک در شکل 
است. فرکانس نوسانات سیستم تعلیق فعال ترسیم شده 9

جود این پدیده بیشتر ولی دامنه نوسانات آن کوتاهتر است. و
- موجب استهلاك لاستیک خواهد شد. بعد از عبور از دست

انداز تغییر فرم لاستیک قابل اغماض است. از این رو سیستم 
تري نسبت به سیستم تعلیق فعال رانندگی خیلی مطمئن

دهد. جابجایی بدنه نسبت به چرخ تعلیق غیرفعال نشان می
انداز بور از دستبعد از ع 10در سیستم تعلیق فعال در شکل 

شود. قانون کنترل تطبیقی امپدانس به خوبی عمل صفر می
انداز، راحتی مطلوب و بعد از کرده و در زمان عبور از دست

عبور از دست انداز هر دو راحتی مطلوب و رانندگی مطمئن را 

دهد. جریان ورودي شیر رفتار مناسبی دارد که در ارائه می
 . نشان داده شده است 11شکل 

انداز به و دومین دست اولینماکزیمم جریان متناظر با 
آمپر است که کمتر از حداکثر  004038/0و  0023/0ترتیب  

آمپر است. تلاش کنترلی توسط نیروي  01/0جریان مجاز شیر
نشان داده شده است.  12در شکل  ௔݂محرك هیدرولیکی 

داز به انماکزیمم نیروي تولیدي براي اولین و دومین دست
باشد که نیوتن می -96/1557و  -68/778ترتیب برابر با 

نیوتن حداکثر نیروي مجاز است. بیشترین  3465کمتر از 
انداز اول و در هنگام عبور از دست 13شکل  در ௧݂نیروي تایر 

  نیوتن است.  6/1231و  9/617دوم به ترتیب برابر با 
  

 پارامترهاي سیستم تعلیق - 1جدول 
ࡼ࡭ = ૜.૜૞× ૚૙ି૝࢓૛ ܛܕ = ૛૝૜܏ܓ 
࢙ࡼ = ૚૙૜૝૛૞૙૙ࢇࡼ ݉௨ = 40݇݃ 
࢚࢑ = ૚૛૝૟૟૙ߚ ࢓/ࡺ =  ଵିݏ1
࢙࢑ = ૚૝૟ૠ૚࢓/ࡺ ߬ = (1/30)ܵ 
ࢻ = ૝.૞૚૞× ૚૙૚૜࢓/ࡺ૞ ܾ௧ =  ݉/ݏ414ܰ
ࢽ
= ૚.૞૝૞× ૚૙ૢ࢓/ࡺ૞/૛	ࢍ࢑૚/૛ 

ܾ௦ =  ݉/ݏ370ܰ

  

  
 انتگرالی-کنترل کننده تناسبی – 5 شکل

  
  

  ناهمواري جاده – 6 شکل
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  مقایسه شتاب عمودي بدنه خودرو  – 8شکل   مقایسه جابجایی عمودي بدنه خودرو  – 7شکل 

    

    
  مقایسه جابجایی بدنه نسبت به چرخ –10شکل   ستیکمقایسه تغییر فرم لا – 9شکل 

    

    
  نیروي محرك هیدرولیکی –12شکل   جریان ورودي شیر سیستم تعلیق فعال –11شکل 
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  ࢙࢈ تطبیق پارامتر –14 شکل  نیروي تایر –13شکل

    

    
  ࢙࢓تطبیق  پارامتر –16شکل   ࢙࢑ تطبیق  پارامتر –15 شکل

  
به مقادیر ثابت  16و  15و  14 پارامترهاي تطبیق در شکل

ها توان دید که تمام سیگنالاند. بنابراین میهمگرا شده
محدود هستند و روش کنترلی پیشنهادي عملکرد خوبی 

  دارد.
  
 گیرينتیجه -6

روش نوین کنترل تطبیقی امپدانس براي سیستم تعلیق 
کی به منظور خودرو با در نظر گرفتن محرك هیدرولی

دستیابی به راحتی سرنشین و رانندگی مطمئن طراحی شد و 
پایداري آن با تحلیل ریاضی اثبات گردید. قانون کنترل 

انداز به تطبیقی راحتی سرنشین را در هنگام عبور از دست
میزان قابل توجهی بهبود بخشید و در ادامه، بعد از عبور از 

نندگی مطمئن را به انداز هر دو راحتی سرنشین و رادست

انداز سریع دهد. بعد از عبور از دستصورت مطلوب ارائه می
سازي نشان می گردد. نتایج شبیهبه نقطه تعادل خود باز می

دهد که روش پیشنهادي در حضور عدم قطعیت برتري 
  چشمگیري در مقایسه با سیستم تعلیق غیرفعال دارد.
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