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 چکیده  اطلاعات مقاله

 01/01/1399دريافت مقاله: 

 08/05/1399پذيرش مقاله: 

 
با استفاده از  فعّال خودرو،کننده مقاوم برای سیستم تعلیق نیمهطرّاحی کنترلاين مقاله به 

های کنترل خودرو، قابلیت در سیستم است.عادلات ماتريسی خطیّ اختصاص يافته نام

اهمیت بسیاری دارد.  ،میرايی ارتعاشات با توجه به طیف وسیع اغتشاشات خارجی و داخلی

 ،اين اساس طور کامل از بین برد. برواردشده را بهتوان تمام ارتعاشات نمی طور کلیّبه

ژوهش از مدل شود. در اين پناپذير میهای مقاوم کنترلی اجتنابضرورت استفاده از روش

فنر برای سیستم تعلیق  های دمپر وچهارم خودرو دارای میراگر الکتريکی، همراه با المانيک

گیری از تئوری فیدبک حالت و مسئله پايداری لیابانوف است. با بهره فعّال استفاده شدهنیمه

ای با رويکرد کنندههمراه با در نظر گرفتن متغیّرهای آزاد وزنی برای بهبود عملکرد، کنترل

ای مقاوم باشد. همچنین نامساوی ماتريس خطیّ طراّحی شده تا در برابر اغتشاشات جاده

ديت تولید انرژی کنترلی برای دمپر در نظر گرفته شده کننده، محدودر طرّاحی کنترل

توجه اثر اغتشاش در سیستم دهد کاهش قابلآمده نشان میدستاست. مقايسة نتايج به

گیر و فعّال، در مقايسه با سیستم غیرفعّال در برابر ورودی اغتشاشی سرعتتعلیق نیمه

 است.تصادفی حاصل شده 

 

 واژگان كلیدی:

 ، یماتريس خطّنامساوی 

 ، H∞ کنترل مقاوم

 میراگر الکتريکی،

 فعّال،نیمه

 فیدبک حالت.

 

 

 1مقدّمه -1
منظور افزايش آسايش استفاده از سیستم تعلیق به

ای های جادهپذيری در برابر ناهمواریسرنشینان و فرمان

فعّال بیش از استفاده از سیستم تعلیق نیمهاست. امروزه 

است. اگرچه توجه به ايمنی پیش در خودروها افزايش يافته 

توجه ] 2[و کاهش آلودگی محیط ] 1[سواری خودرو 

خودروسازان را به خود جلب کرده، همچنان بهبود آسايش 

 یسوار تیفیکاست.  مری ضروریو راحتی سرنشینان، ا

 نپذيری آو فرمان سرنشینان خودرو یخودرو براساس راحت

تواند اغتشاشات واردشده از طرف جاده، می .شودمی حاصل

موقع بدنة خودرو را دچار ارتعاشاتی کند. عدم کنترل به

شود. اغتشاش، سبب نارضايتی سرنشینان خودرو می

تواند خودرو از منابع مختلفی میارتعاشات واردشده به بدنة 

                                                 
 lan.ac.irBagheri@gui * پست الکترونیک نويسندة مسئول:

 گیلان دانشگاه ک،مکاترونی و رباتیک . استاد1

 گیلان دانشگاه ،کنترل و دينامیک ارشد دانشجوی. 2

، شکل جاده یناهموارتوان به از جمله می که گردد یناش

 ارتفاع یئجز راتییتغ گیر با ارتفاع و طول زياد وسرعت

 اشاره کرد. دهسطح جا

 قیسه نوع تعل طور کلیّ بهسیستم تعلیق خودرو به

 ستمیسشود. تقسیم می 3و فعّال 2الفعّ، نیمه1غیرفعّال

اغتشاشات  ،وسیلة عملگر هیدرولیکیبهفعاّل  قیتعل

. سیستم تعلیق نیمهکندمیواردشده از جاده را تضعیف 

 ر انرژی کنترلیفنرهايی با ضرايب متغیّاز طريق کمکفعّال 

امّا در سیستم تعلیق  ؛کندرا برای سیستم تعلیق فراهم می

ود، شغیرفعّال، انرژی کنترلی که باعث تضعیف اغتشاش 

فعاّل نسبت به مزيت اصلی سیستم تعلیق نیمهوجود ندارد. 

هزينة کمتر در ساخت و اجرا و همچنین  های فعّال،سیستم

کمک ايمنی بالاتر در صورت از کار افتادن سیستم است.

1. Passive Suspension 
2. Semi-Active Suspension 
3. Active Suspension 
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فعاّل از قبیل کمک فنرهای فنرهای سیستم تعلیق نیمه

اذب توانند يک جتنهايی میبه 2و الکتريکی 1مغناطیسی

ا از نظر عملکرد و بهبود سواری خودرو، امّ  ؛ارتعاشی باشند

برتری بیشتری نسبت به سیستم  ،سیستم تعلیق فعّال

های اخیر، سیسستم تعلیق در سال فعّال دارد.تعلیق نیمه

 [5-3]فنرهای مغناطیسی گیری از کمکفعّال با بهرهنیمه

مورد ط دانشمندان توسّ [8-6]فنرهای الکتريکی يا کمک

  .است مطالعه قرار گرفته

با يک مدل يک سازی دينامیک خودرو سواری معمولاًشبیه

شود. مدل بندی میخودرو و کامل خودرو فرمولچهارم، نیم

سازی پاسخ ترين مدل برای شبیهچهارم خودرو سادهيک

چهارم خودرو خودرو به ورودی جاده است. برای مدل يک

حرکت بدنه و ديگری برای دو درجه آزادی، يکی برای 

کنند، در نظر حرکت تاير که مستقل از يکديگر حرکت می

خودرو شامل يک تاير دوم يا نیمشود. مدل يکگرفته می

شود. در مدل کامل جلو و يک تاير عقب در نظر گرفته می

شود که نقلیه در نظر گرفته می ةخودرو هر چهار تاير وسیل

 تر است.عی نزديکنتايج حاصل از آن به مدل واق

برای سیستم تعلیق فعّال مدل يک [9]لی و همکاران هانگ

کننده به طرّاحی کنترل ،چهارم، از طريق فیدبک خروجی

مقاوم که دارای ساختار دينامیکی است، در برابر تأخیر در 

تند ی پرداخعملگر کنترلی با رويکرد نامساوی ماتريس خطّ

گیر مورد تصادفی و سرعت ةو نتايج را در برابر اغتشاش جاد

برای بهبود  [10]سیفی و همکاران بررسی قرار دادند. 

عملکرد سیستم تعلیق غیرفعاّل از میراگرهای نامتقارن 

ی که در هنگام فشردگی از يک ضريب و هنگام غیرخطّ

کشیده شدن دارای ضريب متفاوتی است، استفاده کردند و 

مسئله را حل و  ،سازی چندهدفه الگوريتم ژنتیکبا بهینه

آن را بر مدل کامل خودرو اعمال کردند. نتايج نشان داد که 

استفاده از میراگرهای نامتقارن نسبت به میراگرهای 

بلوچیان  بخشند.عملکرد سیستم را بیشتر بهبود می ،متقارن

لغزشی انتگرالی با  کنندة بهینه مدکنترل [11] و همکاران

کتعلیق فعّال مدل يات مرتبه کسری برای سیستم مشتقّ

دستیابی به کنترل ايمن در برابر  برایچهارم خودرو، 

 ة. برای دستیابی به مقادير بهینکردنداغتشاش طرّاحی 

ات استفاده پارامترهای سطح لغزش از الگوريتم ازدحام ذرّ

کننده، سیستم را در دو . برای بررسی اعتبار کنترلنمودند

                                                 
1. Magneto Rheological 

 .کردندو با هم مقايسه  سازیحالت فعّال و غیرفعاّل شبیه

با تعريف پايداری زمانی ورودی  ]12 [ونپینگ و همکاران

خروجی با قید محدود بودن انرژی اغتشاشی شرط کافی 

سازی سیستم ی ارائه دادند و با شبیهبرای سیستم خطّ

گیر اثر رويکرد کنترلی پیشنهادی در برابر اغتشاش سرعت

 یبرا ]13 [مکارانپانگ و ه را مورد بررسی قرار دادند.

 دبکیفعّال مدل نصف خودرو از روش ف قیتعل ستمیس

 ریتأخ یدارا یکننده که در ورودبه طرّاحی کنترل ،حالت

معادلات حاصل به فرم  ليپرداختند. با تبد ،است یزمان

 ستمیاهداف س يیبهبود کارا یبرا یخطّ سيماتر ینامساو

دست  هرا ب یکنترل بيضرا ،ریو مقاومت در برابر تأخ قیتعل

های روش ةبرای توسع [14]ريزوی و همکاران  .آوردند

 قیتعل ستمیس یتر براقیدق یاضيمدل ر کي کنترل مقاوم،

از  ،با در نظر گرفتن دينامیک صندلی رانندهفعّال خودرو، 

ل با تشکی. کردنداستخراج  طريق معادلات لاگرانژ و اويلر

استخراج معادلات توابع انرژی مکانیکی و پتانسیل و 

مقاوم در برابر ناهمواری  ةکنندکنترل ها دوسیستم، آن

ی با رويکرد خروج دبکیحالت و ف دبکیفاز طريق  جاده

هیبش با و دادند شنهادیپ یکنترلی نامساوی ماتريس خطّ

عملکرد  ،شدهطرّاحی یکه کنترلرها دادندنشان ی ساز

 سازند.برآورده می را ازینمورد

کنندة مقاوم برای سیستم تعلیق به طراّحی کنترلاين مقاله 

ز طريق ا H∞ چهارم با رويکرد کنترلیفعّال مدل يکنیمه

است. در اين  ی اختصاص يافتههای ماتريس خطّنامساوی

انرژی کنترلی برای سیستم تعلیق از طريق يک  ،پژوهش

 ،که نوآوری اين پژوهش شودمین میفنر الکتريکی تأکمک

کننده وديت انرژی کنترلی در طرّاحی کنترلخاذ محداتّ

رای ی بفنر الکتريکی در نامعادلات ماتريسی خطّبرای کمک

 .استفعّال سیستم تعلیق نیمه

 سازی سیستم تعلیقمدل -2

 فنر الکتريکی مدل دينامیک کمک -2-1
استفاده شده که  ERالکتريکی  ةدر اين مقاله از میراکنند

به  ]15[مسافری کاربرد دارد و در مرجع  برای وسیلة نقلیة

شدّت  با کنترل ERفنر است. کمک معرفی آن پرداخته شده

الکتريکی، باعث تضعیف نیروی اغتشاشی واردشده بر 

تواند با توجه به فنر میاين کمکشود. سیستم تعلیق می

شار ال سبب تقويت فمیدان الکتريکی، با تغییر تنش سیّ

2. Electro Rheological 
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 ت:صورت زير اسفنر بهينامیکی کمکرابطة د .اضافی گردد

(1) e p e p ERF k x c x F   
ضريب  ec، ر ناشی از فشار گازثّؤسختی م ekدر اين رابطه،

 يیرایم یروین ERF و المیرايی ناشی از ويسکوزيته سیّ

 دانیاز م یعنوان تابعاست که به الکتريکی دانیوابسته به م

نیروی  ]15[ با توجه به مرجع. است میقابل تنظ یکيالکتر

 شود:میصورت زير تعريف به ERFکنترلقابل

(2) ( )2 sgn( )ER p r p

l
F A A E x

h

 
          

ترتیب سطح مقطع پیستون و سطح مقطع به pA, rAکه 

 E(t)و  شکاف الکترود h ،طول الکترود l. استمیله پیستون 

 المقادير ثابت وابسته به سیّ βو  α .استمیدان الکتريکی 

 که از طريق تجربی و آزمايشگاهی بودهفنر موجود در کمک

بین دو   ERفنرال کمکحرکت سیّ .استقابل محاسبه 

به نتايج در اين مقاله با توجه  گیرد.استوانه انجام می

 العملکرد تنش سیّ ]15 [آزمايشگاهی در مرجع
1.55565.2E شود.انتخاب می پاسکال 

 چهارممدل سیستم تعلیق يک -2-2
شامل چهارم کي قیتعل ستمیمدل س کي از ،همقال نيدر ا

ود شاستفاده میچرخ  کيو  قیتعل ستمیس ،یشاس یاجزا

مدل تاکنون در  نينشان داده شده است. ا (1)در شکل  که

از  یاریمورد استفاده قرار گرفته است و بس یاديمطالعات ز

کند. یم یرا بررس یواقع قیتعل ستمیس یاساس یهایژگيو

 ريدر ز خودروچهارم کي قیمدل تعل یحرکت برا دلاتمعا

( برای جرم بدنة خودرو و معادلة 3که معادلة )شده  هئارا

 :( برای جرم چرخ است4)

(3) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

[ ]

[ ]

s s s s u

s s u

t t t

t t t

m y c y y

k y y u

 

  
 

(4) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

[ ]

[ ] [ ]

[ ]

u u s u t

s u s t u r

t u r

t t t

t t t t

t t t

m y c y y

k y y k y y

uc y y

 

   

  

 

جرم چرخ خودرو، umخودرو، ةجرم بدن smدر روابط بالا

sc وsk  ضريب میرايی و سختی فنر مربوط به سیستم

ضريب میرايی و سختی فنر مربوط به تاير  tk و tc تعلیق و

جايی ترتیب نمايانگر جابهبه ryو sy، uy. همچنیناست

)  .های جاده استیشاسی يا بدنه، چرخ و ناهموار )tu

 یروین ني. اباشدمی قیتعل کنترلی سیستم یروین انگرينما

 ER فنر الکتريکیکمک کيتوان با استفاده از یرا م کنترلی

فعّال نیمه کنترل یکه برا MR مغناطیسی فنريا يک کمک

 رود، تولید کرد.به کار می
 

 

 :صورت زيربههای حالت ربا انتخاب متغیّ
 انحراف تعلیق

1( ) ( ) ( )s ut t tx y y  

 انحراف تاير
2 ( ) ( ) ( )u rt t tx y y  

 سرعت عمودی بدنه
3( ) ( )st tx y 

 سرعت عمودی تاير
4 ( ) ( )ut tx y 

(، معادلة 4( و )3گذاری روابط بالا در معادلات )با جای

صورت زير به بهچهارم خودرو فضای حالت برای مدل يک

 آيد:دست می

(5) 
1 2( ) ( ) ( ) ( )t t t tx Ax B w B u   

های ثابت، به شکل زير ماتريس 2B و A، 1B هایکه ماتريس

 هستند:
0 0 1 1

0 0 0 1

0

( )

s s s s s s

s u t u s u s t s

A
k m c m c m

k m k m c m c c m

 
 
 
  
 

   

 

2

0

0

1

1

s

u

B
m

m

 
 
 
 
 
 

 
1

0

1

0

t u

B

c m

 
 


 
 
 
 

 

)(،5در معادلة ) )tx که شامل  بردار فضای حالتی است

عمودی   سرعت تاير،   انحراف  ، تعلیق  انحراف های حالت
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 خودرو و سرعت عمودی تاير است.

  1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

t t t t tx x x x x 

) همچنین ) rtw yورودی اغتشاشی از طرف جاده و( )tu 

رای الکتريکی ب ةاست که از طريق میراکنندورودی کنترلی 

ی محدوديت . معمولاًشودمین میأکنترل سیستم تعلیق ت

 ؛گیرندالکتريکی در نظر می ةبرای ورودی کنترلی میراکنند

فعّال برخلاف سیستم تعلیق چون در سیستم تعلیق نیمه

ورودی کنترلی دارای محدوديت بیشتری است و قادر  ،فعّال

باشد. از به تولید انرژی با توجه به ساختار و عناصر آن می

ته گرفاشباع برای ورودی کنترلی در نظر رو يک حالت  اين

) شود،می )( ) ( )ttu sat u تابع اشباع ورودی کنترلی به که

 صورت زير است: 

(6) 

 

lim lim

lim lim

lim lim

( )

( ) ( ) ( )

( )

,

( ) ,

,

t

t t t

t

u u u

sat u u u u u

u u u

  


   
 

 

limu ّةاعمال توسط میراکنندبالای نیروی کنترلی قابل حد 

). نیرویاستالکتريکی  )tuنیاز مورد ، نیروی کنترلی

اهم الکتريکی فر ةط میراکنندتوسّبايد سیستم است که 

 بخشی از آن کردنا دمپر الکتريکی قادر به فراهم امّ شود؛

 بالای زير و با توجه به حدّ ة. با در نظر گرفتن رابطاست

شده کرذنیروی کنترلی، ولتاژ الکتريکی متناسب با شرايط 

 :]15 [آيددست میه ب

(7)      

1

( ) ( )
2 ( )p l

t t
h

E u
l A A





 
  

  

 

 LMIمقاوم  ةکنندطرّاحی کنترل -3

کننده برای سیستم تعلیق، تضعیف کنترل هدف از طرّاحی

مقاوم اثر  ةکنند. با کنترلاستای اثر اغتشاش جاده

اغتشاش بر روی بردار هدف در نظر گرفته شده محدود می

سه  ،پذيری و انحراف تعلیقسرنشینان، فرمان. آسايش شود

. آسايش استعنصر اصلی در طرّاحی سیستم تعلیق 

ودرو خ ةمستقیم با شتاب وارد بر بدن ایسرنشینان رابطه

 دنةب دارد. اگر شتاب وارد بر بدنه کاهش يابد، نیروی وارد بر

مطلوبی کم خواهد شد. برای حصول فرمان در حدّ خودرو

ول، بايد انحراف چرخ کوچک باشد تا نیروی قبپذيری قابل

شدن چرخ از زمین نشود. اگر  حاصل از آن موجب جدا

لوازم سیستم تعلیق ممکن است  ،انحراف تعلیق زياد باشد

توان اجازه داد نمی دلیلبه همین  ؛آسیب فیزيکی ببیند

انحراف تعلیق هر مقداری بگیرد. معادلات فضای حالت 

 ند از:اسیستم عبارت

( )tzهدفی است که بايد تضعیف اغتشاش روی آن  بردار

شود که ای در نظر گرفته میگونه انجام پذيرد. اين بردار به

عنوان حالت ترين اهداف کنترلی، شتاب وارد بر بدنه بهمهم

تاير حالت جايی جايی تعلیق حالت دوم و جابهاول، جابه

 ،شود. در اين مقالهسوم آن در نظر گرفته می

         

0

0

0 0 0

0 0 0

s s s s s s

C

k m c m c m





 
 


 
  

 

  
                                   [1/ 0 0]T

sD m 

ضرايب  β >0و  α >0شود. ضرايب اسکالر در نظر گرفته می

 ترتیب برای انحراف تعلیقتنظیم هستند که بهوزنی و قابل

شوند تا اهداف کنترلی مطلوبمی و انحراف تاير استفاده

در اين پژوهش، اثر اغتشاش به صورتی  تری برآورده شود.

شود که از روش مستقیم لیاپانوف به حلّ سازی میمدل

منجر گردد. فرض بر اين است که تمام  LMIمسئله 

باشند، در گیری متغیرهای حالت در دسترس و قابل اندازه

توان يک کنترلر مقاوم فیدبک حالت طرّاحی کرد. می نتیجه

ها گیری خروجیطبق رابطة تئوری فیدبک حالت با اندازه

 :آيدصورت زير به دست مینیرو کنترلی به

 (9) ( ) ( ) ( )t t tu ky kx  

k ماتريس بهره فیدبک حالت است که بايد شرايط زير را 

    برآورده کند:

 . دربدون اغتشاش پايدار باشدسیستم حلقه بسته . 1

)سیستم ) ( )t tx Ax،A باشد مقادير ويژه منفی داشته. 

  k. سیستم حلقه بسته با اغتشاش پايدار باشد؛ يعنی2

 صورتطوری تعیین شود که علاوه بر اينکه سیستم به

داخلی پايدار باشد، اثر اغتشاش هم در خروجی هدف )بردار

( )tzعبارت ديگر ( تضعیف گردد. به 
2 2

z w 

 . ]16[ کمتر شود انرژی خروجی به انرژی اغتشاش از 

 

 

(10) 

02

2
0

( ) ( )

( ) ( )

,

T

T

t t

t t

z z dtz

w w w dt
 




 





 

2

0 0
( ) ( ) ( ) ( ) 0T T
t t t tJ z z dt w w dt

 

    

(8) 1 2

0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t t t

t t t

ux Ax B w B

uz C x D

  
  
 
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(، با انتخاب پارامتر 8با در نظر گرفتن سیستم ) :1ة قضی

0تنظیم قابل  0نامساوی  حلّ و  همراه با

0X   که سیستم حلقه بسته با بهره گردد میتضمین

 کنترلی
1

YXk  پايدار و اثر اغتشاش روی بردار هدف با

0ضريب اغتشاش  شده، تضعیف  در نظر گرفته

 .شودمی
 

 

 

(11) 

11 12 13 14 15 16 17

2

1

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

* I

* *

0* * * I

* * * * I

* * * * *

* * * * * *

T
D D

      











 
 


 
 
 

  
 
 

 
  

 

0 در روابط بالا،  1است که  تنظیم پارامتر قابل

g باشد.می  

فیدبک حالت گذاری ( با جای8سیستم ): 1 ةاثبات قضی

 شود:صورت زير بازنويسی می( به9)

(12) 2 21
( ) ( ) ( ) ( )t A t t BB tH Bx x w gkx    

(13) 0( ) ( )t C DH t Dz gkx   

)(، 13) ةکه در رابط ) ( ) ( )( )H t t tu gkx چون . است

با  ،شودنیروی کنترل فیدبک مستقیماً در روابط وارد نمی

تابع  .شودوارد می اضافه و کم کردن آن در معادلات

يک ماتريس متقارن و مثبت معین  pلیابانوف زير که در آن 

 [1M]شود.تا تابع مثبت شود در نظر گرفته می است

( )
T

V t x px 

( و 8) ةگذاری رابطگیری از تابع لیابانوف و جایبا مشتق

 :آيدبه دست میزير  ة( رابط9)

 

 

(14) 2 2

1 2

2 1

( )
T T

T T T T T T T

T T T T

T T

tV x px x px

x A px x k B pgx H B px

w B px x pAx x pB H

x pB kx x pB w

 

  

  

 

 

دست میه باشد، شرط اول نیز بw=0 (، اگر 14) ةرابطدر 

ای عمل گونهه کننده بايد بکنترل(، 10) ةآيد. طبق رابط

کمتر  از  ،کند که نسبت انرژی خروجی به انرژی اغتشاش

اثر اغتشاش محدود و با گذشت زمان  ،. در نتیجهشود

هدف  ،منفی شود  𝐽(، 10) ةتضعیف خواهد شد. اگر در رابط

گردد حاصل می ∞Hشود و کنترل موردنظر برآورده می

]16[. 

(15) 2

0
( ) ( ) ( ) ( )

0 0               ( ( )) ( ( ))

T T
t t t t

V V

J z z dt w w dt

x x






 

  

 

(16) 2
( ) ( ) ( ) ( ) 0

T T
t t t t vz z w w   

ه زير ب ةرابط ،(16) ة( در رابط14( و )13گذاری )با جای

 آيد:دست می
(17) 0 0

T
    

،که در آن ( ) ( ) ( )
T

t t tx w h  و  است 

11 1 2 0

2
0

0

* I

* *

T T Ta pB pB C D k D D

 

  
 

  
 
 

 

11 2 2

0

0 0 0

T T T

T T T T

T T

a A p pA k B p pB k

k D Dkg k D C

C Dk C C

   





 

ی جملاتی وجود دارد که ماتريس را از حالت خطّ 11aدر 

 . کندخارج می

توان باند با ابعاد متناسب می  Yو Xبرای هر ماتريس :  1 لم

 :]17[نوشت  صورت زيربالايی به

(18) 1T T T T
X Y Y X X X Y Y     

 0 استاسکالر قابل تنظیم  پارامتر. 

هایل شور(: اگر ماتريس)مکمّ 2 لم
1

،
2

  و
3

  طوری

 باشند که 
1 1

T
  و

2
0  ، زير برقرار است  ةرابط

]18[: 

(19) 1 1 3

1 3 2 3

3 2

0 0

T

T 
 

      
 

 
 
 

 

  11aدر ی ( بر روی جملات غیرخط19ّ( و )18با اعمال )

11
2 2

T T TXA AX Y B B Y     

12 13
1 2 0, T T T

B B XC Y D Dg               

14 15 16 0 ,T T T
Y D XCg           

17

1

2
 , ( )T T

Y D g 
              

 

 
E

R
 

 

 

w(t) z(t) 

x=y 

 

 سیستم

 بهره کنترلی

 حلقه کنترلی سیستم تعلیق -2شکل 
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 .شودماتريس زير حاصل می
11 12 13 14 15 16 17

2
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* I
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11
2 2

T T TA p pA k B p pB k     

2112 031 ,         T T T
C D D DpB pB k g     

14
T T

Dgk  

115 06
T

C  

17
T T
Dk  

 و تغییر Lو از راست به  TLاز چپ به  𝜉0با ضرب ماتريس 

1رمتغیّ
Xp

 1و
Y kp ( و ماتريس 11) رابطة𝜉 

 برابر است با: Lکه  شودحاصل می
1

I I I I I IL daig p
    

 بررسی نتايج عددی -4

 کنندهسازی کنترلشبیه -4-1

بررسی پاسخ سیستم تعلیق نسبت به  ،هدف از اين بخش

سیستم تعلیق نیمهکه برای دو  استای اغتشاشات جاده

گیرد. مقادير پارامترقرار میمورد بررسی فعاّل و غیرفعّال 

در  ERفنر چهارم و کمکهای مربوط به سیستم تعلیق يک

 .[15 و 12]ارائه شده است  1جدول 

 های سیستم تعلیقفهلّ مؤ -1جدول 

 مقدار ماهیت نماد

sm خودرو جرم بدنة kg 320 

um جرم چرخ خودرو  kg40  

sk ضريب سختی فنر N/m18000  

sc  میرايیضريب ثابت  Ns/m1000 

tk ضريب ارتجاعی لاستیک  N/m20000  

tc لاستیک ضريب میرايی Ns /m 0 

pA 2 سطح مقطع پیستونm 00071/0 

rA 2 میله پیستون سطح مقطعm 00025/0  

h 2 شکاف الکترودm 75000/0  

l 2  طول الکترودm 258 

ه س هینقلة لیوس قیتعل ستمیس منظور بررسی عملکردبه

اند از: شتاب وارد گیرد که عبارتقرار می مورد تحلیل پاسخ

                                                 
1. Power Spectral Density 

بر بدنه، انحراف تعلیق بین چرخ و بدنه خودرو و انحراف 

تاير. برای ارزيابی اين سه هدف که منجر به راحتی سفر، 

گردد، پاسخ پذيری و حفظ فیزيک سیستم تعلیق میفرمان

گیر و های مختلف شوک يا سرعتسیستم نسبت به پروفیل

گیرد. در اين مقاله از دو نوع تصادفی مورد بررسی قرار می

پروفیل جاده برای اعتبارسنجی عملکرد کنترلر استفاده می

برای میراگر  1شود. همچنین طبق مشخّصات جدول 

به  الکتريکی ورودی میدان ]15[الکتريکی و مرجع 

kv/تا محدود ERمیراکننده  mm4  ست. پاسخ سیستم ا

 1/0متر و ارتفاع  3گیر با عرض تعلیق نسبت به يک سرعت

کیلومتر بر ساعت برای سیستم  5/12متر و سرعت خودرو 

  .گیردفعاّل و غیرفعّال مورد بررسی قرار میتعلیق نیمه

   

(20) 
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0
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2
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
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
 


 

لیه نقگیر، سرعت وسیلة ترتیب طول سرعتبه l0a,v,0 که 

همچنین پاسخ سیستم برای  .گیر استو ارتفاع سرعت

صورت زير در ای که دارای ارتعاشات تصادفی است، بهجاده

 :]19[شود گرفته می

(21) 
0 0 0 ( )2r G v w ty n 

جاده يا چگالی طیف توان گويند که  1PSD ( را21رابطة )

معرّف ناهمواری جاده است که هرچه  𝐺0در اين رابطه، 

برابر با 0nبیشتر باشد، وضعیت جاده ناهموارتر است. 

m-10/1 .0فرکانس فضايی مرجع استv سرعت ثابت وسیلة

نويز گوسی با میانیگن صفر و   w(t)و m/s 10نقلیه و برابر

 واريانس يک است.

، بر مبنای 1با توجه به پارامترهای سیستم تعلیق جدول 

تضعیف اثر اغتشاش بیشتر و رسیدن به ضريب اغتشاشی 

تر و همچنین رسیدن به بهره کنترلی در محدودة پايین

 ، با تنظیم ضرايب وزنی پايین 10 و  ، شروط 20

، برای X>0( و 11نامساوی ماتريس خطیّ )  77

صورت زير به دست بهk برآورده خواهد شد و بهره کنترلی 

  آيد:می

 k  -8682/5 697/5 -4049/6 193/1 

پاسخ سیستم غیرفعّال و سیستم حلقه بسته که همان 

 5تا  3های در شکلباشد، کننده میسیستم دارای کنترل
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دهندة شتاب واردشده نشان (3)نشان داده شده است. شکل 

 (4)گیر، شکل به بدنة خودرو به ورودی اغتشاشی سرعت

دهندة انحراف سیستم تعلیق به ورودی اغتشاشی نشان

انحراف تاير نسبت به ورودی  (5)گیر، شکل سرعت

هندة دنشان (5)تا  (3)های گیر است. شکلاغتشاشی سرعت

فعّال نسبت به غیرفعّال بهبود عملکرد سیستم تعلیق نیمه

های شتاب، انحراف تعلیق و انحراف تاير است. برای حالت

دهد که کنترل سازی، اين واقعیت را نشان مینتايج شبیه

شده را های بردار هدف معرفیخوبی حالتبه ،∞Hمقاوم 

ر دار و ماندگاثانیه به صفر يا حالت پاي 2/1در زمانی کمتر از

دهندة تغییرات میدان الکتريکی نشان (6)رساند. شکل می

است که در محدوده موردنظر زير ERمیراکننده 

 /kv mm4 .تغییرات دارد  

 

با توجه به سرعت وسیلة نقلیه، ارتفاع  (3)در نمودار شکل 

و  2m/s2/4گیر، شتاب سیستم غیرفعّال تا و طول سرعت

يابد. زمان افزايش می 2m/s84/1شده تا سیستم کنترل

ثانیه  1/2شده در حدود ( برای حالت کنترلsTنشست )

درصد کاهش يافته  56است که نسبت به سیستم غیرفعّال 

 در نتیجه، آسايش سرنشینان خودرو را در پی دارد.  است که

 

داده شده ( انحراف سیستم تعلیق نشان4در نمودار شکل )

برای حفظ فیزيک سیستم تعلیق، مقدار آن محدود که 

است؛ زيرا انحراف بیش از اندازه، سبب تولید نیروی 

شود، در نتیجه به اجزای سیستم العملی بیشتری میعکس

بیشینة انحراف تعلیق برای کند.آسیب بیشتری وارد می

متر است که باتوجه به نتايج سانتی 6سیستم کنترلی 

 .]12[باشد مراجع، قابل قبول میموجود در مقالات و 

 86/1شده در حدود ( برای حالت کنترلsTزمان نشست )

 ثانیه است.

انحراف تاير خودرو نشان داده شده  (5)در نمودار شکل 

تواند گیر، اين مقدار میاست. با توجه به ارتفاع سرعت

پذيری باشد. انحراف تاير محدود، سبب فرمان متفاوت

يرا هرچه انحراف تاير بیشتر شود، نیروی شود؛ زبهتری می

کند و در نتیجه اصطکاک و تماس بین بیشتری وارد می

پاسخ سیستم تعلیق  2در جدول  شود.جاده و چرخ کمتر می

 است.  در نقاط ماکزيمم آورده شده

 فعّالماکزيمم دامنه برای حالت غیرفعّال و نیمه -2جدول 

 سیستمنوع  فعّالغیر فعّالنیمه بهبود

56% 2-ms84/1 2-ms2/4 شتاب عمودی 

%31 m059/0 m073/0 انحراف تعلیق 

30% m048/0 m069/0 انحراف تاير 

 



 LMIکنترل مقاوم سیستم تعلیق مجهّز به میراگر الکتريکی با رويکرد کنترلی                                                                   160

 1399 زی، پائ62سال هجدهم، شماره                                                                                       یدر مهندس یمجله مدل ساز

تغییرات میدان الکتريکی دمپر نشان  (6در نمودار شکل )

تغییرات میدان، حاصل از نیرو کنترلی داده شده است. 

فیدبک حالت است که هرچه نیروی کنترلی بیشتری 

گیرد. با مطلوب باشد، میدان الکتريکی مقدار بیشتری می

kv/توجه به محدوديت تا mm4  سازی انجام اين شبیه

دهد. در ابتدا است که نمودار اين واقعیت را نشان میشده 

سازی با توجه به وارد شدن اغتشاش، مقادير بیهزمان ش

  بیشتری دارد.

برای مقايسه حالت  1RMS برای حالت جاده تصادفی معیار

شود که معرّف فعّال به کار برده میغیرفعّال با حالت نیمه

 .]20[است  انرژی سیگنال

(22)  
2

0
( )

1 T

j tx dt
T

  

T،x(t)  وj سازی، سیگنال موردنظر و ترتیب زمان شبیهبه

طبق استاندارد  0G(، 21انرژی سیگنال است. در رابطة )

شده تعیین میبراساس نوع جاده در نظر گرفته  2631-ايزو

در حالت ورودی  5تا  3باتوجه به نتايج جداول . [21]شود 

فعّال همچنان عملکرد بهتری تصادفی سیستم تعلیق نیمه

 دارد.

فعّال با فعّال و نیمهستم غیرسی RMSمقايسه  -3جدول 

 وضعیت جادة خوب
𝐺0 غیرفعاّل فعاّلنیمه بهبود = 16 × 10−6 

 سیگنال شتاب 0348/0 0117/0 %66

 سیگنال انحراف تعلیق 00036/0 00018/0 %50

 سیگنال انحراف تاير 00054/0 00021/0 %61

فعّال با فعّال و نیمهسیستم غیر RMS مقايسه -4جدول 

 جاده متعادلوضعیت 
𝐺0 غیرفعاّل فعاّلنیمه بهبود = 64 × 10−6 

 سیگنال شتاب 04729/0 02926/0 %38

 سیگنال انحراف تعلیق 000848/0 000306/0 %63

 سیگنال انحراف تاير 000701/0 000402/0 %42

فعّال با فعّال و نیمهسیستم غیر RMSمقايسه  -5جدول 

 وضعیت جادة نامناسب

𝐺0 غیرفعاّل فعاّلنیمه بهبود = 256 × 10−6 

 سیگنال شتاب 08874/0 03842/0 %56

 سیگنال انحراف تعلیق 00147/0 00075/0 %49

 سیگنال انحراف تاير 00151/0 00078/0 %48

دهندة عملکرد بهتر سیستم نشان (9)تا  (7)های شکل

                                                 
1. Root Mean Square 

فعّال نسبت به غیرفعّال در وضعیت جاده خوب تعلیق نیمه

 است.

 

 دهد که نسبتشتاب عمودی بدنه را نشان می (7)شکل 

فعّال برابر انرژی سیگنال شتاب در حالت غیرفعّال به نیمه

 است. 23/2

 

دهد که نسبت انحراف سیستم تعلیق را نشان می 8شکل 

انرژی سیگنال انحراف سیستم تعلیق در حالت غیرفعاّل به 

  است. 83/2فعّال برابر نیمه

دهد که نسبت انرژی را نشان می يرتا انحراف (9)شکل 
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فعّال برابر سیگنال انحراف تاير در حالت غیرفعّال به نیمه

 است. 92/2

 کنندهاعتبارسنجی کنترل -4-2
کننده پیشنهاد منظور اعتبارسنجی کنترلدر اين قسمت به

ای که حاصل از نامساوی کنندهشده، نتايج آن را با کنترل

( است و برای سیستم تعلیق )غیرخطیّ 1ماتريس دو خطیّ

 .[16][2M]شود فعّال به کار رفته است، نشان داده می

شده بهرة کنترلی سیستم تعلیق فعاّل براساس مقادير بیان

به دست  γ=11با تضعیف اغتشاش  β=42و  α=21برای 

 .[16]است آمده 

کننده پیشنهاد شده در اين همچنین براساس کنترل

 1 فنر الکتريکی با مشخّصات جدولپژوهش برای کمک

شده در فعّال با تنظیم پارامترهای بیانسیستم تعلیق نیمه

صورت  γ=37اين قسمت، تضعیف اغتشاش با بهرة زير برای 

 پذيرد.می

 . -42920 789/4 -16247 1312/9s ak  
فعاّل، برای سازی دو سیستم تعلیق فعاّل و نیمهبا شبیه

متر و سرعت  1/0متر و ارتفاع  2گیر با عرض سرعت

کیلومتر بر ساعت که در مرجع ذکر شده در  45خودرو 

شده در اين کننده طرّاحیاست، کنترلاين بخش آمده 

کننده فعاّل، مورد ارزيابی قرار کنترلمقاله نسبت به 

 .گیردمی

 

                                                 
1. BMI 

 
 

 

سیستم تعلیق فعّال،  (12)تا  (10)های با توجه به شکل

 فعّال دارد. علتعملکرد بهتری نسبت به سیستم تعلیق نیمه

اين امر، وجود يک منبع خارجی برای کنترل سیستم است. 

ند در توافعاّل از يک میراگر که میدر سیستم تعلیق نیمه

ای معیّن نیرو را برای سیستم فراهم کند، به کنترل محدوده

شود؛ اماّ در سیستم تعلیق فعاّل از يک می سیستم پرداخته

ور منظمنبع ورودی جداگانه که معمولاً هیدرولیکی است، به

 مراتب بیشترگردد که نیرويی بهکنترل سیستم استفاده می

میراکننده در حالت نیمهاز نیروی حاصل از تغییرات خواص 

فعّال است. در نتیجه، حالت فعّال بايد بهترين نوع عملکرد 

فعّال ضعف سیستم نیمه 7و  6های را دارا باشد. در جدول

  است.نسبت به فعّال برای سه هدف کنترلی آمده 

 فعالزمان نشست برای سیستم تعلیق فعّال و نیمه -6جدول 

 کنترلنوع  فعّالنیمه فعّال ضعف

%32 s62/0 s91/0 شتاب عمودی 

25% s42/0 s54/0 انحراف تعلیق 

37% s2/0 s31/0 انحراف تاير 
 

kg6/113=mu kg             ,2/972=ms 

Ns/m1095=cs  N/m       ,6/42719=ks 

Ns/m6/14=ct N/m        , 101115=kt 

 -89220 -1447 -36650 1491ak 
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 فعالماکزيمم دامنه برای سیستم تعلیق فعّال و نیمه -7جدول 

 نوع کنترل فعّالنیمه فعّال ضعف

%20 2-ms1/3 2-ms91/3 شتاب عمودی 

%13 m075/0 m087/0 انحراف تعلیق 

%43 m025/0 m047/0 انحراف تاير 
 

فعّال در برابر عملکرد سیستم تعلیق اگرچه سیستم تعلیق 

تری دارد، مقايسة ضرايب بهره فعّال، عملکرد مطلوبنیمه

بهره کنترلی در حالت  دهد کهبرای اين دو حالت نشان می

فعّال کمتر از فعّال است و در نتیجه نیروی کنترلی نیمه

فعّال است. به همین برای حالت فعاّل بسیار بیشتر از نیمه

فعّال تر از نیمهقیمتدلیل از لحاظ هزينه، حالت فعّال گران

تواند باشد. تأمین نیرو کنترلی بیشتر در سیستم میمی

یندازد؛ زيرا اگر اخلالی در سیستم ايجاد ايمنی را به خطر ب

شده به سیستم تزريق کند، شود و عملگر نیرو غیرکنترل

دهد که می ( نشان13شکل ) تواند سبب تخريب شود.می

نیوتن  3500برای کنترل در حالت فعّال ماکزيمم در حدود 

 نیوتن نیرو لازم است؛ به 1500فعاّل و برای حالت نیمه

فعّال مقرون به نظر اقتصادی، سیستم نیمههمین دلیل از 

سازی در اين بخش نشان داد که نتايج شبیه صرفه است.

طبق زمان نشست و دامنة عملکرد به کار بردن سیستم 

فعّال در مقايسه با سیستم غیرفعاّل برای تعلیق نیمه

برآوردن اهداف کنترلی مطلوب است. سیستم تعلیق نیمه

ت به غیرفعّال و عملکرد ضعیففعّال عملکرد بهتری نسب

تری نسبت به فعّال دارد. با توجه به نیاز و اهمیت کاربرد 

نقلیه و لحاظ کردن فاکتور هزينه و انرژی و همچنین وسیلة 

فعّال توان بین دو کنترل فعّال و نیمهدامنة اغتشاشات، می

 برای کاهش آثار اغتشاشات، دست به انتخاب زد.

 

 نتیجه گیری -5
با  ∞Hگیری از روش کنترل مقاوم در اين مقاله با بهره

مهتعلیق نی رويکرد نامساوی ماتريس خطّی برای سیستم

است. با کننده با بهره فیدبک حالت ارائه شده فعاّل کنترل

پذيری و محدوديت توجه به سه هدف راحتی سفر، فرمان

کننده به میزان فیزيکی، نتايج حاصل از اين کنترل

فعاّل را نسبت به توجهی عملکرد سیستم تعلیق نیمهقابل

ل در نظر گرفته فعاّاست. مدل نیمهغیرفعاّل بهبود بخشیده 

است که با توجه به  ERفنر شده در اين مقاله، يک کمک

کنترلی را برای سیستم فراهم می میدان الکتريکی، نیروی

دهد که استفاده از سازی نشان میکند. نتايج شبیه

تواند شتاب وارد بر می LMIبا روش   ∞H کنندهکنترل

نسبت به انحراف تاير و انحراف سیستم تعلیق را  بدنه،

سیستم غیرفعاّل در حدّ مطلوبی کاهش دهد. سیستم تعلیق 

خوبی سیستم تعلیق فعاّل جذب فعّال، ارتعاش را بهنیمه

های اجرايی کمتر، کند، با اين حال، ايمنی و هزينهنمی

تری نسبت به فعّال را به روش مطلوبسیستم تعلیق نیمه

کند.تعلیق فعّال تبديل می
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