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 چکيده

باشد و رقابت در اين مسائل امروزه راحتي و ايمني خودرو از جمله معيارهاي رقابتي در خودروها مي

در گذشته به دليل عدم پيشرفت .  اي داردمحصولات تاثير عمدهبسيار نزديک بوده و در فروش اين 

ولي . هاي تعليق فعال متداول نشده بودافزارهاي مهندسي، استفاده از سيستمافزارها و نرمسختمناسب 

هاي کنترل روش. تر شده استامروزه با توجه به ارزاني نسبي اين تجهيزات استفاده از آنها گسترده

-ها ميهاي امروزي براي کنترل اين سيستمکنترل تطبيقي و کنترل فازي، از جمله روش پيشرفته، مانند
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شود و در ادامه از کنترل بهينه خطي براي کنترل  ي، پارامترهاي مدل خطي مشابه تخمين زده ميبازگشت

ي مهمي که نکته .فراهم شده استراحتي بهتري براي اين خودرو  شود کهگردد و مشاهده مياستفاده مي

دست نتايج به .باشددر نظر گرفته شده است، تاخير عملگرها به واسطه ساختار آنها مي نامهپاياندر اين 
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برروي  ،يتجربه سوار ارتقاءي که براي سيستم هاي کنترل ديجيتال تعداد به ،بودن خودرومدرن 

 1خودروتعليق نيمه فعال  هايها شامل سيستمسيستماين . ، بستگي داردشودميخودرو نصب 

اتوماتيک  قدرتانتقال ، [4]کنترل درجه حرارت  ،[3] کروز کنترل،[2] 2ضد قفلترمز  ، سيستم هاي[1]

 .باشدمي [1]نترل قدرت براي خودروهاي هيبريدي و ک [1]

وظيفه اصلي سيستم . باشدتعليق خودرو نقش مهمي درديناميک و پايداري خودرو دارا ميسيستم 

براي کاهش . باشدتعليق، ايزوله کردن بدنه خودرو و سرنشين از نيروي ارتعاشي انتقال يافته از جاده مي

بين منبع ارتعاش و نيروي ارتعاشي انتقال يافته به خودرو، معمولا از المانهاي غير فعال فنر و ميراکننده، 

دهند و اين ها عناصر پايدارکننده سيستم تعليق غير فعال را تشکيل مياين. شودبدنه خودرو استفاده مي

  .[7]گرفته است، مورد استفاده قرار 21سيستم تعليق در بيشتر خودروها از ابتداي قرن 

. شودناراحتي سرنشين مي ارتعاشات خودرو در هنگام رانندگي، به خاطر سطح نامنظم جاده، باعث

-سيستم تعليق با جذب ارتعاشات خودرو در شرايط ناهموار سطح جاده سبب بهبود احساس سواري مي

مزيت ديگر سيستم تعليق، حفظ تماس تاير با سطح زمين وقرار دادن چرخها در موقعيت [. 8]شود 

ودي بدنه خودرو با استفاده از اين هدف، با مينيمم کردن شتاب عم[. 2]باشدمناسب روي سطح جاده مي

 .آيدسيستم تعليق ، به دست مي

شامل  3سيستم تعليق غير فعال: شودگروه تقسيم مي 3سيستم تعليق بر اساس عملکرد، معمولا به 

کند، سيستم تعليق ير استفاده مييمه فعال که از يک ميراکننده متغفنر و ميراکننده، سيستم تعليق ن

سيستم تعليق غير . کندنيرويي هيدروليکي، پنوماتيک و يا الکتريکي استفاده مي که از يک عملگر 4فعال

اشکال عمده سيستم . باشدترين و از لحاظ اقتصادي به صرفه ترين نوع سيستم تعليق ميفعال، ساده

در [. 2]دهدواسطه سطح نامنظم جاده رخ ميتعليق غير فعال، محدوديت جذب ارتعاشاتي است که به

                                                

1 Semi-Active Suspension 
2 Anti-Lock Braking Systems 

3 Passive Suspension 

4 Active Suspension 
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مزيت ديگر [. 11]تعليق نيمه فعال، امکان تغيير پارامترهاي ميراکننده در امتداد جاده وجود داردسيستم 

هاي مختلفي سيستم تعليق فعال، قابليت جبران ديناميکي آن نسبت به سيستم تعليق غير فعال و روش

 [.11]باشدهاي کنترلي استفاده کرد، ميتوان براي طراحي الگوريتمکه مي

در سيستم . مدل جرم و فنر ربع خودرو را در يک سيستم تعليق غيرفعال نشان مي دهد( 1-1)شکل 

 .ضريب سختي فنر ثابت است و هاي غير فعال پارامترهاي سيستم از جمله ضريب ميرايي کمک فنر

در سيستم هاي . مدل جرم و فنر ربع خودرو را در يک سيستم تعليق فعال نشان مي دهد( 1-2)شکل

کمک  علاوه بريط مختلف حرکت خودرو روي جاده، پارامترهاي سيستم تغيير مي کند و فعال، در شرا

يک عملگر استفاده مي شود که با روش هاي مختلف کنترلي، کنترل  از فنر و فنر که ضرايب ثابتي دارند،

 .خواهد شد

 مدل ارتعاشي ربع خودرو: 1-1 شکل 
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 [11](سيستم تعليق فعال)مدل ارتعاشي ربع خودرو :2-1 شکل 

 مروری بر کارهای انجام شده -3-3

رفتار  -1: در بررسي مجموعه مقالات گردآوري شده در مورد سيستم تعليق فعال روي دو مقوله

بنابراين به طور . کنترل مدل پرداخته شده است الگوريتم هاي کنترل به منظور -2ديناميک خودرو 

 .خلاصه کارهاي انجام شده در هر کدام از مقالات گزارش شده و مورد ارزيابي قرار مي گيرد

شايد از اولين نمونه کارهايي که در . آغاز شد 71کار و مطالعه روي طراحي سيستم هاي فعال از دهه 

فعال توسط ميري وراسلر در سال  سيستم هاي پادغلت ست بتوان به طراحياين زمينه انجام شده ا

با توجه به اينکه در زمان اجراي اين تحقيق . انجام پذيرفته است، اشاره کرد MITدر دانشگاه  1218

وسايل اندازه گيري و همين طور اجزاي هيدرليک با دقت بالا وجود نداشته است، اين سيستم ها به خوبي 

 .[12]پياده سازي نشده اند

ا توجه به اينکه هدف از طراحي سيستم هاي تعليق هماهنگي و سازش دو مقوله مغاير و مخالف هم ب

کارگيري مدل خودرو هبا ب 1227در سال  ممي باشد، ويليا ،و پايداري خودرو سفر که عبارتند از راحتي
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با و خودرو  4/1ايشان با استفاده از تابع تبديل سيستم  .ابتدا در حالت غير فعال خودرو را بررسي کرد

پاسخ ارتعاشي مدل را به دست آورد و سپس با عوض کردن  ،جاده به صورت اتفاقي هايورودياعمال 

. است کردهرفتار ارتعاشي مختلف در حالت سيستم غير فعال مقايسه  ،ضريب سختي و ضريب دمپينگ

مقاله دوم خود در همان سال  به  ايشان در. ه استفاده شده استبراي کنترل مدل از روش کنترل بهين

بررسي انواع مختلف سيستم هاي تعليق از نظر فيلتر کردن فرکانس هاي پايين و يا بالا که از طرف جاده 

ايجاد مي شود، پرداخته است و از ديدگاه صنعتي، طراحي ابعادي عملگر براي سيستم تعليق فعال با 

عملگر با توجه به نوع سيستم تعليق فعال و  نيروياي گازي يا روغني را انجام داده است و استفاده از فنره

الگوريتم کنترلي به منظور کنترل . قدرت هيدروليکي لازم براي اين سيستم ها محاسبه کرده است

 .[13]سيستم تعليق فعال، کنترل بهينه استفاده شده است

رو را به منظور طراحي سيستم هاي تعليق فعال براي خود 4/1مدل  1227پوردي و برلمن در سال 

کار ارائه شده از هر دو مقوله تئوري و عملي مورد بررسي قرار گرفته . مسابقه، بکار برده اند خودروهاي

گذاري روي مدل انجام شده است، ساختار کنترلي  صحه آزمايش کنترل پاسخ مدار باز به منظور. است

اين مقاله سعي شده روي سيستم تعليق به گونه اي کار شود که بتواند هم در در . متوالي بکار برده اند

 .[14]فرکانس هاي پايين و هم در فرکانس هاي بالاي جاده جواب مناسب دهد

. يک سيستم تعليق فعال با هندسه متغير را مورد توجه قرار داده اند 1222و شارپ در سال  بنهواتا

فنر با مجموعه چرخ  ن مجموعه کمکصرف تغيير نسبت اهرم بندي بيعملاً نيروي محرکه در اين روش 

مي باشد و صرفاً براي غلبه بر اصطکاک مقابل اين حرکت به کار گرفته مي  4/1مدل استفاده . مي گردد

و حرکت  غلت نتايج گرفته شده نيز حاکي از پاسخ مناسب ميزان. نيرو و انرژي کمي مورد نياز است. شود

قابل ذکر است که جک . چنين ميزان مصرف انرژي نيز به طور قابل ملاحظه اي کم استهم .قائم دارد

در نهايت با روش کنترل شبکه . مورد  استفاده در اين تغيير شکل يک جک الکترومغناطيسي مي باشد

 [.11]به مقايسه اين روش با متدهاي کنترلي براي مکانيزم ابتکاري خود پرداخته اند عصبي
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پذيري براي بهبود راحتي سوار و فرمان مختلفهاي متفاوتي با کنترلرهاي تکنيک پژوهشگران،اخيرا 

آل به هدو خودروي ايد[ 11]در  .اندخودرو، با استفاده از سيستم تعليق فعال، مورد استفاده قرار داده

از نظر آل يک خودروي ايدهسپس به شکل خطي به منظور ايجاد صورت جداگانه طراحي شده است و 

 Modified Adaptive Robust Control (MARC)تکنيک  .اند، با يکديگر ترکيب شدهراحتي سواري 

در . معرفي شده است[ 11]سنسور نيرو براي فيدبک، در عملکرد  فقدانپايداري حلقه بسته وبراي بهبود 

طراحي ارتعاشات ناشي از ناهمواري جاده با ميراکننده غير خطي، براي مينيمم کردن  ∞Hمدل [ 17]

-هاي خطي و غير خطي، از عملگرهاي غير خطي استفاده ميبراي مدلبيشتر پژوهشگران . شده است

با استفاده  کامل خودروسيستم تعليق فعال  مقاوم براياز يک کنترل کننده [ 12] مرجعدر .[18]کنند

يک تکنيک مد لغزشي براي سيستم تعليق فعال [ 21]در . استفاده شده است ازترکيب مختلط پارامترها،

يکپارچه براي فرمان فعال توسعه سيستم کنترل   [21] مرجع در .يک خودروي کامل ، طراحي شده است

پذيري مدل خودروي جلو و کنترل نيروي نرمال با استفاده از منطق فازي به منظور افزايش عملکرد فرمان

 .شده است کامل، ارائه

 از جمله  هاي مختلف مهندسيبه طور معمول در سيستمکه براي همه شناخته شده، همانطور

 در کنترل [.23]، [22] وجود داردتاخير زماني  هاي پنوماتيک و هيدروليک و فرآيندهاي صنعتيسيستم

 براي دقيق آنشناخت که نياز به  استتاخير زمان سيستم يک مسئله مهم  ،فعال سيستم تعليق خودرو

 ياگر چه تاخير زمان. است سيستم حلقه بسته احتمالي ناپايداري جلوگيري از عملکرد ضعيف و يا حتي

-مي محدود شود،ظاهر مي در حلقه بازخورد که تاخيروقتي را عملکرد کنترل باشد اما ممکن است کوتاه

 [38]و  [21] ،[24]لگر در مراجع عممورد سيستم تعليق فعال با تاخير ورودي در برخي از نتايج  .کند

 .دارد وجود
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تر يا به عبارتي شبيه سازي بهتر مدل ديناميکي به نحوي به منظور نزديک شدن نتايج  به نتايج واقعي

براي نمونه،  .استفاده شده است 1افزار ادامزکه مشابه يک مدل واقعي خودرو باشد، از شبيه سازي در نرم

افزار شبيه سازي مدل ديناميکي يک خودروي کامل را در نرم [21]در  الکساندر و پيتر الکساندر کاتالين

[ 27]و رضا کاظمي در  فرازندهآزاده . اندرا ارائه دادهافزار متلب سازي کنترل آن در نرمادامز و شبيه

 .کنترل فازي سيستم تعليق فعال يک خودروي کامل بررسي کرده اند

از جمله روش هاي کنترلي مختلف که روي سيستم هاي تعليق فعال در مقالات مطالعه شده به  

 -3روش هاي بهينه سازي در کنترل  -2کنترل هاي کلاسيک  -1: ترتيب پيشرفت زماني عبارتند از 

 سهکه امروزه روي  کنترل تطبيقي -1 شبکه هاي عصبي -4روش هاي پيشرفته اي چون کنترل فازي 

 .آخر بسيار کار و تحقيق مي شودروش 

بنابراين با مطالعه اين مقالات مي توان اظهارنظر کرد که امروزه تحقيقات فراواني روي بهينه کردن 

روش هاي کنترلي خودرو انجام مي شود و هزينه هاي زيادي صرف آزمايش به منظور عملي کردن اين 

تنها  1228مثال دارلينگ و هيکسون در سال روش ها روي سيستم هاي تعليق فعال مي شود به عنوان 

به گفته نويسندگان هزينه اي بالغ بر هزار دلار به کار گرفته شده که  ميله پادغلتديگر از  نوعيبراي 

 .[28]نکته قابل توجهي مي باشد

 امهنهدف پايان -3-2

ايجاد ثبات در سيستم تعليق  به منظورتطبيقي  کنترلسيستم هاي  توسعهامه، نهدف اصلي اين پايان

 جاده مختلف شرايط خودرو تحتي افزايش کيفيت سوار  سبب شده استفادهسيستم . باشدمي خودرو

 .شودمي

                                                

1 ADAMS Software 
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کنترل سيستم تعليق فعال براي مدل کامل )مه نسبت به کارهاي مشابه قبلنابرتري اين پايان

در محيط مجازي ادامز، استفاده از روش  سازي شده، استفاده از مدل ديناميکي شبيه(خودروي سواري

 .باشدکنترل تطبيقي به منظور تخمين پارامترها و در نظر گرفتن تاخير زماني براي عملگرها مي

 

 امهنساختار پايان -3-1

 :توضيح کوتاهي از هر فصل در زير آمده است. فصل استچهار  شاملامه ناين پايانساختار 

 هاي تعليق و همچنين مروري بر کارهاي انجام شده در انواع سيستممقدمه و معرفي  1فصل

 .باشداين زمينه مي

 رياضي خودروي کامل در حالت سيستم تعليق غير فعال و سيستم تعليق  سازيمدل 2فصل

هاي استاندارد به عنوان ورودي خودرو پرداخته شود و در ادامه به معرفي جادهانجام ميفعال 

 .شودرنشين معرفي ميهمچنين معيار راحتي س. شودمي

  هاي کنترل تطبيقي اشاره شده و روش در اين فصل به معرفي کنترل تطبيقي و روش 3فصل

 .لاتور خودتنظيم به طور کامل تشريح شده استورگ

  سيستم تعليق فعال و  نتايجآورده شده و  کامپيوتريدر اين فصل نتايج شبيه سازي  4فصل

کار انجام /سيمولينک و ادامز/متلبهاي افزار ها در نرمشبيه سازي. شودغير فعال مقايسه مي

  .شده است

 .گيري و پيشنهادات آمده استامه، نتيجهندر انتهاي گزارش پايان

 



2 

و بررسي  آن و ارتعاشاتخودرو بررسي دينامیک  -2 فصل

 ارتعاشات اتفاقي و اثر آن در مدل راحتي خودرو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  -2فصل 

آن و بررسي ارتعاشات  بررسي دينامیک خودرو و ارتعاشات 

 اتفاقي و اثر آن در مدل راحتي خودرو

 


