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 چکیده 

  ی هاستت یست   یبرا یاضت یمدل ر کیمطالعه به دستت وورد     نیاهداف ا

 تعریف  همچنین  وخودرو  چهارم    کیت مدل    یو فعتال برا  رفعتالیغ قیتعل

 کیمدل    یبرا PIDبا استتااده ا  الگوریت   فعال  کنترل  ستیستت     کی

چنتد متدل  ا    جتاده بتا استتتتاتاده  کیت در معرض تحرکته  خودرو چهتارم  

  هاخودرو   در  رایج قیتعل  یها  ستت یست   .می باشتدجاده    لیپروفا  مختلف

استااده    ثابت  ییرایم  بیضردمپر با  فنر و    شامل  رفعالیغ  یا  اجزا  تنها

  یها ستت یست   می کنند که قابل تغییر برای شترای  مختلف جاده نیستت.

خوب    نت یونهتا در اراهته هنتدل ییخودرو معمولاً بر استتتاو توانتا  قیتعل

ستتیستتت  های    .شتتوندیم  یبندرتبه  نا یستترنشتت   یجاده و بهبود راحت

گاته   متضتتاد  اریدو مع  نیا  نیب  ثابت  ستتا    کیفق    رفعالیغ قیتعل

کاهش    ییفعال توانا قیتعل ستت یست   یکه،در حال  دهند یرا اراهه م  شتده

را بته ننوا     یستتتنت یطراحیستتته بتا  در  مقتا  قیتعل مورد نیتا  یروین

اراهه    محرک ها   یبا کنترل مستتق  یو راحت  ن یهندل  نیب  یمصتالحه ا

 PIDفعال بر استاو کنترل   قیتعل  ستت یمطالعه، ست   نیدر ا دهد.  یم

  ستتت  یستت   نیب  ستتهیشتتده استتت. مقا  اراههچهارم خودرو   کیمدل    یبرا

شتود.   یجاده انجام م  یها  لیو فعال با استتااده ا  پروف  رفعالیغ قیتعل

  رفعتالیغ  قیتعل  ستتتت یو ستتت   PIDنملکرد کنترلر بتا کنترل کننتده  

  ی ها  یستتتا  هیبا انجام شتتتب  رکنترل  نیشتتتود. نملکرد ا  یم  ستتتهیمقا

 شود.  یمشخص م  SIMULINKبا استااده ا  جعبه ابزار    یوتریکامپ

. 

 واژه های کلیدی

 ، مدل یک چهارم  PIDسیست  تعلیق فعال، کنترلر  
 

 مقدمه

را به   نیماشتت   یاستتت که بدنه    ستت یمکان  کیخودرو   قیتعل  ستتت یستت 

 ستت یکند. هدف ا  ست   یجدا م  نیماشت   یا  چرخ ها  یصتور  جستم

را   هینقل  لیکنترل جاده و ثبا  وستا  ،یستوار  یاستت که راحت  نیا قیتعل

فنر، کمک فنر و اتصتالا  استت که  ستت یشتامل ست  قیبهبود بخشتد. تعل

  گر، یکنتد. بته نبتار  د یمتصتتتل م  و یرا بته چرخ هتا  هیت نقل  لتهیوستتت 

ا     یکیزیرا به طور ف  نیاستت که بدنه ماشت   ست یمکان  کی قیتعل ستت یست 

به   هینقل  لهیوس  قیتعل  ست یس  یکرد اصلکند. نمل  یچرخ خودرو جدا م

شتود استت، که   یکه به مستافر منتقل م  یحداقل رستاند  شتتاب نمود

 [   1کند.]  یراه را فراه  م  یراحت   یبه طور مستق

 یخودرو به سته دستته اصتل قیتعل  یها ستت یدر حال حاضتر ست       

فعال و    مهیفعال، ن  ریغ قیتعل  یها  ستتت یگردند، ستت   یم  یبند   یتقستت 

  گریشامل فنرها و دمپر ها و د یسنت  قیتعل ست یس  ،یفعال. به طور کل

شتتتود، امتا اگر    یخوانتده م  رفعتالیغ  قیبته ننوا  تعل  یکیمکتان یاجزا

  ت  یو با استتتااده ا  الگور  یکنترل  یاجزا   با استتتااده ا قیتعل  ستتت یستت 

 قیکنترل شتتود، به ننوا  تعل  قیتعل ستتت یا  خارج ا  ستت  یکنترل  یها

 کی  رفعالیغ  قیتعل ستتت یشتتود. ستت   یفعال شتتناخته م  ایفعال   مهین

  یخاص طراح    یبه شترا  د یرست   یحلقه با  استت که فق  برا ستت یست 

شتود و    یم  یظتن  کباری  رفعالیغ قیتعل ستت یشتده استت. مشتخصتا  ست 

کند.   رییتواند تغ یمشتتخصتتا  نم  نیجاده ا   یدر ادامه کار و در شتترا

شتتود که اگر    یم  ا ینما یفعال وقت  ریغ قیتعل ستتت یمشتتکل در ستت 

جاده را به   یا  اثرا  ناهموار  یاریباشتد بست   ادی   یلیخ ستت یست   ییرایم

ک  باشتتد   قیتعل  ستتت یستت   ییرایکند و اگر م  یدرو  خودرو منتقل م

سمت   کیو خودرو به   افتهیجاده کاهش    یها چیدر پ ستت یست   یداریپا

  ی ادی   زا یفعال به م  ریغ  ستت ینملکرد ست   ن،یشتود. بنابرا یم  دهیکشت 

مشتتکل در   نیرفع ا  یدارد. برا یجاده بستتتگ  یها  یبه شتتکل ناهموار

فعال   مهینملگر ن  کیا     یکیمکان  یخودرو در کنار اجزا قیتعل  ستت یست 

حالت    نیتا بهتر  یاستتتااده گرد  یکنترل  یها  ت یو فعال در کنار الگور

 ست یس  کی  نی. بنابرادینما  جادیرا با توجه به نوع جاده ا  قیعلت  ست یس

بهبود نملکرد    ینشتا  داده شتده استت برا  1فعال که در شتکل   قیتعل

 [   5-2شود.]  یاستااده م قیتعل  ست یس

 
 فعال قیتعل ست ی: س1شکل 
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جهتت بهبود نملکرد خودرو   یفراوان  یکنترل  یهتا ت یتتا بته امرو ، الگور

  ن  یو هندل  یداریپا نیو همچن  نیسترنشت   یراحت  ا یدر بروورده کرد  ن

در   یکنترل  یاست. راهکارها  دهیگرد  شنهادیحو ه پ  نیتوس  محققا  ا

LQR   [6  ، ]  نهیحالت به  دبکیحو ه شتامل استتااده ا  کنترل ف  نیا

  متد   کنترل  ،H∞  [8  ][ ، کنترل مقتاوم  7]  یلغزشتتت   یقیکنترل تطب

[ و استتااده ا   11]  نیب  شی[ ، کنترل پ10]  ی[ ، منطق فا 9]  لغزشتی

 قیتعل  ستت ی[ بوده استت.  نملکرد ست 12]  یمصتنوه ینصتب  یشتبکه ها

حال،    نی. با ادیکنترل بهبود بخشت   یرو  ها  قیتوا  ا  طر  یفعال را م

  ی ریگ یجدول تصتم  ای  شتده صتح ا  یهاست یمکان  ا مندیها نرو   نیا

در   یمشتتتکح  ختاصتتت   یدارا  زینملکرد ختاص ا  کنترلر و ن کیت   یبرا

 هستند.  یکاربرد نمل

و    رفعالیغ قیتعل  یهاستت یست  یاضت یر  یمطالعه، ابتدا مدل ستا   نیدر ا

مختلف ا    کیت متدل ربع خودرو کته در معرض ستتته نوع تحر  یفعتال برا

 قیتعل  ستت یست   نیشتود ستپع نملکرد ا  یطرف جاده قرار دارد انجام م

  ستته ی. مقاردیگ  یقرار م  یمورد بررستت  PIDکننده  با استتتااده ا  کنترل

جاده    یها  لیو فعال با در نظر گرفتن پروف  رفعالیغ  قیتعل  ست یس  نیب

 قیتعل  ستت یو ست   PIDشتود. نملکرد کنترلر با کنترل کننده    یانجام م

جعبته ابزار    قیا  طر  یوتریکامپ  یها  یستتتا   هیت با انجتام شتتتب  رفعتالیغ

MATLAB    وSIMULINK  ردیگ  یقرار م  سهیمورد مقا. 

 

 فعال: قیتعل ستمیس یاضیر یمدلساز

فعال    ریغ  یرا به اجزا  یکیدرولیه  یفعال، نملگرها  قیتعل  یها  ست یس

نشتا  داده شتده استت.   1کنند که در شتکل    یاضتافه م  قیتعل  ستت یست 

فعال    کیدرولیاگر نملکرد ه  یاست که حت  نیا یستتمیست   نیچن  تیمز

روند.   یبه کار م  رفعالیغ  یکنترل شتتکستتت بخورد، اجزا  ستتت یستت   ای

 شوند:  ینوشته م  ریق به صور   یتعل  ست یمعادلا  حرکت س

 

𝑀𝑠𝑧̈𝑠 + 𝑘𝑠(𝑍𝑠 − 𝑍𝑢𝑠) + 𝐶𝑎(𝑍̇𝑠 − 𝑍̇𝑢𝑠) − 𝑢𝑎

= 0     (1) 

 

     𝑀𝑢𝑠𝑧̈𝑢𝑠 + 𝑘𝑠(𝑍𝑢𝑠 − 𝑍𝑠) + 𝐶𝑎(𝑍̇𝑢𝑠 − 𝑍̇𝑠)

+ 𝐾𝑡(𝑍̇𝑢𝑠 − 𝑍̇𝑟) + 𝑢𝑎 = 0     (2)  
 

استتتت.    کیت درولیت ا  نملگر ه یکنترل  یروین aUمعتادلا     نیکته در ا

،  1باشتد، معادلا     aU 0 =کنترل    یرویتوا  اشتاره کرد که اگر ن  یم

[. با  14،  13شتود ]  یفعال م  ریغ  قیتعل  ستت یست   یبه معادله   لی( تبد2

حتالتت    یکنترل، معتادلا  فضتتتا  یبته ننوا  ورود  aUدر نظر گرفتن  

 شوند:  یم  لیتبد  ری( به صور   2،  1مربوط به معادلا   

𝑍̇1 = 𝑍2   (3) 

𝑍̇2 = −
1

𝑀𝑠
[𝑘𝑠(𝑍1 − 𝑍3) + 𝐶𝑎(𝑍2 − 𝑍4)]   (4) 

𝑍̇3 = 𝑍4   (5) 

𝑍̇2 =
1

𝑀𝑢𝑠
[𝑘𝑠(𝑍1 − 𝑍3) + 𝐶𝑎(𝑍2 − 𝑍4)

+ 𝐾𝑡(𝑍3 − 𝑍𝑟)]   (6) 

 که در این معادلا   

𝑍1 = 𝑍𝑠 , 𝑍2 = 𝑍̇𝑠 , 𝑍3 = 𝑍𝑢𝑠 , 𝑍4 = 𝑍̇𝑢𝑠 
 

 :ستمیس یمدلساز

 قیتعل  ستت یتوستعه ست   یکنترل استتااده شتده برا ستت یست   ینمودار بلوک

  قیتعل  ست ینشا  داده شده است. به منظور توسعه س  2فعال در شتکل  

 [15شود.]  یاستااده م  ری   یکیدرولیه  یفعال، ا  اجزا

 تحت فشار  یکیدرولهی  منبع •

 کیدرولیه  عیکنترل فشار ما  یفشار برا هیتخل چهیدر •

 کنترل جهت چهیدر •

فشتتتار    لیت تبتد  ی فعتال کننتده( برا  کیت درولیت ه  لنتدریستتت  •

انتقتال    رقتابتلیو جرم غ  رنتدهیجرم گ  نیکته ب  ییرویبته ن  یکیدرولیت ه

 شود. یمنتقل م

 
 کنترل ست یس اگرام یبلوک د   - 2شکل 

 

جرم پرشتده و جرم    نیاستت که در ب  یکیدرولینشتانگر نملگر ه  3شتکل  

  یی قرار دارد، جا  لندریستت  کیو    ریشتت   کیا  جمله    ،ییقابل جابجا  ریغ

استت و    یکیدرولیه  ستتو یشتده توست  پ  دیمحرک تول  یروین  hUکه 

)3x-1= (x actx  محرک استتت.    ییجابجاhU   برابر با aU  به صتتور )

  ر یدر هنگام استتتااده ا  متغ  یستتوار  یراحت  دبه منظور بهبو  ،یکینامید

 [.15است ]  ریجاده و بار متغ

𝑥̇1 = 𝑥2                           (7) 
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𝑥̇2 =
𝑘𝑠

𝑀𝑠
 𝑥1 +  

𝑐𝑎

𝑀𝑠
 𝑥2 +

𝑘𝑠

𝑀𝑠
 𝑥3 +

𝑐𝑎

𝑀𝑠
 𝑥4

+
𝐴1

𝑀𝑠
 𝑥5         (8) 

𝑥̇3 = 𝑥4                           (9) 

𝑥̇4 =
𝑘𝑠

𝑀𝑢𝑠
 𝑥1 +  

𝑐𝑎

𝑀𝑢𝑠
 𝑥2 +

𝑘𝑠 + 𝑘𝑡

𝑀𝑢𝑠
 𝑥3 +

𝑐𝑎

𝑀𝑢𝑠
 𝑥4

+
𝐴1

𝑀𝑠
 𝑥5         (10) 

𝑥̇4 = 𝛽 𝑥5 +  𝐴( 𝑥2 −  𝑥4) + 𝑥6𝜔3         (11) 

𝑥̇6 =
𝑥6

𝜏
𝑈𝑐          (12) 

𝜔3 =  𝑠𝑔𝑛[𝑃𝑠 −  𝑠𝑔𝑛(𝑥6)𝑥5]√|𝑃𝑠 −  𝑠𝑔𝑛(𝑥6)𝑥5| 
 

 ستتتت یحالت ستتت   دبکیمدل ف  11و    10،  9،  8،  7معادلا    جهیدر نت

  نا  یاطم  ی[ برا15شتوند.]  یم  یکینامید  کیدرولیفعال شتامل ه قیتعل

وورد،   یکنترل کننده، هدف مطلوب ما را به دستتتت م  یطراح  نکهیا  ا

  یستا   هیشتب  ری   ریبا حلقه با  با مقاد  رفعالیفعال و غ قیتعل ستت یست 

 شود:  یم

 قیتعل  ست یس  پارامترهای مقدار – 1جدول 

 
 

 
 ک یدرولیه لندر یو س ریش -3شکل 

 

 :نکیمولیدر س رفعالیغ قیتعل ستمیس یساز هیشب

فعال را در   ریغ قیتعل  ستتت یشتتده ستت   یستتا   هی، مدل شتتب4شتتکل  

 دهد:  ینشا  م  ریمتلب به صور     نکیمولیس

 
 رفعال یغ قیتعل ست یس یسا   هیشب -4شکل 

 

 کنترلر: یطراح

 

دارد.   PIDکاربرد را کنترلر    نیشتتریب  دبک،یکنترل حالت ف  یدر طراح

  Proportional-Integral-Derivativeمخاف نبتار     PIDواژه  

 کی  دیتول  یخطا برا  گنالیباشتد که نشتا  دهنده سته نامل در ست   یم

 ستت یکنترل باشتد که به ست   گنالیست   u(t)کنترل استت. اگر    گنالیست 

مورد نظر    یخروج  r(t)و     یواقع  یخروج  y(t)شتتتود،     یفرستتتتاده م

شتتود و   یم  e(t) = r(t) - y(t)برابر نبار     یابیرد  یو خطا  استتت

 است:  ریفرم    یدارا PIDکنترل کننده  

 

 

و    KP  ،KIستتته پتارامتر     یتوا  بتا تنظ  یحلقته دلخواه را م کیت نتامید

KDبدستت    ستت یمدل ست  کیا     یو بدو  دانش خاصت   قی، اغلب با تطب

توا  تنها با استتااده ا  اصتطح  متناستب به دستت   یرا م  یداریوورد. پا

دهتد. نبتار     یاختحل گتام را م  کیت وورد. نبتار  انتگرال اجتا ه رد  

شود. کنترل کننده    یشکل داد  پاسخ م  ای  کاهشمشتق شده، موجب  

کنترل هستند، اما    یها ست یا  س  یا  شرفتهیسطح پ  یدارا PID  یها

توا     ی، نمMIMO  یها ستت یدر ست   بایتر، تقر  دهیچیدر چند مورد پ

فعال با   قیتعل  ستت یست   Simulinkمدل    5ونها را استتااده کرد. شتکل  

 دهد.  یرا نشا  م  PIDاستااده ا  کنترل کننده  

 
 PIDفعال با استااده ا  کنترلر   قیتعل ست یس  نکیمولسی  مدل –  5شکل 
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 و بحث: ایج شبیه سازینت

چهارم    کی  یبرا  یاضت یبر استاو مدل ر  یستا  هیشتبدر این مطالعه،    

انجام    MATLAB / SIMULINKبا استتتااده ا  نرم افزار    خودرو

  ت یو هدا  یستوار  تیایک   یدر شترا قیتعل  ستت ی. نملکرد ست ه استتشتد

  یکه اختحل در جاده به ننوا  ورود   ییمشاهده خواهد شد، جا  نیماش

شتتود،    یمشتتاهده م  هک  ییفرض شتتده استتت. پارامترها  ستتت یستت   یبرا

 کی  یبرا  ییحرکت چرخ، شتتاب بدنه خودرو و جابه جا ق،یحرکت تعل

 چهارم مدل خودرواست.

انحراف    ق،یتعل  ستت یست   یهدف به دستت وورد  مقدار دامنه کوچک برا

  د یبا  زیهر قستمت ن  یبرا  داریچرخ و شتتاب بدنه خودرو استت. حالت پا

  یی حرکت چرخ، شتتاب خودرو و جابه جا  ق،یباشتد. حرکت تعل  عیستر

  ر یبه دستت ومده استت که در شتکل    نیچهارم ماشت   کی  یبرا  نیماشت 

  یورود  ؛یعنیمتااو     یسته ورود  ی[ برا6:  6نشتا  داده شتده استت ]

جاده    ی جاده پر دستت اندا ( و ورود  ینوست یست   ی، ورودZr=0.1پله  

 .یتصادف

 

 
 Zr = 0.1 یپله ا یورود ی بدنه خودرو برا  ییجابجا الف( -6 شکل 

 

 
 Zr = 0.1پله  یورود ی بدنه خودرو برا  سرنت ب( -6 شکل

 

 
 Zr = 0.1پله  یورود ی بدنه خودرو برا شتاب   ج(-6 شکل

 

 
 Zr = 0.1پله  یورود یخودرو برا جابجایی سیست  تعلیق د(-6 شکل

 

توستت    نشتتستتتو  ما     کیدهد که مقدار پ ینشتتا  م  6شتتکل  در  

تمام    یفعال برا  ریغ ستتت یبا ستت   ستتهیفعال در مقا قیتعل ستتت یستت 

 قیتعلستیستت   مستافر(، انحراف    ی راحتجرم معلق  شتتاب    یپارامترها

در تمامی شتتتکل ها بهبود  استتتت.    ری دستتتت اندا  جاده( و انحراف تا

 .سیست  فعال نسبت به سیست  غیر فعال قابل مشاهده است
 

 
 Zr = 0.1 سینوسی یورود ی بدنه خودرو برا  ییجابجا الف( -7 شکل 
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 Zr = 0.1 سینوسی یورود ی بدنه خودرو برا  سرنت ب( -7 شکل

 

 
 Zr = 0.1 سینوسی یورود ی بدنه خودرو برا شتاب   ج(-7 شکل

 

 
 Zr = 0.1 سینوسی  یورود یخودرو برا جابجایی سیست  تعلیق د(-7 شکل

 

  سهیفعال در مقا  ست یتوست  س  نشتستتو  ما   پیک  مقدار  ،  7در شتکل  

  ی  راحتمعلق  شتتاب جرم    ی تمام پارامترها  یفعال برا  ریغ  ستت یبا ست 

برای ورودی    ری دستتت اندا  جاده( و انحراف تا قیمستتافر(، انحراف تعل

شکل ها بهبود    یدر تمام  نشا  داده شده است.جاده بصتور  ستینوستی  

 فعال قابل مشاهده است.  ریغ ست یفعال نسبت به س  ست یس

 

 
 Zr = 0.1 تصادفی یورود ی بدنه خودرو برا  ییجابجا الف( -8 شکل 

 

 
 Zr = 0.1 تصادفی یورود ی بدنه خودرو برا  سرنت ب( -8 شکل

 

 
 Zr = 0.1 تصادفی یورود ی بدنه خودرو برا شتاب   ج(-8 شکل

 

 
 Zr = 0.1 تصادفی یورود یخودرو برا جابجایی سیست  تعلیق د(-8 شکل
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نشتستت  و  ما   اورشتو     رینشتا  داده شتده استت که مقاد 8در شتکل  

با    ستهیفعال در مقا ستت یتوست  ست   برای ورودی جاده بصتور  تصتادفی

  ی  راحت  جرم معلقشتتتاب    یتمام پارامترها  یفعال برا  ریغ ستتت یستت 

 افتهیکاهش    ری دستتت اندا  جاده( و انحراف تا قیمستتافر(، انحراف تعل

 است.
 

 :نتیجه گیری

با    یستتوار  یخودرو  یفعال برا  قیتعلستتیستتت   کی  مطالعه،  نیا در  

را با توجه   ستت یشتده استت که نملکرد ست   یکنترلر طراح  کی  یطراح

بخشتد.    یبهبود م  رفعالیغ  قیتعل ستت ینستبت به ست   یبه اهداف طراح

  و ادی،دو درجه    یشت یمدل و ما  کیبا استتااده ا    یاضت یر  یمدل ستا 

و فعال با در نظر    رفعالیغ قیتعل ستت یست   یبرا  خودرو  چهارم  کیمدل  

با توجه به  قینملکرد تعل  یابیار   یبرابصتور  جهشتی  گرفتن حرکت  

  کردیرودر این ستیستت  شتده استت.    یمتناقض طراحو  اهداف متنوع  

میزا   قرار گرفته استت.    یفعال مورد بررست   ستت یست   یبرا PID  یکنترل

مواجهه با ناهمواری های مختلف جاده در در   قیتعل جابجایی ستیستت 

بصتور  قابل مححظه ای نستبت به ستیستت  غیر  فعال  تعلیق    ستیستت 

ستیستت   در   فعال  ستیستت  کیاستت. با استتااده ا    افتهیکاهش  فعال  

ی تعلیق نستتبت به بین پارامترهابهتر    تراضتتیممکن استتت به  ق،یتعل

 سیست  فعال در  لیپتانسدر این مطالعه  .   یابیدست  سیست  غیر فعال  

جتاده بتا استتتتاتاده ا   نتاهمواری هتای   تیت و هتدا  یستتتوار  یبهبود راحت

که با توجه  قرار گرفته استت.  یمورد بررست  PIDکنترل کننده    یطراح

پروژه به دستتتت ومده استتتت. مدل    نیاهداف ابه طراحی انجام شتتتده  

فرموله شده    یخودرو در حالت خط قیتعل  یها  ست یس  یبرا  یکینامید

که   ستت یتستت نملکرد ست   ینوع ا  کنترل کننده برا  کیاستت و تنها  

PID شود.  یاست استااده م 
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