
 
     

  
مدل در نظـر    . درو بكار گرفته شده است    براي كنترل سيستم تعليق نيمه اكتيو خو      ) LPV(در اين مقاله روش تغيير خطي پارامتر        : چكيده  

از مزاياي اين دمپر نسبت به دمپرهاي اكتيـو         . مي باشد  ) Magneto-Rheological) MRگرفته شده يك چهارم مدل اتومبيل به همراه دمپر          
 كه اين خود     در سيستم باعث پيدا شدن خصوصيات غيرخطي در ساختار مدل مي شود            MRوجود دمپر   . توان مصرفي پايين آن مي باشد     

 سيستم نيز دو عامل بهبود عملكرد و برخـورد بـا عـدم       LPVاز طرف ديگر در مدلسازي      . باعث پيچيدگي كنترل اين سيستم خواهد شد      
در اين سيستم سيگنالهاي فيدبكي بكار رفته شامل جابجايي جرم خـودرو، ولتـاژ   . قطعيتهاي موجود در سيستم مد نظر قرار گرفته است 

 بـا اسـتفاده از  شـود و    آناليز ديناميكي در حوزه زمان بوسيله سيگنال ضربه انجام مـي          .  و جابجايي داخلي دمپر مي باشد      اعمالي به دمپر  
   .گيردقرار ميعملكرد كنترلر طراحي شده، مورد بررسي سازي شبيه

 

H ، كنترل روباستLPV ، سيستم تعليق، كنترل Magneto Rheologicalدمپر : هاي كليدي واژه
∞  

 

  

  مقدمه -1-1
سيستمهاي تعليق بكار رفته در كليه سازه ها از سه نوع 

سيستمهاي تعليق . پسيو، اكتيو و يا نيمه اكتيو مي باشد
چنانچه تغييري در ساختار سازه و شرايط اعمالي به ,پسيو
 توانايي مقابله با آن را يجاد شود؛ طبيعي است كهآن ا

  . نخواهد داشت
 هيدروليكي بوده و موماًع,) فعال ( تعليق اكتيوسيستمهاي

با اين . عملكرد خوبي نسبت به سيستمهاي پسيو دارند
وجود به لحاظ ساختار از پيچيدگي بسيار بيشتري برخوردار 

 توان مصرفي آنها ممكن است به چند ده كيلو وات  وهستند
در اتومبيل اين توان بايد توسط موتور اتومبيل تامين (برسد 

لذا اين سيستم ). ب نيستشود كه به هيچ عنوان مطلو
   .]3[تعليق هزينه بر و غيراقتصادي خواهد بود

در مقابل اين دو نوع سيستم، سيستمهاي تعليق نيمه فعال 
 توان مصرفي زيادي ندارد و به همين دليل  كهمي باشد

  . ]3[هزينه بهره برداري آن پايين تر از نوع اكتيو مي باشد

راي افزايش راحتي در اين مقاله، هدف، پيشنهاد روشي ب
سرنشينان خودرو با سيستم تعليق نيمه فعال كنترل شده با 

 مي باشد كه با بكارگيري آن بتوان LPVاستفاده از كنترلر 
علاوه بر پايداري سيستم، عملكرد آن را تا حد ممكن بهبود 

مشكل . ددم قطعيتهاي سيستم نيز مبارزه كربخشيده و با ع
جود مشخصه غيرخطي در اصلي در رسيدن به اين هدف و

مي ) به خاطر استفاده از دمپر نيمه فعال (مدل سيستم 
  )1شكل . (باشد

  MRتوصيف سيستم تعليق با دمپر -1-2
 كه ساختار آن MRدر سيستم تعليق مورد نظر، يك دمپر 

با كنترل .  ب نشان داده شده است، قرار دارد-2در شكل 
روغن در جريان بر روي كويل الكترومغناطيسي دمپر، فلوي 

تواند تغيير كند و اين تغيير باعث تغيير در  داخل آن مي
نحوه عملكرد و نمودار . خواهد شد ميرايي دمپر ميزان

.  الف رسم شده است- 2عملكرد اين نوع دمپر در شكل 
 0جريان از تغيير  با ،شودهمانطور كه در شكل  مشاهده مي 

   خودرو براي سيستم تعليق نيمه اكتيوLPVي كنترلر طراح

 محمد هادي مالك، سپيده شاداب

 مركز تحقيقات سجاد

com.gmail@shadab.epidehS 



 
     

 زياد تنظيم تواند از كم تا آمپر، نيروي ميراكننده مي2تا 
 آمپر محدود شده 1اما در اين تحقيق جريان در حد . شود

 4 آمپر، ميزان توان تلفاتي را 2است زيرا استفاده از جريان 
- را چندان تغيير نميميراييكند اما برابر بيشتر مي

  . ]5و3[دهد
، به صورت MRروابط حاكم بر ديناميك مدل دمپر 

  . ]5[مي باشد) 1(معادلات  
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، يك متغير كمكي است كه جهت نگه zدر روابط فوق، 
پارامترهاي . داشتن سابقه اطلاعات  بكار گرفته شده است

α و cايور  در معادلات دمپر، به ولتاژ اعمال شده به در
، خروجي فيلتر مرتبه اول با uجريان دمپر بستگي دارد و

  .خواهد بود) 2(رابطه 
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1 vuu −−=&  

βααدر قسمت شبيه سازي، پارامترهاي ,,,, baba cc و 
A 5[.  درنظر گرفته شده است1، مطابق جدول[  

 مدل پيشنهادي در مقايسه با عملكرد نتايج شبيه سازي
 مشاهده مي شود و -3-41  ، در شكلMRواقعي يك دمپر 

اين شكل نمايانگر نزديك بودن رفتار اين دمپر با مدل 
  . ]6[پيشنهادي مي باشد 

  

  توصيف مدل سيستم-1-3
 جهت طراحي سيستم تعليق 1مدل بكار رفته در شكل 

، جرم sm كه در اين شكلنيمه فعال بكار گرفته شده است
ss. ، جرم تاير مي باشدusmاتومبيل، bk ، به ترتيب ضريب ,

دمپ و سختي فنر سيستم تعليق پسيو موجود بين تاير و 
نيز سختي فنري است كه بعنوان tk. بدنه خودرو مي باشد

 . تاير خودرو در نظر گرفته شده استمدل
susمتغيرهاي xxr نيز جابجايي بدنه، جابجايي تاير و  ،,,

 نيرويي است كه از fنيروي. اغتشاشات جاده مي باشد
طرف دمپر به بدنه اعمال مي شود و اين نيرو با توجه به 

تغيير به دمپر نيمه مطالب گفته شده با اعمال ولتاژ قابل 
  ]6[.فعال، قابل تغيير و تنظيم است

با توجه به قوانين حاكم بر اين سيستم ديناميكي مي توان 
   . را براي آن بدست آورد3روابط 
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بر اساس قوانين نيوتن و روابط موجود ميان نيروي فنر و 
  ]1[. را خواهيم داشت) 4(دمپر روابط 
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و با در نظر ) 4(و ) 3(، )1(با استفاده از مجموعه روابط 
sxxگرفتن usxx و 1:= zx و 3:=  ، معادلات 5:=

  .بدست خواهد آمد)  5(حالت سيستم به صورت رابطه 

)(
190

1
)(

)(

)]()(

)()([1

)](

)()([1

66

42

542
1

55425

342

542314

43

42

542312

21

vxx

xxA
xxxxxxxx

rxkxxc

xxxbxxk
m

x

xx
xxc

xxxbxxk
m

x

xx

nn
t

ss
us

ss
s

−−=

−+

−−−−=

−−−−

−−+−=

=
−−

−−+−−=

=

−

&

&

&

&

&

&

βγ

α

α

 

، v، ورودي اغتشاش و سيگنال rدر اين معادلات، سيگنال 
ولتاژ اعمال شده به دمپر يا در حقيقت سيگنال كنترلي 

  :بايد توجه داشت كه. خواهد بود
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  تعليقستم  براي سيLPVمدلسازي  -1-4
 دسته اي از سيستمهاي خطي با بعد محدود كه ماتريسهاي
فضاي حالتي آن به صورت پيوسته، فقط به بردار 

در .  ناميده مي شودLPV، بستگي دارد، tθ)(پارامتر،
 استفاده θدر روابط ازtθ)(ادامه مقاله، به جاي استفاده از

  خواهد شد 
  :، به صورت زير استLPVتعريف مشخص سيستم 
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، )LPV(  سيستم خطي پارامتر متغير – 1تعريف 
سيستمي است كه توصيف فضاي حالت آن تابعي از پارامتر 

θبه بيان ديگر سيستم. مي باشد  :  
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  :  كه است LPVيك سيستم 
 { }mθθθθ ,,, 21 L=  

  و 
iii θθθ ≤≤  

، كه يا مستقيماً   اندازه θ ، پارامترهاي LPVدر مدلسازي 
گيري مي شوند و يا قابل محاسبه از ساير سيگنالهاي اندازه 

  ]4و2[.گيري هستند، توسط طراح بايد انتخاب گردند
  : بردار پارامترهاي ما بصورت زير خواهد بود
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رامتري سيستم ، ماتريسهاي پا)10(با بهره گيري از رابطه 
LPV حاصل خواهد ) 11(به صورت رابطه ) 7( مدل شده
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بنابراين با تعيين حدود مناسب براي پارامترهاي 
321 ,, θθθ4وθسي ، محدوده كاري سيستم، يك چند رأ

  .خواهد بود
، كنترلر )رئوس(طراح بايد در هركدام از اين گوشه ها 

  .مناسب را طراحي كند

  H∞ با معيار LPVكنترلر  -1-5
  :باشد) 12( ، به صورت رابطه LPVفرض مي كنيم سيستم 
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nx كه  ℜ∈ ،mu ℜ∈،  pz ℜ∈ و qy ℜ∈ به ،
ترتيب بردار حالت، بردار كنترل، بردار خروجي اندازه گيري 
شونده و بردار خروجي كنترل شونده مي باشند و سيگنال 

),0[2 ∞∈ Lw نيز سيگنال اغتشاش ورودي به سيستم 
  .خواهد بود

 ، معادلات سيستم تغيير Θدر فضاي θبا تغيير پارامتر 
كرده و ماتريس چند وجهي سيستم را مي توان به صورت 

  : درنظر گرفت) 13(
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  :در نظر گرفته مي شود) 14(ساختار كنترلر را به صورت 
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∑كه در اين ساختار، 

=
=

N

i
i

1
1)(θα 0 و)( ≥θα iو  :  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0ci

cici
i C

BA
K

 
در ) 16(تحقق فضاي حالتي سيستم حلقه بسته به صورت 

  :نظر گرفته مي شود
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  ):16(كه در سيستم 
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 شرايط لازم براي پايداري كنترلر لازم است
  . بيان شودH∞روباست
 با تحقق فضاي حالتي به LTIيك سيستم :  ]8[ 1قضيه 

  ):18(فرم معادلات 
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 وجود داشته P پايدار است، اگر و فقط اگر ماتريس متقارن 

  :باشد كه
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عبارتست از ) 18(براي سيستم H∞بنابراين طراحي كنترلر 
را پايدار ) 21(كه سيستم حلقه بسته ) 20(كنترلري به فرم 

كرده و
22

wq γp .qخروجي كنترل شده و w 
   . )5شكل (ورودي خارجي مي باشد
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 مناسب براي سيستم H∞، كنترلر 1پس بر اساس قضيه 

در اين نامعادله . صدق كند) 22(بايد در روابط ) 18(
clclclماتريسي،  ABC ، تحقق فضاي حالتي clD و ,,

 مي باشد H∞ه با كنترلر فيدبكي سيستم حلقه بست
نشان داده شده ) 21(معادلات اين سيستم حلقه بسته در (

  ).است
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 در نرم افزار LMIبراي حل نامساوي فوق بايد از ابزار 

Matlab7[. بهره گرفت[   
يافتن .ر اساس قضيه زير است ب روش پيشنهاديدر اين مقاله

  .ا ماتريس متغير با زمان كنترلري ب
چنانچه ماتريسهاي متقارن مثبت : ]10[2قضيه

nnYX ×ℜ∈, و ماتريسهاي nmL ×ℜ∈ و qnF ×ℜ∈ 
Niو  ,,1L=∀ ماتريس ،nn

iM ×ℜ∈ حلهاي 
 بيان LPVباشد، آنگاه سيستم ) 24(نامساوي ماتريسي 

پايدار ) 14(با فيدبكي به فرم رابطه ) 12(شده در رابطه 
  :بوده و 

Θ∈∀
∞

θγ ,)( psTzw  
 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
++

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

0

***
0**

*

0

1211

1121

p

f

I
I

CFDXBG
YCDLBMZH

YI
IX

T
i

TTT
iii

γ
γ

 
درايه هاي متقارن نسبت به قطر اصلي مي باشد (*) علامت 
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LFYXحاصل اين مساله ماتريسهاي   خواهد iM و ,,,
بود و ماتريس تحقق فضاي حالتي كنترلر 
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  :خواهد شد
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  .  كه ماتريس كنترلر براي گوشه هاي سيستم مي باشد
پايدار ) 14(با كنترلر فيدبكي ) 12(سيستم : ]10[3قضيه 

بوده و قطبهاي حلقه بسته آن در سمت چپ صفحه 
0,)Re(; fp ααθ −Θ∈∀ s قرار خواهد داشت اگر 

  : وجود داشته باشد به قسمي كهeXماتريس متقارن مثبت 
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T
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حاصل خواهد شد ) 28(مساله مينيميم  سازي بدين ترتيب 
 .كه اساس طراحي كنترلر در اين مقاله مي باشد
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  نتايج شبيه سازي - 1-6

با توجه به مطالبي كه بيان شد و پس از طراحي كنترلر 
LPVيستم تعليق، يك سيگنال پله به عنوان  براي س

ورودي اغتشاش به سيستم اعمال شده و پاسخ سيستم مورد 
، پاسخ حلقه باز 6در شكل. ه و تحليل قرار مي گيردتجزي

سيستم را مي توان مشاهده كرد كه سيستمي با نوسانات 
ميرا شونده خواهد بود اما زمان ميرا شدن نوسانات زياد 

، به سيستم LPVبا اعمال كنترلر . ) ثانيه50حدود (است 

)٢٠( 

)٢١( 

)٢٢( 

)٢٤( 

)٢۵(

)٢٦( 

)٢٨( 

)٢٣(  

)٢٧( 



 
     

، ظاهر خواهد 7ظر به شكل تعليق، خروجي سيستم مورد ن
شد كه در اين شكل، كاهش قابل توجه دامنه نوسانات 
خروجي و همچنين كاهش زمان نشست سيستم به وضوح 

 2در اين حالت نوسانات در زمان حدود . (مشاهده مي شود
، سيگنال كنترل 8 در شكل). يه كاملاٌ ميرا مي شودثان

  .  مشاهده مي شودLPVحاصل از كنترلر 
در اين . نمايانگر پاسخ فركانسي سيستم خواهد بود 9شكل 

 1كمتر از (شكل مشاهده مي شود كه در فركانسهاي پايين، 
نسبت شتاب بدنه به اغتشاشات ورودي در حالت ) هرتز

با حالتي كه سيستم تحت كنترل ) خط چين(بدون كنترلر 
متفاوت بوده و عملكرد ) خط ممتد( گرفته است قرار

را در حالت استفاده از كنترلر شاهد ) نسبت كمتر(مناسبي 
   . خواهيم بود

  نتايج-1-7
براي ) LPV(در اين مقاله يك كنترلر خطي پارامتر متغير 

 به كار گرفته شده MRكنترل سيستم تعليق داراي دمپر 
اين سيستم باعث مي  در MRرفتار غيرخطي دمپر . است

. شود كه كنترلرهاي خطي پاسخهاي مناسبي را ارائه ندهد
به خصوص زماني كه سيستم تحت تاثير نويز و اغتشاشات 

، LPV، با استفاده از مدل سازي ]8[خارجي قرار مي گيرد 
يك مدل چند راسي براي سيستم، حاصل شده و براي هر 

، با استفاده از مساله مي نيمم H∞راس كنترل روباست 
سازي با قيود نامساوي هاي ماتريسي، طراحي شده است و 
با استفاده از قانون درونيابي، مي توان مقادير مياني براي 

از . كنترل سيستم در فضاي چندراسي را به دست آورد
 بر كنترل روباست LPVآنجايي كه اساس ساختار كنترلر 

∞H ،استوار است، اين كنترلر توانايي برخورد با نويز ،
  .  اغتشاش و عدم قطعيت در سيستم را دارد

علاوه بر اين در طراحي كنترلر قيد اضافي براي محل قرار 
با اعمال اين . گرفتن قطبهاي حلقه بسته اعمال شده است

موارد بهبود قابل توجهي در رفتار سيستم مشاهده مي شود 
شبيه سازي مي توان اين بهبود را به وضوح كه در نتايج 
  .مشاهده كرد
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   جريان مغشوش بين دو صفحه موازي– 1جدول 

8.86=bα  8.66=aα  
0.0052=bc  0.0064=ac  

2=n  120=A  
300=γ  300=β 

  
 



 
     

 

  مدل سيستم تعليق براي يك چهارم خودرو-1 شكل

 
 MRنمودار سرعت نيرو در  دمپر )  الف– 2شكل

  ]MR:]7شماي خارجي دمپر ) ب

 

  MR  دمپر مدل پيشنهادي براي– 3شكل

 
  ]7[ مقايسه نتايج شبيه سازي عملي دمپر با مدل– 4شكل 

  
   پاسخ سيستم حلقه باز – 5شكل

  
  LPV پاسخ سيستم حلقه بسته با اعمال كنترلر – 6شكل

 
   LPV سيگنال كنترل حاصل از كنترلر – 7شكل

  
  پاسخ فركانسي سستم مورد مطالعه– 8شكل

 


