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 طولی محور حول چرخش و پایداري غیرخطی کنترل در تعلیق سیستم آزادي درجات اثر بررسی
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  چکیده

 ابتدا حاضر درمقاله. باشدمی خطرناك مانورهاي در  خودرو دینامیکی حرکت کنترل منظور به خودروها براي فعال ایمنی هايسیستم جز پایداري کنترل سیستم

 کردن اضافه با آزادي درجه 6 تعلیق سیستم یک کنترلی، سیستم عملکرد بهبود منظور به سپس و شده انجام آزادي درجه 4 فعالغیر تعلیق سیستم سازيشبیه

 4 مدل جدید، رویکرد این اتخاذ با. است شدهداده توسعه برديهی فعالنیمه میراگر از استفاده و آزادي درجه 4 تعلیق سیستم نشده فنربندي قسمت به جرم

 فعالنیمه تعلیق سیستم آزادي، درجات افزایش با سیستم پذیريکنترل بررسی براي. شودمی تبدیل هیبریدي فعالنیمه آزادي درجه 6 مدل به آزادي درجه

 روش با و است شده انجام هاسیستم این براي لغزشی مود کنندهکنترل سازي شبیه و طراحی آزادي درجه 6 و 4 مدل ترکیب با آزادي درجه 8 جدید هیبریدي

 یک حرکت سازي مدل از ورودي هاي داده. شودمی استفاده افزارمتلب نرم از دینامیکی تحلیل و سازي شبیه براي. است گردیده مقایسه نیز PID کنترلی

 به منجر هیبریدي فعالنیمه دمپر کارگیري به همراه به آزادي درجات افزایش که میدهد نشان سازي شبیه جنتای. است شده استخراج کارسیم افزارنرم در خودرو

 .شودمی خودرو بیشتر فرمانیخوش و بهتر پایداري

 .لیاپانوف تئوري فعال، نیمه هیبریدي سیستم لغزشی، مد کنترل ، فرمانی خوش پایداري، کنترل :کلیدي هايواژه

 
 

The Investigation of Increasing the Degree of Freedom on Improvement of Stability and 
Reduction of Rollover by using Sliding Mode Control Method  
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Abstract  
Stability control system is a part of active safety systems in vehicles which is designed to control the vehicles’ dynamic motion in 
emergency maneuvers. In the present study, design and simulation of sliding mode controller has initially been conducted for a 
suspension system with 4 degrees of freedom (4 DOFs). In order to improve the efficiency of controlling system, a new suspension 
system with 6 DOFs and using hybrid semi-active damper is developed. By employing this novel approach, the passive model with 4 
degrees of freedom is modified to hybrid semi-active model with 6 DOFs. Thereupon, to examine the effects of enhancing of DOF 
on the stability, a new hybrid semi-active suspension system with 8 DOFs by combining passive 4 DOFs and hybrid semi-active 6 
DOFs suspension system is designed and simulated. Numerical results from a typical vehicle that is simulated in CarSim are the 
input for MATLAB simulation. Investigations show that increasing DOFs accompany with applying hybrid semi-active damper lead 
to better stability and good handling characteristics of vehicle. 

Keywords: Stability control; Good handling, Sliding mode control, Semi-active hybrid system, Liapanov theory.  

 

   مقدمه - 1

 از ناشی هاجاده در میر و مرگ از زیادي درصد اینکه به توجه با

 مسئله حاضر کار در لذا باشدمی طولی محور حول خودروها واژگونی

 قرار برسی مورد خودرو کنترل حلراه و سبک هايخودرو واژگونی

 اتفاق طولی محور حول خودرو چرخش علت به واژگونی. گیردمی

 غیر واژگونی و 1واداشته واژگونی:  است نوع دو بر عمدتأ و افتدمی

                                                           
1 Tripped Rollover 

 افتد،می اتفاق خارجی نیروي اثر در واداشته واژگونی .2واداشته

 برخورد مانعی به خودرو تایر که است وقتی واژگونی این از هایینمونه

 واداشتهغیر واژگونی .نماید اصابت کنارجاده گاردریل به خودرو یا کند

 نیروي به ربطی و است جاده تند هايپیچ در بالا عرضی شتاب از ناشی

 به خودرو یک که است هنگامی واژگونی این از اي نمونه. ندارد خارجی

 سریعأ را خود مسیرحرکتی مانع، یک با برخورد از جلوگیري منظور

 بالایی بسیار سرعت جاده تند هايپیچ در اینکه یا و دهدمی تغییر

                                                           
2 Untripped Rollover 
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 حوادث در پوشی چشم قابلغیر طور به خودرو واژگونی ].1[باشد داشته

 تصادف میلیون 11 به نزدیک از.است سهیم مرگبار، رانندگی

 3 تنها ،2010 درسال ون و وانت بلند، شاسی ،1سواري درخودروهاي

 33 به حال،نزدیکاین با. باشد می واژگونی به مربوط حوادث درصد

 شامل را سواري خودروهاي ازتصادفات ناشی میرومرگ تمام از درصد

 2006 سال در NHTSA شده منتشر اطلاعات اساس بر .شودمی

 سهیم سبک خودروهاي درصدحوادث70 در غلتش از ناشی تصادفات

  ].2[اندبوده

 

  
  الف) واژگونی واداشته

  
  واداشته غیر واژگونی) ب

  .]2[انواع واژگونی - 1شکل

  

 مانند بالا ثقل مرکز با خودروهاي از استفاده تمایل شدن زیاد به توجه با

SUVتبدیل خودرو ایمنی زمینه در مهمی موضوع به واژگونی بحث ،2ها 

 شاخه دو در عمدتأ زمینه این  در تحقیقات تاکنون. است شده

 تهگرف صورت واژگونی و حوادث وقوع پیشگیري و] 4, 3[ شناسایی

 واژگونی آستانه شناسایی با ارتباط در متفاوتی معیارهاي]. 8-5[ است

 استاتیکی پایداري معیار به توانمی هامعیار این جمله از. اند شده ارائه

 را واژگونی تا زمان معیار و سیستم جنبشی انرژي بر مبتنی معیار و

سیستم جمله از ها،مکانیزم انواع از استفاده زیادي مقالات. نمود اشاره

 کنترل ومکانیزم اختلافی ترمزگیري سیستم] 9[ متفاوت تعلیق هاي

 کنترل منظور به مختلف کنترلی هايروش کارگیري به با را فرمانفعال

 روشی ارائه با همکاران و سولماز]. 10[اندداده ارائه خودرو واژگونی

 فرمان، فعال کنترل سیستم در گسسته زمان هايسیستم بر مبتنی

 هايسیستم]. 11[ اند داده قرار تحلیل مورد را خودرو غلتشی دینامیک

 هايناهمواري از ناشی هايلرزش حذف یا کاهش براي خودرو تعلیق

 نوسانات امکان حد تا که دارند وظیفه و شوندمی گرفته کاربه جاده

 منتقل بدنه به هاچرخ طریق از که را جاده هايناهمواري از ناشی

 سه در توانمی را خودرو تعلیق هايسیستم. کنند جذب را شودمی

 تعلیق سیستم. داد قرار بررسی مورد فعال و فعال نیمه فعال، غیر گروه

 به را انرژي فنر، کمک و فنر فعالغیر عناصر از استفاده با  غیرفعال

                                                           
1 Passenger car 

2 Sport Utility Vehicle 

 بستگی  فعالغیر تعلیق سیستم عملکرد. کنندمی تلف و ذخیره ترتیب

غیر تعلیق سیستم در فنر کمک و فنر ضرایب و دارد  جاده شرایط به

 بازه در هافرکانس حذف در محدودیت داراي و بوده ثابت فعال

 از استفاده به سازانخودرو علوم، پیشرفت با. باشدمی وسیع فرکانسی

 تعلیق هايسیستم. آوردند روي فعال و فعالنیمه تعلیق هايسیستم

 حرکت که هستند خودرو تعلیق هايکانیزمم از انواعی فعالنیمه و فعال

 بلادرنگ اتلاف و وسیع فرکانسی بازه در را خودرو هايچرخ عمودي

 به خودرو تایر هر و کنندمی کنترل ايلحظه بازخورد طریق از انرژي

 راحتی حداکثر تا رودمی پایین و بالا جاده شرایط به بسته مستقل طور

 بودن خطیغیر با توجه با امروزه ].12[ گردد تامین خودرو سرنشینان

 عدم و هاپارامتر دقیق شناسایی عدم همچنین و خودرو دینامیک

 خطیغیر هايکنندهکنترل از استفاده خودرو دینامیکی مدل در قطعیت

 سازخطی کنندهکنترل ها،کنندهکنترل این جمله از. است یافته افزایش

Hکنندهکنترل حالت،فضاي توانمی را 3لغزشی مود کنندهکنترل و 

 خودرو واژگونی پایداري بهبود منظور به همکاران و کاظمی. برد نام

 یک از استفاده با فعال رول کنترل سیستم یک سیال حامل مفصلی

 ارائه آزادي درجه 16 دینامیکی مدل یک در مقاوم غیرخطی کنترلر

غیر کنترل سیستم یک آن ،ونیواژگ از جلوگیري منظور به و دادند

 پسخور سازيخطی و لغزشی مود کنترل روش ترکیب با مقاوم، خطی

مگنتو میراگر گیريبکار با همکاران و بالامورگان]. 13[ نمودند طراحی

 نمودند کنترل را فعالنیمه تعلیق سیستم یک ارتعاشات رئولوجیکال

 با تعلیق ستمسی یک ارتعاشات کنترل براي همکاران و کوك]. 14[

 تطبیقی فازي کنترل پایه بر لغزشیمود کنترل روش از MR میراگر

 همکاران و رضاپور واژگونی از جلوگیري منظور به]. 15[ نمود استفاده

 مقاوم رکنترل لغزشی، دوم کنندهکنترل روش از استفاده با] 16[

. کردند طراحی آزادي درجه 8 خودرو یک یراي را ايبهینه چندهدفه

 طراحی به پسخور سازيخطی روش سازيهوشمند با همکاران و اکنرب

پرداخته بیایانی خودرو یک فعال تعلیق سیستم یک براي کنندهکنترل

 خودرو غلت حرکت سازيپایدارخود] 18[ در همکاران و وانگ]. 17[اند

 اي زاویه سرعت براي مرجع مقدار یک ردیابی و نظرقرارداده مد را

] 19[ در همکاران و سعیدي. دادند قرار کنترلی راهدف یواژگون ستانهآ

 سیستم استفاده با را مایعات حمل کمرشکن خودرو یک غلت پایداري

  .دادند قرار بررسی مورد غلت کنترل

 متغیر نیروهاي اعمال قابلیت که [14, 20] (MR) میراگر از مقاله این در

 پژوهش این در راینبناب .است شده استفاده سیستم معادلات در دارد را

- بنديفنر قسمت به  متقارن صورت به مساوي جرم دو نمودن اضافه با

] 21[ خودرو نیم مدل یک غیرفعال آزادي درجه 4 تعلیق سیستم نشده

- نیمه زاديآ درجه 6 تعلیق سیستم  ،MR دمپر از استفاده همچنین و

- مود کنترل روش از استفاده با سپس و شده طراحی هیبریدي فعال

 کنترلی سیستم یک لیاپانوف، پایداري  نظریه گیريکاربه و  لغزشی

 سیستم پذیريکنترل بررسی منظور به سپس .شودمی طراحی جدید

 8 جدید هیبریدي فعالنیمه تعلیق سیستم آزادي، درجات افزایش با

 فعالنیمه و درجه 4 فعالغیر تعلیق سیستم مدل ترکیب با آزادي درجه

 این براي مودلغزشی کنندهکنترل سازيشبیه و راحیط آزادي درجه 6

                                                           
3 Sliding Mode Control 
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 کنترلی مکانیزم این نتایج نهایت در. است گرفته انجام نیز سیستم 

 بررسی مورد آزادي درجه 8 و 6تعلیق هايسیستم دو هر براي جدید

 متداولترین امروزه که نیز  1PID کنترلی روش همچنین و گیردمیقرار 

 8 و 6 دینامیکی مدل دو این براي زنی است صنعت در کنترلی روش

 از نشان سازيشبیه نتایج که است شده برده کار به زاديآ درجه

 و آزادي درجه 8 سیستم براي لغزشی مود کنندهکنترل بهتر عملکرد

 درجه 8 و 6سیستم دو هر در در خودرو واژگونی از پیشگیري همچنین

  .دارد آزادي

  

  سیستم  دینامیکی مدل -2

 4 غیرفعال تعلیق سیستم یک ارائه با ]21[ مرجع در جامانیرا       

 به شاخصی معرفی و تحلیل به خودرو نیم مدل یک در آزادي درجه

 داده نشان 2 شکل در که پرداخت واداشته واژگونی از پیشگیري منظور

  . است شده

 
  ]21[درجه ازادي  4مدل سیستم تعلیق غیر فعال  -2شکل

  

 بنديفنر جرم smجرم، مرکز ارتفاع بیانگر  Rh،2 شکل به توجه با

 قسمت فنري سختی sk چرخش، زاویه   جانبی، شتاب ya شده،

 خودرو، شدهفنربندي قسمت میرایی ضریب sd خودرو، شده فنربندي

uk خودرو، نشده فنربندي قسمت فنري سختی tk و تایرها سختی 

1u
m همچنین. باشندمی) تایرها( خورو نشدهفنربندي جرمهاي 

 اشاره خودرو راست و چپ هايجهت به ترتیب به rو lزیرنویس

  تحلیل در جدید آزادي درجه 6 مدل نیز حاضر پژوهش در .کندمی

 به متقارن مساوي جرم دو بنابراین گردد،می معرفی واژگونی دینامیک

 اضافه فعال غیر آزادي درجه 4 تعلیق سیستم نشده فنربندي قسمت

 فعالنیمه تعلیق سیستم مگنتورئولوجیکال میراگر از استفاده با و شده

 داده نشان) 4( شکل در که شودمی طراحی آزادي درجه 6 هیبریدي

 منظور به آزادي درجات کردن اضافه که داشت توجه باید.  است شده

 رهمانطو. باشدمی سیستم فرمانیخوش و پایداري روي آن تاثیر بررسی

 است شده داده نشان 3 شکل در که
2u

m شده اضافه هايجرم بیانگر-

  .است شده اضافه خودرو نشده فنربندي قسمت به که هستند اي

 پذیريکنترل نحوه همچنین و پایداري بهبود بررسی منظور به ادامه در

 یديهیبر فعال نیمه تعلیق سیستم آزادي درجات افزایش با سیستم

 و درجه 4 غیرفعال تعلیق سیستم مدل ترکیب با آزادي درجه 8 جدید

 اضافه با منظور این براي. است شده طراحی آزادي درجه 6 فعال نیمه

                                                           
1proportional–integral–derivative control method  

 همچنین و شده فنربندي قسمت به متقارن مساوي جرم دو کردن

 جدید آزادي درجه 8هیبریدي تعلیق سیستم MR دمپر از استفاده

 مشاهده قابل 4 شکل در که همانطور) . 4 شکل( است شده طراحی

 است
2s

m خودرو شده فنربندي قسمت به شدهاضافه هايجرم بیانگر 

  .باشدمی

  
  درجه ازادي هیبریدي نیمه فعال 6مدل سیستم تعلیق  -3شکل

  

     
  فعال نیمه هیبریدي ازادي درجه 8 تعلیق سیستم مدل -4 شکل

     

 کنترلی نیروهاي آزادي درجه 8و 6 هايمدل براي کنترلی يورود  

asky از عبارتند
f و aground

f  جاییکه asky
fبراي کنترلی نیروي 

aground و شدهفنربندي جرم
f شده اضافه جرم براي کنترلی نیروي 

 به نیز lو r زیرنویس علاوه به. باشدمی نشدهفنربندي قسمت به

 عوامل همچنین. باشندمی خودرو چپ و راست سمت نمایانگر ترتیب

. هستند ya و rrZ ، rlZ سیستم سه هر براي اي جاده تحریک

 تولید نیروهاي و میراگر مستقیم تاثیر گردید ذکر پیشتر که همانطور

 حاضر پژوهش در جدید رویکرد یک ، شده اضافه هايجرم توسط شده

rsky نیروهاي تاثیر بنابراین. باشدمی
fوlsky

fاز مستقل صورت به 

  .شوندمی درنظرگرفته slfو srfغیرفعال دمپري نیروهاي عملکرد

  که است این بر فرض خودرو حرکت بر حاکم معادلات استخراج در

 شتاب و جاده هايورودي کند،می حرکت مستقیم مسیر در خودرو
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 دوم قانون از و باشندمی خودرو تعلیق سیستم تحریک توابع جانبی

. است شده استفاده خودرو بر حاکم معادلات استخراج براي نیوتن

 و آزادي درجه 4 غیرفعال تعلیق مکانیزم براي حرکت معادلات

 سیستم در آزادي درجه 8 و 6فعالنیمه هیبریدي هايسیستم همچنین

 مورد جداگانه طور به) شاسی( شدهفنربندي جرم به متصل مختصات

 درجه 4 تعلیق سیستم براي حاکم معادلات. گیرندمی قرار مطالعه

 بنابراین. آورد دست به نیوتن دوم قانون از استفاده با توانمی را آزادي

  :شودمی شده فنربندي جرم حرکت معادله

)1(  
   

   
s s sr s ur sr s ur

sl s ul sl s ul

m x k x x d x x

k x x d x x

    

   

  

 
  

 به نیز ulx و urx و باشدمی شدهفنربندي جرم موقعیت sx جاییکه

 و خودرو چپ و راست سمت نشدهفنربندي جرمهاي موقعیت ترتیب

sl همچنین. هستند راست و چپ تعلیق سیستم بین فاصله نیز 

 چرخشی حرکت معادله نشده و فنربندي هاي جرم حرکت معادلات

  :از عبارتند ترتیب به خودرو طولی محور حول شده فنربندي جرم

     ur ur sr s ur sr s ur tr ur rm x = k x - x +d x - x - k x - z    )2( 

     ul ul sl s ul sl s ul tl ul lm x = k x - x +d x - x - k x - z    )3( 

)4(       

   

[

]

2
xx s r sr s ur sr s ur

s
sl s ul sl s ul s y r

I + m h = k x - x +d x - x

l
k x - x - d x - x + m a h

2





  

 

 

 هیبریدي فعال نیمه تعلیق سیستم حرکت معادلات روش همین پیرو به

 جرم حرکت معادله بنابراین. آیندمی دست به نیز آزادي درجه 6

  :از است عبارت شدهفنربندي

)5(  
 

 

2

2

sin
2

sin
2

s
s s sr s u r

s
sl s u l ar alsky sky

l
m x k x x

l
k x x f f





 
    

 

 
     

 



  

در این معادله 
2u rx   و

2u lx هاي فنربندي به ترتیب موقعیت جرم

کنند. در نشده اضافه شده به سمت راست و چپ خودرو را مشخص می

شده به قسمت هاي اضافهمعادلات حرکت جرم )7) و (6(روابط 

  درجه آزادي هستند. 6نشده در سیستم تعلیق فنربندي

 
 

 
2 2

2 1

s
u r u r sr s u r2

ur u r u r ar ground

l
m x = k x + sin - x

2

-k x - x f


 
 
 




 )6( 

 
 

 
2 2

2 1

s
u l u l sl s u l2

ul u l u l al ground

l
m x = k x sin - x

2

-k x - x f


 

 
 




 )7( 

u)7) و (6(در معادله هاي  r1
x   وu 11

x  به ترتیب موقعیت جرمهاي

باشند. همچنین ت راست و چپ خودرو (تایرها) مینشده سمبنديفنر

نشده چپ و راست و حرکت هاي فنربنديمعادلات حرکت جرم

 )10) و (9)، (8(چرخشی شاسی حول محور طولی خودرو در روابط 

  اند.ارائه شده

   1 1 2 1 1u r u r ur u r u r tr u r r arground
m x = k x - x - k x - z f

 
)8(  

   1 1 2 1 1u l u l ul u l u l tl u l l alground
m x = k x - x - k x - z f

 
)9(  

   

 

2

2

[

]

2
xx s r sr s u r

s
sl s u l ar al s y rsky sky

I + m h = k x - x

l
k x - x f f m a h

2



   



 )10(  

 به روش همین با نیز آزادي درجه 8 تعلیق سیستم حرکت معادلات

  :از است عبارت خورو شاسی حرکت معادله بنابراین. آیدمی  دست

)11(  
1 1 2 1 2 2 1 2

2 1 2 2 1 2

( ) ( )

( ) ( )

     

  

 



   

s s s r s sr s l s sl

s l s sl s r s sr

al arsky sky

m x k x x k x x

d x x d x x

f f

 

s1جایی که
x(شاسی) وشدهبنديموقعیت جرم فنرsr2

x
 

sl2و
x

 
 

شده به قسمت فنربندي شده هاي اضافهدهنده موقعیت جرمنشان

هاي ) معادلات حرکت این جرم13) و (12باشند. در روابط (خودرو می

درجه آزادي  8اضافه شده به قسمت فنربندي شده در سیستم تعلیق 

  ارائه شده است.

2 2 2 2 1 1 2 2

2 2 1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( )

s r sr s r sr s s r sr ur

s r sr s s r sr ur arsky

m x k x x k x x

d x x d x x f

    

    



   
 

)12(  

 

2 2 2 2 1 1 2 2

2 1 1 2 22

( ) ( )

( ) ( )

s l sl s l sl s s l sl ul

s l sl s s l sl ul alsky

m x k x x k x x

d x x d x x f

    

    



   
 )13(  

u) 13( و) 12( روابط در r2
x وu l2

x نشدهفنربندي هايجرم موقعیت 

-فنربندي هايجرم این حرکت معادلات و باشندمی خودروبه شدهاضافه

  :از عبارتند شدهاضافه نشده

)14(  
2 2 1 2 2

2 1

( )

( )

  

  

u l ul s l ul sl

ul ul ul alground

m x k x x

k x x f
 

)15(  
2 2 1 2 2

2 1

( )

( )

  

  

u r ur s r ur sr

ur ur ur arground

m x k x x

k x x f
 

ul1که
xوur1

x ) هاي فنربندي نشده ) موقعیت جرم15) و (14در روابط

کنند و همچنین معادلات در دو سمت خودرو (تایرها) را مشخص می

شده بنديحرکت عمودي تایرها و معادله حرکت چرخش جرم فنر

  شوند:ور طولی خودرو به صورت زیر بیان می(شاسی) حول مح

1 1 1 2 1
( ) ( )u l ul ul ul ul t ul l

alground

m x k x x k x z

f

    




 )16( 

1 1 1 2 1
( ) ( )u r ur ur ur ur t ur r

arground

m x k x x k x z

f

    




 )17( 

2
1 2 1 2 2 1 2

2 1 2 2 1 2 1

( ) [ ( ) ( )

( ) ( )]
2

xx s r s l s sl s l s sl

s
s r s sr s r s sr s y r

I m h k x x d x x

l
k x x d x x m a h

    

    

  

 

 

)18( 

 جایگزینی و شده اضافه هايجرم دادن قرارصفر با است ذکر شایان

 تمسیس معادلات معمولی، ايدمپره با هیبریدي فعالنیمه دمپرهاي

  .آیندمی دست به] 21[ مقاله آزادي درجه 4 تعلیق

  

طراحی کنترل کننده سیستم تعلیق با استفاده از  - 3

  روش کنترل مود لغزشی

 یک به سیستم حالت دادن سوق لغزشی مود کنترل روش اصلی ایده   

 ايمعادله به لغزش سطح. است آن کردن صفر سپس و لغزش سطح

 مشتقات یا و مشتق و خطا هاي یکدینام شامل که شودمی اطلاق

 و سیستم متغیرهاي به بستگی سطح این نوع و باشد سیستم خطاي
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  ].22[ دارد آنها تعداد 

روابط  صورت به آزادي درجه چند مدل یک براي حالت فضاي معادله 

  :شودمی بیان )20) و (19(

)19(    x Ax Bu Dz  

)20(  y Cx  

هاي ذاتی سیستم، به ترتیب ماتریسDو A، B ،Cجایی که 

هاي اغتشاشی خروجی سیستم و ماتریس ورودي هاي سیستم،ورودي

براي سیستم ها، هاي ماتریسباشند. براي تعیین مولفهسیستم می

  شود:درجه آزادي غیر فعال، متغیرهاي عمومی زیر فرض می 4تعلیق 

)21(  
, , , ,

, , ,

1 s 2 s 3 ur 4 ur

5 ul 6 ul 7 8

x = x x = x x = x x = x

x = x x = x x = x = 

 


 

درجه آزادي به  4بنابراین ماتریس فضاي حالت براي سیستم تعلیق 

  شود:صورت ذیل نوشته می

)22(  
, ,

     
       
     

11 12 1 1

21 22 2 2

A A B D
Α B D

A A B D
 

  عبارتند از:هاي ماتریس ذاتی سیستم مولفهکه در آن 

)23(  

   

 

0 1 0 0

0 0 0 1

 
 
 
 
 
 
 
 
  

11A

sr sl sr sl sr sr

s s s s

sr trsr sr sr

ur ur ur ur

k +k d +d k d
- -

m m m m

k +kk d d
- -

m m m m

 

 

 

 

0 1 0 0
0 0 0 0

0 0
0 0

,
0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0 0 0

 
   
   
   
   
   
   
    

  

 
 
 
 

 
 
 
 
  

12 22

21

A A

A

sl tl sl
sl sl

ul ul
s s

sl sl

sl sl

ul ul

sr sl sr sl sr sr

k +k d
k d - -

m m
m m

k d

q q

k d

m m

k - k d -d -k -d

q q q q

 

  به ترتیب عبارتند از: B,Dي ماتریس هاو مولفه

)42(  

2

0 0 00 0 0

0 0 0
0 0

,0 0 0

0 0 0
0 0

0 0

  
  
  
   
  
  
     

1D D
tl

ul

tr

ur s r

k

m

k

m m h p

 

)52(  
2

1


xx s r

p
I m h

 

2

0 0

0 0
,

0 0

0 0

   
   
    
   
   
   

1B B  

22( )




s

xx s r

l
q

I m h
 

 براي شد، داده توضیح آزادي درجه 4 ماتریس براي که همانگونه

 متغیرهاي نیز آزادي درجه 6 هیبریدي فعال نیمه تعلیق سیستم

  :گردد می انتخاب )27رابطه ( صورت به عمومی

1 2 3 42 2

5 6 7 82 2 1 1

9 10 11 121 1

, , ,

, , ,

, , ,

   

   

   

 

 



s s u l u l

u r u r u l u l

u r u r

x x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x x x 

 

)26(  

 درجه آزادي 6هاي فضاي حالت براي سیستم تعلیق بنابراین ماتریس

  شوند:ساده می )27رابطه (به فرم 

)27(  
, ,

     
     
     
          

11 12 13 1 1

21 22 23 2 2

31 32 33 3 3

A A A B D

A = A A A B = B D = D

A A A B D

 

فعال هیبریدي و در نهایت متغیرهاي عمومی براي سیستم تعلیق نیمه

  شود :درجه آزادي به فرم زیر نوشته می 8

)28(  1 2 3 41 1 2 2

5 6 7 82 2 2 2

9 10 11 122 2 1 1

13 14 15 161 1

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

   

   

   

   

 

 

 



s s sl sl

sr sr ul ul

ur ur ul ul

ur ur

x x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x x x 

 

 صورت به آزادي درجه 8 تعلیق سیستم براي حالت فضاي هايماتریس

  :گرددمی نوشته و ساده ذیل

)29(  

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

11 11

21 21

31 31

41 41

,

 
 
 
 
 
  

   
   
    
   
   
   

A A A A

A A A A
A

A A A A

A A A A

B D

B D
B D

B D

B D

 

درجه آزادي  4هاي ماتریس هاي این ماتریس ها نیز مانند مولفهمولفه

  آیند.به دست می

-کننده مود لغزشی، کاهش انحراف در سیستمهدف از طراحی کنترل

براي ، از این رو مرتبه سیستم باشددرجه آزادي می 8و  6، 4هاي 

است  8و  6،  4د لغزشی به ترتیب برابر وکننده جدید مطراحی کنترل

  گردد:نشان داده شده به صورت زیر بیان می sو سطح لغزش که با  

)30(  1

ˆ( ) ( )


 
  
 

n
d

s t x t
dt

  

ˆ)،30در معادله ( ( )x t  به عنوان خطاي بین هر کدام از متغیرها با مقدار

لوب آن یعنیمقدار مط
 

  dx t  ، پارامتري با مقدار مثبت وثابت و

n این طراحی براي هر کدام از  شوند. که درمرتبه سیستم تعریف می

dxر ها مقدار مطلوب متغی 0     و n 4,6,8 شود.تعریف می  

1

ˆ( ) ( ) 0


 
   
 

n
d

s t x t
dt

  
)31( 

کننده یک مفهوم مکانی است و بیان s(t)به عبارت دیگر سطح لغزش 

  شود.به صورت یک معادله ریاضی نشان داده می

 کنندهکنترل طراحی لغزش، سطح انتخاب چگونگی دانستن با حال

 یک پایه بر. است دسترسی قابل لیاپانوف نظریه از استفاده با لغزشیمود

 یک انرژي اگر باشد،می نیز لیاپانوف نظریه اساس که فیزیکی حقیقت

 و خطی چه سیستم آنگاه رود تحلیل پیوسته طور به مکانیکی سیستم

 پایداري واقع در. گردد همگرا نقطه یک به الزماَ  بایستی غیرخطی چه

یک  تغییرات بررسی توسط یاپانوفل مستقیم روش طبق سیستم یک

 آنکه بدون تواندمی سیستم انرژي مشتق و است پذیرامکان اسکالر تابع

 پایداري این تشخیص در باشد معیاري نیاز سیستم واقعی پاسخ به

 لیاپانوف نظریه از استفاده با لغزش متغیر پایداري تضمین براي. گردد

 شودمی گرفته نظر در) 32( دلهمعا صورت به لیاپانوف کاندید تابع ابتدا

 اثبات به عمل در لغزشی مود کننده کنترل طراحی مساله رو این واز

  .شودمی منجر لیاپانوف تابع پایداري
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)32(  1
( ) ( ) ( )

2
 V t s t s t  

  ) خواهیم داشت:33با در نظر گرفتن سطح لغزش به فرم معادله (

)33(  1

( )


 
  
 

n
d

H t
dt

  

  شود به:) نسبت به متغیر زمان منجر می32گیري از رابطه ( حال مشتق

)34(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )      x  
yields

V t s t s t V t s t H t

 

  ) از معادلات فضاي حالت داریم:19اکنون با جایگذاري رابطه (

)35(  ( ) ( ) ( ) ( )    Ax Bu DzV t s t H t  

  به فرم : V̇(t)با معرفی 

)36(   ( )   γ u GV t  

  به صورت: γو Gماتریس هاي که در آن

)37(     1
( ) ( ) ( )


       G B A x D zH t H t H t  

)38(    γ Bs H  

  شوند.تعریف می

  آید:بنابراین نیروي کنترلی معادل به صورت رابطه زیر در می

)39(   1  U G γeq   

  :در نتیجه

)40(  1( ) 0  γ γV t   

iبا شرط  0    تئوري لیاپانوف برقرار است. بنابراین یک قانون کنترل

eqU چنان انتخاب شد که شرط لغزشی برقرار شود و تنها مشکل این

هاي باشد که به دلیل تحریک دینامیکمی 1وزوز  روش، افزایش پدپده

بالاي سیستم است. به عبارت دیگر به علت عدم دقت نشده فرکانسمدل

هاي ساختاري بالا و حالتهاي فرکانس ها مانند دینامیکدر آشفتگی

نظر شده و سایر عوامل مرتبط، سیستم نشده و تاخیرهاي صرفمدل

تعلیق دچار لرزش شده و لرزش در عمل مطلوب نیست و باعث فعالیت 

- علاوه بر کاهش چترینگ، عملکرد سیستم حلقه شود.اد میکنترلی زی

ناپذیري عبارت دیگر خاصیت تغییر یافت. بهبسته نیز بهبود خواهد 

هاي سازگار و ناسازگار سیستم حتی در حضور اغتشاش و عدم قطعیت

د لغزشی دینامکی به دلیل وعلاوه بر این در کنترل مشد. حفظ خواهد 

 راه سیگنال کنترل، چترینگ حذف خواهد شد.بر سر  گیرانتگرالوجود 

ها محسوب شوند، سازي و آشفتگیلذا براي اینکه عدم دقت در مدل

قانون کنترلی بر روي سطح لغزش بایستی اصلاح گردد. به عبارتی به 

منظور غلبه بر این مشکل یک تخمین پیوسته از قانون کنترلی 

ر یک محدوده ها دسوئیچینگ از طریق هموار کردن ناپیوستگی

است و تابع علامت که به طور معمول به کار می رود شده  بدست آورده

و لذا تابع کنترل نهایی به صورت معادله  شودمیبا تابع اشباع جایگزین 

  گردد.) محاسبه می41(

)41(   
      

 
U U U U Ueq eq sat

s
k sat


 

                                                           
1 Chattering 

)، 41بر طبق معادله ( 
    

 
Usat

s
k sat


 kو ناپیوستگی کنترلی 

sدر سطح  0  با افزایش عدم قطعیت در مدل و بهره کنترلی، افزایش

در سطح kکنترلیمشخص است که ناپیوستگی  از این معادله یابد.می

s 0 یابد. می افزایش، کنترلیدر مدل و بهره  قطعیتعدم  فزایشابا

  کند.پدپده عدم قطعیت را بررسی میkدر نتیجه پارامتر

  

  شبیه سازي عددي - 4

yaوrrZ، rlZبه منظور تحلیل عددي، ورودي هاي جاده که شامل  

  گردند.معرفی می 5هاي شکل باشند توسط نمودارمی

  

  
   rrZالف )دست انداز جاده اي سمت راست

  
   rlZب) دست انداز جاده اي سمت چپ 

  
   yaج) شتاب جانبی 

 
  ورودیهاي جاده -5شکل 

  

د لغزشی برپایه تابع لیاپانوف، مقادیر ولازم به ذکر است که در طراحی م

 05/0و  15درجه آزادي به ترتیب  6در مدل  و  پارامترهاي 

شدند، به  05/0و  13درجه آزادي  8بودند و این مقادیر براي مدل 

ص فیزیکی معادل براي سیستم (سختی فنرها، علاوه براي تعیین خوا

نشده و ...) از نرم شده و فنربنديهاي فنربنديضرایب دمپینگ، جرم

هاي پیشنهاد استفاده شد. براي این منظور مقادیر و داده  Carsimافزار 

هاي انتخاب شدند. داده  Carsimشده خودرو مدلسازي شده از نرم افزار

درجه  8و  6، 4هاي  افزار به ترتیب براي مدلبه دست آمده از این نرم 
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  .استارائه گشته  ل اوآزادي در جد 

  

  

  

  

  

  

  

، 4 تعلیق هاي سیستم مدل براي فیزیکی خواص عددي مقادیر 1 جدول

  آزادي درجه 8 و 6

 درجه آزادي 8 درجه آزادي 6 درجه آزادي 4

sr

sl

tr

tl

s

ur

ul

2
zz

R

s

k 90kN m

k 90 kN m

k 400 kN m

k 400 kN m

m 1600kg

m 135kg

m 135kg

I 614kg.m

h 1.1m

l 1m





















  

sr

sl

ur

ul

tr

tl

s

u r1

u l1

u r2

u l2

2
zz

R

s

k 90kN m

k 90kN m

k 20kN m

k 20kN m

k 400 kN m

k 400kN m

m 1600kg

m 135kg

m 135kg

m 45kg

m 45kg

I 614kg.m

h 1.1m

l 1m





























  

s r2

s l2

u r2

u l2

ur

ul

tr

tl

s1

s r2

s l2

u r1

u l1

u r2

u l2

2
zz

R

s

k 70 kN m

k 70 kN m

k 20kN m

k 20 kN m

k 20 kN m

k 20kN m

k 400 kN m

k 400 kN m

m 1600kg

m 70kg

m 70kg

m 135kg

m 135kg

m 35kg

m 35kg

I 614kg.m

h 1.1m

l 1m





































 

  

هاي تعلیق هیبریدي مدل کنترلی پیشنهادي جدید نیز براي مدل

سازي شدند. نمودار شبیه 2درجه آزادي در نرم افزار متلب 8و  6جدید 

 6درجه آزادي در شکل  8و  6نیروهاي کنترلی اعمالی به سیستم هاي 

  اند.ارائه شده

  
  رجه آزاديد 6سیستم تعلیق الف) نیروي کنترلی 

                                                           
2MATLAB  

  
  درجه آزادي 8سیستم تعلیق ب) نیروي کنترلی 

 
  نیروهاي کنترلی سیستمهاي تعلیق -6شکل

  

درجه  6و  4براي مدل  sxجابجایی شاسی 8و  7هاي در نمودار شکل

s1جابجایی شاسی 9آزادي و همچنین در شکل 
x  یق براي سیستم تعل

 نشده رسم شده است.شده و کنترلدرجه آزادي در دو حالت کنترل 8

  

  

 4 براي سیستم تعلیق sxپاسخ جابجایی شاسی  -7شکل

  درجه آزادي

  

  
 6 براي سیستم تعلیق sx پاسخ جابجایی شاسی  -8شکل

  درجه آزادي

  

  

s1ایی شاسیپاسخ جابج -9شکل 
x 8 براي سیستم تعلیق 

  درجه آزادي

  

شود که افزایش درجات آزادي سیستم با توجه به نمودارها مشاهده می

تعلیق خودرو و اعمال کنترلر در درجات آزادي بالاتر کمک شایانی به 

شده خودرو بندي حفظ تعادل و جلوگیري از واژگونی قسمت فنر

کند. همچنین تغییرات زاویه پیچش نسبت زمان نیز در ی(شاسی) م
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کننده نشان داده شده است. برطبق نمودارها، در غیاب کنترل 10شکل 

شاسی تمایل به واژگونی حول محور طولی خود را دارد در حالیکه 

کند. همچنین واضح است که کنترلر، این تمایل به  واژگونی را کم می

چرخش حول محور طولی خودرو در مدل این کاهش تمایل شاسی به 

  درجه آزادي آشکارتر است. 8

  

  
  درجه آزادي 4الف) زاویه چرخش در سیستم تعلیق 

  
  درجه آزادي 6ب) زاویه چرخش در سیستم تعلیق 

  
  درجه آزادي 8ج) زاویه چرخش در سیستم تعلیق 

 
)زاویه چرخش  -10شکل )  کنترل شده و کنترل  در دو حالت

  نشده

  

تاثیر زمان در جابجایی تایرهاي فنربندي نشده چپ و راست 

 ur ulm ,m درجه آزادي در  8و  6، 4هاي تعلیق براي سیستم

شود اند. از این نمودارها استنباط میارائه شده 13و  12، 11هايشکل

دهد و این اهش میهاي تعلیق ککه کنترلر نوسانات را در سیستم

هاي تعلیق هیبریدي و با افزایش تعداد کاهش نوسانات در سیستم

 درجات آزادي سیستم به مراتب بیشتر آشکار است.

گردد که با اعمال کنترلر مشاهده می 13همچنین با توجه به شکل 

متر میلی 4متر به میلی 30درجه آزادي از  8پاسخ هر دو تایر سیستم 

درجه آزادي بهبود  8ند، به این معنی که در سیستم ککاهش پیدا می

شود شود که این مسئله نیز مجددا ثابت میبرابري مشاهده می 8تقریبا 

کننده در درجات که افزایش درجات آزادي سیستم و اعمال کنترل

 کند.آزادي بالاتر پایداري خودرو به شدت افزایش پیدا می

 
 
  

  

  
ur(xالف) تایر سمت راست )   

  

ul(xب) تایر سمت چپ )  

 
پاسخ جابجایی جرمهاي فنربندي نشده چپ و راست  -11شکل

  درجه آزادي  4(تایرها) براي سیستم تعلیق

  

کننده پاسخ شود که با اعمال کنترلمشاهده می 12با توجه به شکل

متر میلی 8میلی متر به  40درجه آزادي از  6تایر سمت راست سیستم 

کند. همچنین براي تایر سمت چپ نیز بیشترین خیز کاهش پیدا می

کند. لذا در متر کاهش پیدا میمیلی 8میلی متر به  50ارتعاشی از 

  شود.برابري مشاهده می 5درجه آزادي بهبود بیش از  6سیستم 

  

  
الف) تایر سمت راست
 

������  

  
  ������چپ ب) تایر سمت 

 
پاسخ جابجایی جرمهاي فنربندي نشده چپ و راست  -12شکل

درجه آزادي در دو حالت کنترل  6(تایرها) براي سیستم تعلیق 

  شده و کنترل نشده
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  ������الف) تایر سمت راست 

  
  ������ ب) تایر سمت چپ

 
ندي نشده چپ و راست پاسخ جابجایی جرمهاي فنرب -13شکل

درجه آزادي در دو حالت کنترل  8(تایرها) براي سیستم تعلیق 

  شده و کنترل نشده

  

شده به سیستم تعلیق هاي اضافهجابجایی جرم15و  14در نمودارهاي 

uخودروها  r u l2 2
(m , m درجه  8و  6هاي سیستم تعلیق در مدل  (

گردد که با اعمال نیز مشاهده می 14شکلدر آزادي ترسیم شده است. 

-بنديکننده پاسخ جرم سمت راست اضافه شده به قسمت فنرکنترل

کند و براي جرم متر کاهش پیدا میمیلی 2متر به میلی 20نشده از 

 8بندي نشده سمت چپ پاسخ ارتعاشی از سمت چپ اضافه شده فنر

  یابد. متر کاهش میمیلی 1متر به میلی

  

  
   ������ف) سمت راست ال

  
  ������ب) سمت چپ 

  

پاسخ جابجایی جرمهاي اضافه شده  فنربندي نشده  -14شکل

درجه آزادي در دو حالت کنترل  6براي سیستم هاي تعلیق 

  شده و کنترل نشده

  

  
  ������الف) سمت راست 

  
  ������ب) سمت چپ 

 
پاسخ جابجایی جرمهاي فنربندي نشده اضافه شده  -15شکل

درجه آزادي در دو حالت کنترل  8تعلیق  براي سیستم هاي

  شده و کنترل نشده

 
شود تمامی نوسانات موجود در قسمت مشاهده می 15با توجه به شکل 

رود و ارتعاش میبندي نشده تقریبا از بینشده به بخش فنرجرم اضافه

کننده صفر الت بدون کنترل با اعمال کنترلمتري در حمیلی 20

  .شودمی

  

  نتیجه گیري -5

 4در پژوهش حاضر، پایداري واژگونی یک خودرو با سیستم تعلیق 

گرفته است. به منظور جلوگیري از درجه آزادي مورد مطالعه قرار

واژگونی خودرو، سیستم تعلیق با اضافه کردن دو جرم متقارن به 

بود داده شد و همچنین دمپرها نیز از حالت شده بهقسمت فنربندي

فعال تغییر داده شدند. در ادامه به پذیر نیمهفعال به مدل کنترلغیر

پذیري سیستم با افزایش درجات آزادي، سیستم منظور بررسی کنترل

درجه آزادي با ترکیب مدل سیستم  8فعال هیبریدي جدید تعلیق نیمه

کردن درجه آزادي و اضافه 6هیبریدي  فعالتعلیق غیرفعال با مدل نیمه

دو جرم متقارن به قسمت فنربندي شده سیستم تعلیق، طراحی و 

سازي گشت. به منظور بررسی مشکل کنترل غیرخطی از کنترل شبیه

کننده مود لغزشی برپایه نظریه لیاپانوف استفاده گردید. بر طبق نتایج 

شود که اضافه کردن میسازي شده از نرم افزارمتلب نتیجه گرفته شبیه

جرم به سیستم تعلیق که منجر به افزایش درجات آزادي سیستم 

شود که گردد. چنین استنباط میشود، باعث کاهش ارتعاشات میمی

فعال اثر قابل توجهی بر ثبات از نوع غیرفعال به نیمه میراگرتغییر 

  سیستم دارد. 
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  پیوست- 6

و  6هاي تعلیق  ي حالت براي سیستمهاي معادلات فضامولفه ماتریس

  .انددرجه آزادي در این قسمت ارائه شده 8

درجه آزادي المانهاي ماتریس به صورت زیر  6براي سیستم تعلیق 

  باشند:می

  

1  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
  
   
  
  
  

  

 
 
 
 
 



 

11

12 13

21

A

A A

A

sl sr sl

s s

sl ulsl

u l u l2 2

sr

s

ul

u l2

sr

u r2

ul

u l1

0 1 0 0

k + k k
- 0 0

m m

k + kk
0 - 0

m m
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