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طراحی کنترل کننده بهینه غیرخطی برای سیستم تعلیق فعال خودرو و بررسی تأثیر آن بر 
برداشت انرژی الکتریکی

رضا عزمی1، مهدی میرزایی1*، امیرحبیب زاده شریف2

1- دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران
2- دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران. 

خلاصه: یکی از مهم ترین چالش ها در استفاده از سیستم های تعلیق فعال خودرو، مصرف انرژی خارجی توسط عملگر است. استفاده از 
سیستم برداشت انرژی یکی از روش های جبران مصرف انرژی است که در آن انرژی حاصل از ارتعاشات مکانیکی به انرژی الکتریکی 
تبدیل شده و ذخیره مي شود. در این مقاله با طراحی یک کنترل کننده ي بهینه ی غیرخطي جدید براي سیستم تعلیق فعال خودرو که 
قابل تنظیم مي باشد و در نظر گرفتن سیستم برداشت انرژی، برهمکنش این دو مورد بررسی قرار گرفته است. حلقه کنترل فعال وظیفه 
محاسبه نیروی مورد نیاز برای تحقق عملکرد مکانیکی مطلوب را دارد و مبتنی بر یک الگوریتم کنترل پیش بین غیرخطی مقید است. 
همچنین، شاخص های مکانیکی سیستم تعلیق که شامل راحتي سرنشین و حفظ تماس تایر-جاده می باشند توسط ضرایب وزنی تعریف 
شده در حلقه کنترل فعال مدیریت می شوند. از طرفي سیستم برداشت انرژی شامل ژنراتور خطی مغناطیس دائم، مدار یکسوساز جریان 
الکتریکی و منبع ذخیره انرژی ارائه شده است. در این مقاله به تأثیر انتخاب ضرایب وزنی حلقه کنترل فعال بر میزان برداشت انرژی 
پرداخته شده است. نتایج شبیه سازی ها به ازای انواع تحریک جاده نشان می دهند که استفاده ی درست از حلقه کنترل فعال حاکم بر 
مسأله به همراه سیستم برداشت انرژی، موجب تحقق عملکرد مکانیکی مطلوب توأم با برداشت حداکثری انرژی شده و مصرف انرژی 

سیستم تعلیق فعال کاهش قابل توجهی پیدا می کند.  
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مقدمه- 1
چرخ ها  به  را  خودرو  بدنه  که  است  مکانیزمی  خودرو  تعلیق  سیستم 
جداسازی  و  خودرو  بدنه  داشتن  نگه  معلق  آن  اصلی  نقش  و  کرده  متصل 
سیستم  این  است.  مسیر  ناهمواری های  بوسیله  شده  ایجاد  نیروهای  از  آن 
تماس  حفظ  و  سرنشین  آسایش  یعنی  اساسی،  متضاد  هدف  دو  می بایست 
تعلیق  سیستم  کاری  فضای  محدودیت  رعایت  ضمن  را  خودرو  تایر-جاده 
فراهم کند. در طراحی یک سیستم تعلیق مناسب می بایست با توجه به اهداف 
سیستم های  از  بنابراین،  شود.  برقرار  معیارها  این  بین  مصالحه ای  طراحی، 
می شود.  استفاده  متغیر  کاری  شرایط  در  مصالحه  ایجاد  برای  فعال  تعلیق 
سیستم تعلیق فعال به کمک الگوریتم کنترلی و عملگر، نیروی مناسب برای 
با  بهینه  کنترل  قوانین  اکثر  می کند.  تولید  را  مطلوب  عملکرد  به  دستیابی 
کنترل  قانون   .]2 و   1[ شده اند  طراحی  تعلیق  سیستم  بودن  خطی  فرض 
که شامل  از طریق حداقل کردن شاخص عملکرد  تحقیقات  این  در  بهینه 
نیروی کنترل، آسایش سرنشین، جاده پذیری و فضای کاری سیستم تعلیق 

است، استخراج شده است. در شرایط واقعی، خواص الاستیک و میرایی فنر و 
میراگر، غیرخطی هستند. بنابراین برای دستیابی به قانون کنترل مناسب از 
راهکارهای غیرخطی استفاده می شود. استفاده از کنترل مود لغزشی ]3-5[، 
کنترل گام به عقب ]6[ و کنترل تطبیقی ]7[ راهکارهایی هستند که برای 
با مشخصات غیرخطی مورد  فعال  تعلیق  قانون کنترل سیستم  به  دستیابی 
استفاده قرار گرفته اند. در موارد اشاره شده، از کنترل بهینه به عنوان مشخصه 
اصلی طراحی قانون کنترل غیرخطی استفاده نشده است. بنابراین به منظور 
ایجاد مصالحه بین اهداف متضاد، از روش بهینه ی غیرخطی برای استخراج 
قانون کنترل استفاده شده است ]10-8[. این روش که مبتنی بر پیش بینی 
پاسخ های سیستم است، منتهی به قانون کنترل حلقه بسته و تحلیلی می شود. 
در این روش با تعریف ضرایب وزنی، اهمیت هر یک از شاخص های کنترلی 
را می توان در نظر گرفت. همچنین، در این روش نیروی کنترلی را می توان 
با تعریف ضریب وزنی محدود کرد. از طرفی، رعایت محدودیت های فیزیکی 
عملگر در تولید و اعمال نیروی کنترل حائز اهمیت بوده و از طریق تنظیم 
اعمال  روش،  این  چالش  مهم ترین  می یابد.  تحقق  کنترلی  سیگنال  وزن 
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محدودیت و تغییر اندازه سیگنال کنترلی در کل بازه زمانی است. بنابراین، 
از راهکارهایی برای مقید کردن سیگنال کنترلی بدون اعمال ضریب وزنی 

استفاده می شود ]11[.
مصرف  فعال،  تعلیق  سیستم  چالش های  مهم ترین  از  یکی  طرفی،  از 
ارتعاشی  انرژی  این که  به  توجه  با  است.  بالا توسط عملگر  انرژی خارجی 
ایده  می شود،  منتقل  تعلیق  سیستم  به  خودرو  حرکت  حین  در  قابل توجهی 
اتلاف  از  پیشگیری  و  فعال  تعلیق  سیستم  در  انرژی  این  از  بهینه  استفاده 
حرارتی آن مطرح شده است. چرا که کاهش تلفات انرژی در خودرو اهمیت 
زیادی در میزان مصرف سوخت، کاهش آلایندگی و تأمین انرژی مصرفی 
بخش های مختلف خودرو دارد. بدین منظور، از مکانیزم های برداشت کننده 
انرژی در سیستم  استفاده می شود. در تحقیق ]12[ اهمیت برداشت  انرژی 
تعلیق خودرو مورد بررسی قرارگرفته و ژنراتورهای الکترومغناطیسی مختلف 
مربوطه معرفی شده اند. تحقیق ارائه شده در ]13[ جزو اولین تحقیقات صورت 
انرژی و کنترل فعال در سیستم تعلیق  گرفته در خصوص مطالعه برداشت 
خودرو است. در این تحقیق، ضمن بررسی مفاهیم برداشت انرژی و کنترل 
فعال در سیستم تعلیق، این نتیجه حاصل شده است که کنترل فعال و برداشت 
انرژی به ترتیب در فرکانس های تحریک پایین تر و بالاتر از فرکانس طبیعی 
سیستم تعلیق قابل اجرا هستند. مدل سیستم تعلیق فعال ارائه شده در تحقیق 
]14[ دارای یک میراگر بازیافت انرژی و یک عملگر الکترومغناطیسی برای 
بازیافت  میراگر  تغییر ضریب  با  تحقیق  این  در  است.  سیستم  فعال  کنترل 
نیز  و  مکانیکی  شاخص های  کنترل  منظر  از  فعال  کنترل  عملکرد  انرژی، 
مصرف انرژی در سیستم تعلیق فعال مورد بررسی قرار گرفته است. در تحقیق 
یک  توسط  فعال  کنترل  و  خطی  ژنراتور  یک  توسط  انرژی  برداشت   ]15[
عملگر  در  برداشت شده  انرژی  امکان مصرف  و  یافته  تحقق  مجزا  عملگر 
و  انرژی  برداشت  به  فعال  کنترل  از  حالت  تغییر  معیار  شده است.  فراهم 
بالعکس، سطح ولتاژ ذخیره شده در باتری است. اگر سطح ولتاژ باتری بیشتر 
از سطح ولتاژ القایی خروجی ژنراتور باشد، سیستم در حالت کنترل فعال و 
ارتباط  به  با توجه  انرژی قرار می گیرد.  اینصورت در حالت برداشت  در غیر 
شاخص های مکانیکی و الکتریکی در سیستم برداشت کننده انرژی، نشان داده 
شده است که علاوه بر تأثیر مشخصه های سیستم برداشت انرژی در میزان 
انرژی ذخیره شده، قانون کنترل فعال نیز تأثیر چشم گیری در برداشت انرژی 
انرژی  برداشت  افزایش  موجب  مکانیکی  شاخص های  مناسب  کنترل  دارد. 
می شود. کنترل کننده استفاده شده در این تحقیق قابلیت کنترل شاخص های 
جاده پذیری و جابجایی تعلیق را ندارد. در مراجع ]19-16[ برداشت انرژی و 

کنترل فعال مشابه تحقیقات قبلی توسط دو بخش مجزا صورت گرفته و تأثیر 
قانون کنترل در برداشت انرژی مورد بررسی قرار گرفته است. در تحقیقات 
اشاره شده، خواص غیرخطی فنر و میراگر در سیستم تعلیق فعال مورد توجه 
قرار نگرفته است و از آنجایی که تقریباً تمام سیستم های تعلیق دارای رفتار 
غیرخطی هستند، به منظور افزایش دقت مدل سازی، می بایست از مدل های 
غیرخطی استفاده شود. در این تحقیقات بررسی تأثیر کنترل هر شاخص، که 
بر  می باشد،  تعلیق  جابجایی  و  پذیری  جاده  سرنشین،  شتاب  کنترل  شامل 
برداشت انرژی و عملکرد سیستم صورت نپذیرفته است. در تحقیقات ]20 و 
21[ برداشت انرژی توسط یک ژنراتور دورانی صورت گرفته است و از یک 
ارتعاشات  تحقیق  این  در  شده است.  استفاده  ارتعاشات  کاهش  برای  آونگ 
آونگ با مدل غیرخطی ارائه گردیده است. آونگ مدلسازی شده در این تحقیق 
موجب بهبود عملکرد تعلیق و افزایش راندمان برداشت انرژی شده است. با 
وجود  و  خودرو  تعلیق  سیستم  در  انرژی  برداشت  سیستم  کاربرد  به  توجه 
از این نوع سیستم کنترل کننده  ابعادی در طراحی آن، استفاده  محدودیت 
و برداشت کننده انرژی موجب افزایش ابعاد سیستم تعلیق خودرو می شود. 
از مدلسازی هیچ اشاره ای به خواص غیرخطی فنر و  همچنین در این نوع 
نیز مشابه  تحقیقات  این  در  نشده است.  ناپذیر می باشند،  اجتناب  میراگر که 
تحقیقات قبلی بررسی تأثیر کنترل هر شاخص بر برداشت انرژی و عملکرد 
سیستم صورت نپذیرفته است. در تحقیقات انجام شده در مراجع ]22 و 23[ 
فنر غیرخطی با کاربرد در سیستم تعلیق خودرو معرفی شده و طراحی مناسب 

با درنظر گرفتن خاصیت غیرخطی فنر ارائه شده است.
رویکرد  با  غیرخطی  کنترل  در  رفته  بکار  الگوریتم های  اکثر  طرفی،  از 
مطالعه کنترل فعال و برداشت انرژی، مبتنی بر شبکه عصبی هستند ]24[. 
از عمده مشکلات کنترل کننده های مبتنی بر شبکه عصبی می توان به نرخ 
به منظور  اشاره کرد.  امکان حداقل سازی سراسری  پایین و عدم  همگرایی 
غلبه بر این مشکلات، کنترل کننده های بهینه ی پیش بین مبتنی بر روش های 
تحلیلی پیشنهاد شده اند ]8-11[. بر اساس مرور تحقیقات انجام شده، بررسی 
برهمکنش کنترل فعال ارتعاشات در سیستم تعلیق خودرو با خواص غیرخطی 
فنر و میراگر که مبتنی بر کنترل کننده های بهینه ی پیش بین است، در کنار 
برداشت انرژی انجام نشده است. همچنین بررسی تأثیر کنترل هر شاخص در 
قالب استراتژی کنترلی، بر برداشت انرژی و عملکرد سیستم تعلیق بگونه ای 
انرژی  حداکثری  برداشت  تعلیق،  عملکرد  شاخص های  کنترل  کنار  در  که 

انجام شود صورت نپذیرفته است.
بنابراین در گام نخست این مقاله، مدل حاکم بر سیستم تعلیق فعال خودرو 
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با در نظر گرفتن خواص غیرخطی فنر و میراگر در کنار سیستم برداشت انرژی 
که شامل ژنراتور خطی مغناطیس دائم، مدار یکسوساز تمام موج و منبع ذخیره 
انرژی الکتریکی است معرفی می شود. در این قسمت معادلات حاکم بر این 
دو بخش استخراج شده اند. در گام بعدی، کنترل کننده بهینه ی مقید مبتنی بر 
پیش بین با قابلیت تنظیم ضرایب وزنی و اعمال استراتژی کنترلی در سیستم 
پیشنهادی طراحی شده است. ضرایب وزنی حلقه کنترل فعال، مدیریت کنترل 
شاخص های مکانیکی را امکان پذیر می کنند. این کنترل کننده قابلیت کنترل 
جابجایی  سرنشین،  شتاب  شامل  که  تعلیق،  سیستم  مکانیکی  شاخص های 
تایر و جابجایی تعلیق می باشد، و همچنین کنترل نیروی فعال را نیز دارد. 
کنترل  نیروی  تولید  در  فعال  کنترل  بخش  عملگر  فیزیکی  محدودیت های 
گرفته  درنظر  کنترل  حلقه  در  ورودی  قید  قالب  در  و  می باشد  مهم  بسیار 
در  تغییر  الکتریکی،  و  مکانیکی  شاخص های  ارتباط  به  توجه  با  شده است. 
شاخص های مکانیکی موجب تغییر شاخص های الکتریکی و در نتیجه تغییر 
در میزان برداشت انرژی خواهد شد. مهم ترین شاخص مکانیکی تأثیر گذار در 
برداشت انرژی، سرعت تعلیق است. کنترل هر یک از شاخص های عملکرد 
می شود.  انرژی  برداشت  در  تغییر  نتیجه  در  و  تعلیق  سرعت  تغییر  موجب 
بنابراین تنظیم ضرایب وزنی کنترل کننده باید بگونه ای انجام شود تا سرعت 
تعلیق افزایش یابد و برداشت انرژی حداکثری، در کنار کنترل شاخص های 
مکانیکی صورت پذیرد. این مهم در بخش شبیه سازی و استخراج نتایج مورد 
تنظیم  که شامل  کنترلی مختلف،  استراتژی های  و  گرفته است  قرار  بررسی 

برداشت  نیز  و  از دیدگاه کنترل شاخص های مکانیکی  ضرایب وزنی است، 
انرژی تحلیل شده اند. همچنین اهمیت وجود سیستم برداشت انرژی مسأله 

دیگری است که در ادامه شبیه سازی ها به آن پرداخته شده است.

مدل حاکم بر سیستم های تعلیق فعال و برداشت انرژی- 2
نمای کلی مدل سیستم تعلیق فعال با دو درجه آزادی به همراه بخش 
مدل  این  در   .]16[ شده است  ارائه   1 شکل  مطابق  انرژی  کننده  برداشت 
 ، sx و  بوده  غیرمعلق  و جرم  معلق  بیانگر جرم  ترتیب  به   usm و   sm

rx به ترتیب بیانگر جابجایی جرم معلق، جابجایی جرم غیرمعلق  usx و 

df به ترتیب نمادهاي نیروي فنر  sf و  و ورودی جاده هستند. همچنین 
و نیروي میراگر سیستم تعلیق بوده و ضرایب سفتی و میرایی تایر به ترتیب 
af نیروی فعال تولید شده  usc مشخص شده اند. در این مدل  usk و  با 
emf نیروی  توسط عملگر برای دستیابی به عملکرد مطلوب است. همچنین 
الکترومغناطیسی است که با افزایش سطح ولتاژ القایی تولید شده در ژنراتور از 
سطح ولتاژ باتری و برقرار شدن جریان الکتریکی در ژنراتور سیستم برداشت 

انرژی تولید می شود.
بر حرکت جرم معلق و جرم  نیوتن، معادلات حاکم  قانون دوم  مطابق 

غیرمعلق به صورت روابط زیر قاب استخراج هستند ]11[:
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 [11]سیستم برداشت انرژی  باسیستم تعلیق فعال یک چهارم : مدل 1شکل 

Fig. 1. Quarter model of active suspension system with energy harvesting system [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مدل یک چهارم سیستم تعلیق فعال با سیستم برداشت انرژی ]16[

Fig. 1. Quarter model of active suspension system with energy harvesting system [16]
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df به ترتیب توابع غیرخطی از جابجایی و سرعت سیستم  sf و  که 
تعلیق هستند و طبق روابط زیر قابل مدلسازی می باشند ]2[:
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c2 بیانگر ضرایب  c1 و  k بیانگر ضرایب سفتی و  3 k و  2  ، 1k که 
dtf به ترتیب  stf و  میرایی سیستم تعلیق هستند. همچنین در رابطه )2(، 
توابع خطی از جابجایی و سرعت تایر درنظر گرفته می شوند و مطابق روابط 

زیر قابل تعریف هستند ]2[: 

(5)

(1) s s s d em am x f f f f     
(2)  

us us s d

em st dt a

m x f f
f f f f
  

  
 

 

(3)  
   

1

2 3
2 3

s s us

s us s us

f k x x

k x x k x x

  

  
 

(4)  
   2

1 2d s us s usf c x x c x x    
 

(5)  st us us rf k x x  
(6)  

 dt us us rf c x x  
 

(7) emf KI 
 

(8)  s a s a
dIE V R R I L
dt

    
 

(9) 2

a
c

N AL
L

  

(11)  

a
w

lR
A

  

 

(11)  s usE K x x  
 

(12)  c

w

AN
A

 

 

(13) 4 cML D BK
d


 

 

(14) 1 2 4x x x  

 

(6)

(1) s s s d em am x f f f f     
(2)  

us us s d

em st dt a

m x f f
f f f f
  

  
 

 

(3)  
   

1

2 3
2 3

s s us

s us s us

f k x x

k x x k x x

  

  
 

(4)  
   2

1 2d s us s usf c x x c x x    
 

(5)  st us us rf k x x  
(6)  

 dt us us rf c x x  
 

(7) emf KI 
 

(8)  s a s a
dIE V R R I L
dt

    
 

(9) 2

a
c

N AL
L

  

(11)  

a
w

lR
A

  

 

(11)  s usE K x x  
 

(12)  c

w

AN
A

 

 

(13) 4 cML D BK
d


 

 

(14) 1 2 4x x x  

 

همچنین، نیروی الکترومغناطیسی طبق رابطه زیر است ]13[:
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ژنراتور  فیزیکی  مشخصات  از  تابعی  و  بوده  ژنراتوری  ثابت   K که 
برداشت  سیستم  در  آمده  بوجود  الکتریکی  جریان   I  )7( رابطه  در  است. 
انرژی است. سیستم برداشت انرژی شامل سه المان اصلی ژنراتور سنکرون 
مغناطیس دائم خطی، یکسوساز تمام موج و باتری است. در شکل 2 مدار 
الکتریکی مربوط به این سیستم نمایش داده شده است. ژنراتور وظیفه تبدیل 
انرژی ارتعاشات مکانیکی منتقل شده از جاده به ولتاژ القایی را دارد. به منظور 
ذخیره ولتاژ القایی تولید شده در ژنراتور از یکسوساز ولتاژ الکتریکی استفاده 
S و  2 شده است. در شرایطی که ولتاژ القایی مثبت شود کلیدهای 2 و 3 )
S( می شوند. همچنین وقتی  4 S1 و  S( بسته شده و کلیدهای 1 و 4 باز ) 3

باز  القایی منفی شود، کلیدهای 1 و 4 بسته شده و کلیدهای 2 و 3  ولتاژ 
می شوند. استفاده از یکسوساز تمام موج امکان استفاده از قسمت های منفی 
ولتاژ القایی تولید شده و افزایش انرژی ذخیره شده را فراهم می کند. در شکل 
sR و خاصیت  aR و  2، مقاومت الکتریکی ژنراتور و باتری به ترتیب با 
aL مشخص شده اند. همچنین ولتاژ القایی تولید شده در  القایی ژنراتور با 

sV مشخص شده اند ]14 و 16[. E و سطح ولتاژ باتری با  ژنراتور با 
طبق قانون ولتاژ کرشهف1، رابطه زیر در مدار الکتریکی سیستم برداشت 

انرژی برقرار است ]13[:

1  Kirchhoff’s Voltage Law (KVL)

 

 [11و  11] : مدار الکتریکی سیستم برداشت انرژی2شکل 

Fig. 2. Electrical circuit of energy harvesting system [14, 16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مدار الکتریکی سیستم برداشت انرژی ]14 و 16[

Fig. 2. Electrical circuit of energy harvesting system [14, 16]
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که خاصیت القایی ژنراتور و مقاومت الکتریکی به ترتیب به کمک روابط 
زیر قابل استخراج هستند:
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cL به ترتیب ضریب تراوایی، تعداد حلقه سیم پیچ،  A و   ، N  ، µ که 
مساحت هر حلقه و طول فعال سیم پیچ در میدان مغناطیسی هستند. همچنین 
l به ترتیب مقاومت ویژه، سطح مقطع و طول سیم هستند.  wA و   ، ρ
القایی تولید شده در  الکترومغناطیسی فارادی، رابطه ولتاژ  القاء  طبق قانون 
ژنراتور، سرعت نسبی جرم معلق و غیرمعلق و ثابت ژنراتور مطابق رابطه زیر 

است ]13[:
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tK قابل تعریف است. همچنین  NL B= که ثابت ژنراتوری بصورت 
B به ترتیب طول هر حلقه و میدان مغناطیسی ژنراتور هستند. طول  tL و 

D قطر متوسط  tL که  D= π یک حلقه از سیم پیچ را می توان بصورت 
η، تعداد حلقه های  با تعریف ضریب پرشدگی  سیم پیچ است، تعریف کرد. 

ژنراتور مطابق رابطه زیر تعریف می شود:
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c و  cA ML d= که سطح مقطع سیم پیچ و سیم به ترتیب بصورت 
M به ترتیب  d و  wA قابل تعریف هستند. در این روابط  dπ= 2 4
کلی  رابطه  بطور خلاصه  ژنراتور هستند.  ردیف سیم پیچ  تعداد  و  قطر سیم 
ثابت ژنراتور به کمک رابطه )12( و تعاریف اشاره شده، بر حسب پارامترهای 

هندسی ژنراتور مطابق رابطه زیر است:
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هندسی  پارامتر های  حسب  بر  ژنراتوری  ثابت   )13( رابطه  کمک  به 
استفاده شده در طراحی آن قابل استخراج است.

 طراحی کنترل کننده سیستم تعلیق فعال3- 
 تعریف مسأله3- 1- 

تعلیق خودرو کاهش شتاب  فعال در سیستم  اهداف کنترل  اصلی ترین 
تعلیق  کاری  محدوده  رعایت  ضمن  تایر  جابجایی  کاهش  و  معلق  جرم 
آن  ماهیت  که  سیستمی  از  انرژی  برداشت  به  توجه  با   .]8-11[ هستند 
کاهش ارتعاشات است، طراحی کنترل کننده ای که در کنار دستیابی به حد 
مطلوب شاخص های مکانیکی، امکان برداشت انرژی حداکثری را فراهم کند 
از اهمیت زیادی برخوردار است. همچنین توجه به محدودیت های فیزیکی 
عملگر در کنترل فعال نیز اهمیت زیادی دارد. مطابق ساختار معرفی شده در 
شکل 3، انرژی منتقل شده از ناهمواری های جاده به واسطه سرعت نسبی 
سیستم  در  الکتریکی  جریان  و  القایی  ولتاژ  به  غیرمعلق  و  معلق  جرم های 
تولید  الکترومغناطیس  نیروی  جریان  این  می شود.  تبدیل  انرژی  برداشت 
انرژی  مصرف  با  انرژی  برداشت  سیستم  موازارت  به  فعال  کنترل  می کند. 
خارجی و تولید نیروی کنترل موجب دستیابی به عملکرد مطلوب می شود. با 
توجه به ماهیت چند منظوره بودن مسأله، پس از طراحی کنترل کننده بهینه 
مقید مناسب، با تنظیم ضرایب وزنی هر یک از شاخص های عملکرد، علاوه 
بر دستیابی به حد مطلوب شاخص های مکانیکی، برداشت انرژی حداکثری 

محقق می شود.

حلقه کنترل فعال - 2- 3
به منظور استخراج قانون کنترل، مدل فضای حالت معادلات غیرخطی 

)1( و )2( مطابق روابط زیر ارائه می شود:
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و   us rx x x= −3  ، sx x=2   ، s usx x x= −1 که 
معلق،  جرم  مطلق  سرعت  تعلیق،  جابجایی  معرف  ترتیب  به   usx x=4 

جابجایی تایر و سرعت مطلق جرم غیرمعلق هستند. مدل ارائه شده قابلیت 
شامل  که  غیرخطی  تعلیق  مکانیکی سیستم  مهم ترین شاخص های  کنترل 
دارا  را  است  تعلیق  کاری  محدوده  رعایت  و  پذیری  جاده  سرنشین،  شتاب 
f طبق روابط زیر محاسبه می شوند: 2 f و  1 می باشد. در روابط )15( و )17( 
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به منظور رعایت محدودیت فیزیکی عملگر در تولید نیروی فعال، ورودی 
کنترل، مقید بوده و طبق رابطه زیر است:
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maxaf بیشترین نیروی قابل اعمال توسط عملگر است. به منظور  − که 
استخراج قانون کنترل مقید، با توجه به اهمیت سه هدف اصلی در طراحی 
x به عنوان خروجی سیستم و بصورت  3 x و  2  ، x کنترل کننده، سه متغیر 1
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سرعت مطلق جرم معلق بوده و با کاهش آن شتاب جرم معلق کنترل می شود 
]11[. طبق روش کنترل پیشنهادی، که قابلیت استخراج قانون کنترل بهینه 
به روش تحلیلی در مقایسه با سایر روش های غیرتحلیلی برای سیستم های 
غیرخطی را دارد، پاسخ غیرخطی هریک از خروجی ها با بسط تیلور در گام 
با  کنترل  سیگنال  اساس  این  بر   .]24[ است  پیش بینی  قابل  بعدی  زمانی 
قابل محاسبه  قید،  و در معرض  پیش بینی شده  حداقل کردن خروجی های 
است. از آنجایی که استخراج قانون کنترل فعال مبتنی بر کنترل بهینه با قید 
بر روی ورودی است، شاخص عملکرد که خروجی های پیش بینی شده در گام 

زمانی بعدی را جریمه می کند، طبق رابطه زیر تعریف می شود:
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 ات و برداشت انرژیرل فعال ارتعاش: مدل کنت3شکل 

Fig. 3. Active vibration control and energy harvesting model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدل کنترل فعال ارتعاشات و برداشت انرژی

Fig. 3. Active vibration control and energy harvesting model
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اهمیت نسبی هر  از متغیرها هستند و  iρ ضرایب وزنی هر یک  که 
 h یک از متغیرهای کنترلی نسبت به هم را مشخص می کنند. همچنین 
معرف افق پیش بین و مقدار مثبت حقیقی است. به کمک بسط تیلور، رابطه 
t طبق رابطه زیر قابل  با خروجی ها در زمان  خروجی ها در افق پیش بین 

استخراج هستند:
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ik مرتبه بسط سری تیلور بوده و از طریق رابطه زیر قابل محاسبه  که 
است:
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ir به ترتیب درجه نسبی و مرتبه کنترل هستند ]11[. درجه  id و  که 
iy که ورودی کنترل برای اولین بار  نسبی حداقل مرتبه مشتق خروجی 
کنترل  طراحی  شاخص های  از  یکی  کنترل  مرتبه  است.  می شود،  مشاهده 
انجام  کننده بوده و مصالحه ای میان دستیابی به عملکرد و تلاش کنترلی 
در  را  کنترلی  تلاش  حداقل  کنترل،  مرتبه  مقدار  حداقل  انتخاب  می دهد. 
مرتبه  سیستم،  نسبی  درجه  بودن  پایین  به  توجه  با  تحقیق  این  در  بردارد. 
کنترلی صفر می تواند دقت مناسبی به دنبال داشته باشد. با این فرض ورودی 
کنترلی در بازه زمانی پیش بین ثابت می ماند. طبق روابط حالت )14( تا )17( 
معادل 1 هستند. با بسط  y 2 y معادل 2 و درجه نسبی  3 y و  1 درجه نسبی 

خروجی های سیستم تعلیق روابط زیر برای خروجی ها استخراج می شوند:
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 )21( در  شده  معرفی  عملکرد  شاخص   )26( تا   )24( روابط  کمک  به 
مطابق رابطه زیر قابل استخراج است:
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به منظور محاسبه نیروی کنترل بهینه، شرط لازم بهینگی برای شاخص 
عملکرد )27( در حالیکه قید ورودی درنظر گرفته نشود بصورت رابطه زیر 

اعمال می گردد:
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براین اساس، نیروی کنترل بهینه مطابق رابطه زیر استخراج می شود:
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کنترلی  ورودی  روی  قید  از  که  است  حالتی  برای   )29( کنترلی  قانون 
بهینه  کنترل  مسأله  است  لازم  ورودی،  قید  اعمال  با  می گردد.  اغماض 
باز  زیر  رابطه  مطابق  مسأله  قید  تابع  منظور  بدین  مقید حل شود.  بصورت 

تعریف می شود ]11[:
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از قضیه  به کمک رابطه )36(، شرایط بهینگی برای مسأله مقید )21( 
کاروش-کوهن-تاکر1 بصورت روابط زیر قابل تعریف است ]11[:
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 λ1 روابط )37( تا )41( شرایط لازم برای حداقل یابی مسأله )21( بوده و 
λ2 ضرایب لاگرانژ هستند. به کمک این شرایط حداقل یابی سراسری  و 

1  Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

برای مسأله سیستم تعلیق امکان پذیر است ]11[.
قیود  تحریک  عدم  یا  تحریک  اساس  بر  تعلیق،  سیستم  مسأله  برای 

ورودی تعریف شده در )36(، چهار حالت زیر قابل فرض هستند:
حالت 1- قید اول فعال و قید دوم غیرفعال. در این حالت طبق رابطه 
) منجر به  )ag f =1 λ2 صفر و ورودی کنترل بهینه با حل رابطه 0  ،)39(

maxa می شود. af f −=

حالت 2- هر دو قید غیرفعال. در این حالت هر دو ضریب لاگرانژ صفر 
می شوند و ورودی کنترل معادل ورودی کنترل حالت غیرمقید می شود.

حالت 3- قید اول غیرفعال و قید دوم فعال. در این حالت طبق رابطه 
) منجر به  )ag f =2 λ1 صفر و ورودی کنترل بهینه با حل رابطه 0  ،)38(

maxa می شود. af f −= −

حالت 4- هر دو قید فعال. ماهیت قیود مسأله مانع از وقوع این حالت 
می شود و بررسی این حالت لازم نیست.

بطور خلاصه قانون کنترل مقید بهینه مطابق رابطه زیر قابل بیان است:

(42)

(36)  
 

1 max

2 max

0          
0

a a a

a a a

g f f f and
g f f f





  

   
 

 

(37) 2

1
0i

i
ia a

gJ
f f


 

  

(38)  
1 1 0g  

(39)  
2 2 0g  

(41)  
   1 20          0a ag f and g f  

(41)  
1 20          0and   

 

(42) max 1 2

1 2

max 1 2

;                :  0, 0
;           :  0, 0

;             :  0, 0

a

a a optimum

a

f if g g
f f if g g

f if g g







  
  
  

 

 

(43)   
  

0.03 1 cos 8            0.50 0.75
0.021 1 cos 8          1.25 1.50
0                                        

r

t t
x t t

other times

   
   





  

 

(44)  1m aP f x   

(45)  e sP V I  

 

 

 

a نیروی کنترل بهینه محاسبه شده در حالت نامقید است  optimumf − که 
 g 2 و   g1 قیود  که  شرایطی  در  شده است.  استخراج   )29( رابطه  در  که 
a و با تحریک قیود نیروی  optimumf − تحریک نشوند، نیروی کنترل مقدار 
maxaf را دارد. پاسخ سیستم تعلیق با تغییر ضرایب وزنی  −± کنترل مقادیر 
ρ3 در رابطه )42( قابل تنظیم است. بعنوان مثال، با انتخاب  ρ2 و   ، ρ1

روی  بر  فقط  فعال  کنترل   ρ =3 0 و   ρ ≠2 0  ، ρ =1 0 وزنی  ترکیب 
کاهش حرکت جرم معلق متمرکز شده و عدم کنترل جابجایی تعلیق و تایر 
باعث افزایش سرعت نسبی جرم معلق و تایر شده و برداشت انرژی بیشترین 
مقدار را خواهد داشت. همچنین عدم کنترل جابجایی تایر و تعلیق به ترتیب 
موجب کاهش جاده پذیری خودرو و آسیب به سیستم تعلیق در حین رانندگی 
می شوند. با توجه به اهمیت کنترل جابجایی تعلیق و تایر در حین رانندگی، 
ترکیب وزنی شاخص های مکانیکی در کنترل باید بگونه ای انتخاب شود که 
ضمن رعایت حدود مطلوب هریک از شاخص ها، برداشت انرژی حداکثری 
حاصل گردد. بنابراین تمام شاخص های مکانیکی مطرح شده باید در قانون 
ρ ≠1 0 بصورت  آنها  ضرایب  و  شوند  لحاظ  شده  استخراج  بهینه  کنترل 
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هریک  مناسب  و  غیرصفر  انتخاب  شوند.  انتخاب   ρ ≠3 0 و   ρ ≠2 0  ،
از ضرایب این امکان را خواهد داد که ضمن کنترل شاخص های مکانیکی 
سیستم تعلیق، امکان برداشت انرژی و در نتیجه کاهش مصرف انرژی در 

کنترل فعال محقق شود.

4شبیه4سازی4و4تحلیل4نتایج4-44
در این بخش، شبیه سازی برهمکنش سیستم های تعلیق فعال و برداشت 
انرژی ارائه و نتایج حاصل مورد بحث و بررسی قرار می گیرند. مقادیر عددی 
پارامترهای استفاده شده برای مطالعات شبیه سازی در جدول 1 ارائه شده اند. 
در این جدول مشخصه های بخش تعلیق فعال مشابه مواردی است که در 
مراجع به آنها اشاره شده است ]11[. در بخش سیستم برداشت کننده انرژی، 
طول فعال و قطر متوسط ژنراتور به گونه ای انتخاب شده اند که قابل استفاده 
در سیستم تعلیق خودرو باشند. همچنین نوع سیم پیچ مورد استفاده در ژنراتور، 
هسته مغناطیسی موجود در ژنراتور و باتری ذخیره کننده انرژی از موارد رایج 

و موجود در طراحی ژنراتورها انتخاب شده اند.
دو  با  دست اندازی  از  ناشی  جاده  تحریک  شبیه سازی،  نخست  گام  در 
توسط  آن  ریاضی  مدل  و  می شود  گرفته  درنظر   4 شکل  مطابق  برآمدگی 

رابطه زیر توصیف می گردد:
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یکی از اصلی ترین اهداف در طراحی سیستم تعلیق خودرو کاهش شتاب 
بیشترین  که  فعال  کنترل  قانون  در  وزنی  ترکیب  بنابراین  است.  سرنشین 
کاهش شتاب سرنشین را داشته باشد جزو موارد مطلوب است که باید بصورت 
جداگانه مورد بررسی قرارگیرد. از طرف دیگر جابجایی تعلیق و تایر نیز جزو 
فعال  کنترل  قانون  در  باید  و  می باشند  فعال  کنترل  در  اصلی  شاخص های 
درنظر گرفته شوند. با توجه به اهمیت جاده پذیری به نسبت رعایت فضای 
کاری سیستم تعلیق، ضریب وزنی شاخص جاده پذیری در قانون کنترل فعال 
بعبارت  می باشد.  بیشتر  تعلیق  سیستم  کاری  فضای  شاخص  با  مقایسه  در 
دیگر، تخصیص ضریب وزنی بیشتر به شاخص جاده پذیری نسبت به شاخص 
فعال  کنترل  در  را  جاده پذیری  بیشتر  کنترل  تعلیق،  سیستم  کاری  فضای 
نتیجه خواهد داد. بنابراین برای بررسی تأثیر قانون کنترل استخراج شده بر 
عملکرد سیستم، سه منطق کنترلی درنظر گرفته می شوند. در منطق کنترل 
فعال اول، تمرکز کنترل کننده فقط بر کاهش حرکت جرم معلق و سرنشین 
است. در این منطق کنترل، هیچ کنترلی بر روی دو شاخص دیگر سیستم 

جدول 1. پارامترهای استفاده شده در شبیه سازی ]11[

Table 1. Parameters used in simulation [11]
 [11سازی ]پارامترهای استفاده شده در شبیه :1جدول 

Table 1. Parameters used in simulation [11] 
 

سیستم برداشت  واحد مقدار سیستم تعلیق فعال
 انرژی

 واحد مقدار

 متر 120-1 طول فعال کیلوگرم 092 جرم معلق
 - 126/4-1 ضریب پرشدگی کیلوگرم 99 جرم غیرمعلق

 - 3 تعداد ردیف سیم پیچ نیوتن بر متر 192222 یرسفتی تا
 متر 126-0  قطر متوسط سیم پیچ نیوتن ثانیه بر متر 02 میرایی تایر

 هانری بر متر 1206/1-6 ضریب  تراوایی نیوتن بر متر 10394 ضریب اول سفتی
 تراهم م 1200/1-8 مقاومت الکتریکی ویژه  نیوتن بر مترمربع 03696 ضریب دوم سفتی
 متر 129-4 قطر سیم نیوتن بر مترمکعب 3102422 ضریب سوم سفتی
 تسلا 129-1 ر مغناطیسیچگالی شا نیوتن بر ثانیه 1389 ضریب اول میرایی

 ولت 10 سطح ولتاژ باتری نیوتن بر مجذورثانیه 904 میرایی ضریب دوم
    نیوتن 1922 ن نیروی قابل تولید کنترلبیشتری
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تعلیق انجام نمی شود و ضرایب وزنی آنها معادل صفر هستند. در کنترل فعال 
دوم برخلاف نوع اول، تمرکز کنترل کننده علاوه بر کاهش حرکت سرنشین 
بر کنترل جابجایی تعلیق و تایر نیز است. در این نوع کنترل ضرایب وزنی 
مخالف صفر و ضریب وزنی شاخص جاده پذیری به نسبت شاخص بازه کاری 
بر  بیشتری  تمرکز  کنترل کننده  سوم  فعال  کنترل  در  هستند.  بیشتر  تعلیق 
روی کاهش جابجایی تعلیق و تایر به نسبت کنترل فعال دوم دارد. بصورت 
خلاصه، سه منطق کنترل به همراه ترکیب وزنی هر یک مطابق جدول 2 
معرفی شده اند. مقادیر پیشنهادی با درنظر گرفتن اهمیت هر شاخص و بر 
اساس منطق کنترلی بیان شده انتخاب شده اند و تنها نشان دهنده این منطق 
از حرکت جرم معلق )برخلاف  است که وزن دهی روی شاخص هایی غیر 
رویکرد اول( چه تاثیری بر عملکرد کلی سیستم تعلیق و برداشت انرژی دارد.

تغییرات شاخص های مکانیکی سیستم تعلیق فعال طراحی شده و نیروی 

عملگر با ورودی معرفی شده در رابطه )43( برای سه نوع کنترل فعال طبق 
شکل 5 است. شکل های 5-الف، 5-ب، 5-ج و 5-د به ترتیب نشان دهنده 
نیروی عملگر  و  تایر  جابجایی  تعلیق،  جابجایی  معلق،  تغییرات شتاب جرم 
برحسب زمان هستند. مطابق نتایج شکل 5-الف، با تمرکز کنترل کننده فقط 
بر روی کاهش شتاب جرم معلق، این شتاب به شکل چشم گیری کاهش یافته 
است. با توجه به مقید بودن ورودی کنترل، نیروی کنترل در بازه ±1500 
نیوتن تولید می شود و این امر موجب تغییرات نسبتاً شدید دامنه شتاب جرم 
معلق در برخی از لحظات )زمان های 0/7 و 1/5 ثانیه( شده است. با تمرکز 
کاهش  کنار  در  مکانیکی  شاخص های  سایر  کاهش  روی  بر  کنترل کننده 
افزایش یافته است. تغییرات شتاب  شتاب جرم معلق، تغییرات شتاب نسبتاً 
در کنترل فعال سوم بیشترین مقدار را دارد. مطابق نتایج استخراج شده در 
شکل های 5-ب و 5-ج، درصورت استفاده از کنترل فعال دوم و کنترل فعال 

 

 [11: پروفیل جاده با دو برآمدگی ]1شکل 

Fig. 4. Double bump road profile [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. پروفیل جاده با دو برآمدگی ]11[

Fig. 4. Double bump road profile [11]

جدول 2. ترکیب های ضرایب وزنی در کنترل فعال

Table 2. Weighting factor combinations in active control
 کنترل فعال در وزنی ضرایب هایترکیب :2جدول 

Table 2. Weighting factor combinations in active control 
 

ترکیب ضرایب وزنی در هر نوع  نوع کنترل فعال
 کنترل

 نام اختصاری کنترل

 1 2, 0  1, 3  2 AC1 اول
 1  322, 0  1, 3  922 AC2 دوم
 1  622, 0  1, 3  822 AC3 سوم
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سوم جابحایی تعلیق و جابجایی تایر تغییرات نسبتاً کمتری با گذشت زمان 
داشته اند. این تغییرات در کنترل فعال سوم کمترین مقدار را دارد. شکل 5-د 
تغییرات نیروی کنترلی بر حسب زمان را نمایش می دهد که در بازه ±1500 
نیوتن تولید شده است. نیروی کنترل تولید شده در کنترل فعال اول به نسبت 
سایر کنترل ها بیشتر است. در کنترل فعال اول، تمام نیروی عملگر فعال با 
هدف کاهش حداکثری شتاب جرم معلق تولید شده است. این درحالی است 
که در کنترل فعال دوم و سوم نیروی عملگر فعال علاوه بر کاهش شتاب 
جرم معلق با هدف کنترل جابحایی تعلیق و جابجایی تایر نیز تولید شده است.

شاخص های  در  تأثیر  بر  علاوه  کننده  کنترل  وزنی  ضرایب  در  تغییر 
القایی  ولتاژ  نیز مؤثر است.  انرژی  برداشت  بر روی شاخص های  مکانیکی، 
تولید شده در ژنراتور، ولتاژ القایی یکسو شده و توان الکتریکی ذخیره شده 
ولتاژ   )11( رابطه  طبق  همچنین  هستند.  انرژی  برداشت  شاخص های  جزو 
القایی تولید شده در ژنراتور رابطه مستقیم با سرعت نسبی جرم های معلق و 
غیرمعلق دارد. در شکل 6 تغییرات سرعت نسبی جرم های معلق و غیرمعلق 
)به اختصار با سرعت نسبی مشخص شده است( برای سه نوع کنترل فعال 

نمایش داده شده است. مطابق نتایج استخراج شده در شکل 6، در کنترل 
تایر، تغییرات سرعت  فعال اول و در شرایط عدم کنترل جابجایی تعلیق و 
نسبی جرم های معلق و غیرمعلق بیشترین مقدار را داشته است. این درحالی 

است که این تغییرات در کنترل فعال سوم کمترین مقدار را دارد.
شکل 7 نتایج استفاده از کنترل فعال اول، دوم و سوم در شاخص های 
برداشت انرژی را نمایش می دهد. در این نتایج، شکل های 7-الف، 7-ب و 
7-ج به ترتیب نشان دهنده ولتاژ القایی تولید شده در ژنراتور، ولتاژ یکسوشده 
و جریان الکتریکی برداشت شده برحسب زمان هستند. مطابق نتایج شکل 
به  بیشتری  القایی  ولتاژ  تولید  موجب  اول  فعال  کنترل  از  استفاده  7-الف، 
استخراج  نتایج  طبق  شده است.  ژنراتور  در  سوم  و  دوم  فعال  کنترل  نسبت 
شده در شکل 7-ب، استفاده از یکسوساز تمام موج موجب یکسو شدن ولتاژ 
القایی تولید شده برحسب زمان شده  است. با افزایش سطح ولتاژ یکسو شده 
از سطح ولتاژ باتری )در شکل 7-ب با خط چین مشخص شده است(، جریان 
الکتریکی در سیستم برداشت انرژی برقرار می شود که توان الکتریکی حاصل 
قابل ذخیره در باتری است. مطابق ولتاژ القایی، ولتاژ یکسو شده در کنترل 

 

 

 نیروی عملگر -جابجایی تایر، د -جابجایی تعلیق، ج -شتاب جرم معلق، ب -های مکانیکی تعلیق فعال، الف: شاخص5شکل 

Fig. 5. Mechanical indices of active suspension, a- sprung mass acceleration, b- suspension deflection, c- tire 
defelction, d- actuator force 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. شاخص های مکانیکی تعلیق فعال، الف- شتاب جرم معلق، ب- جابجایی تعلیق، ج- جابجایی تایر، د- نیروی عملگر

Fig. 5. Mechanical indices of active suspension, a- sprung mass acceleration, b- suspension deflection, c- tire defelc-
tion, d- actuator force
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 رمعلقمعلق و غی های: سرعت نسبی جرم1شکل 

Fig. 6. Relative velocity of sprung and unspring masses 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. سرعت نسبی جرمهای معلق و غیرمعلق

Fig. 6. Relative velocity of sprung and unsprung masses

 
 جریان الکتریکی برداشت شده -ه، دولتاژ یکسو شد -ولتاژ القایی، ج -های برداشت انرژی، الف: شاخص7شکل 

Fig. 7. Energy harvesting indices, a- induced voltage, b- rectified voltage, c- harvested electrical current 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شاخص های برداشت انرژی، الف- ولتاژ القایی، ج- ولتاژ یکسو شده، د- جریان الکتریکی برداشت شده

Fig. 7. Energy harvesting indices, a- induced voltage, b- rectified voltage, c- harvested electrical current
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فعال اول مقادیر بیشتری به نسبت کنترل فعال دوم و سوم دارد. همچنین 
طبق نتایج شکل 7-ج، در کنترل فعال اول جریان الکتریکی تولید شده به 

نسبت کنترل فعال دوم و سوم بیشتر است. 
در ادامه، تأثیر استراتژی های مختلف کنترلی بر توان مصرفی در کنترل 
فعال و توان الکتریکی ذخیره شده در سیستم برداشت انرژی که به ترتیب 

توسط روابط زیر تعریف می شوند بررسی می شود ]16[:
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طبق رابطه )44( توان مصرفی در کنترل فعال از حاصل ضرب نیروی 
فعال تولیدی در کنترل فعال و سرعت نسبی جرم های معلق و غیرمعلق قابل 
الکتریکی ذخیره شده در  توان  رابطه )45(  محاسبه است. همچنین مطابق 
باتری از حاصل ضرب جریان الکتریکی تولید شده در سیستم برداشت انرژی 
و ولتاژ باتری قابل محاسبه است. شکل 8 تأثیر استفاده از کنترل فعال اول، 

دوم و سوم در توان مصرفی کنترل فعال و توان الکتریکی ذخیره شده در 
سیستم برداشت انرژی را نمایش می دهد. در این نتایج، شکل های 8-الف و 
8-ب به ترتیب نشان دهنده تغییرات توان های مصرفی و الکتریکی ذخیره 
شده با گذشت زمان هستند. مطابق نتایج، در صورت استفاده از کنترل فعال 
اول، توان های مصرفی و الکتریکی ذخیره شده به نسبت سایر استراتژی های 

کنترل فعال مقادیر بیشتری دارند. 
به منظور تحلیل دقیق تر نتایج استفاده از کنترل فعال اول، دوم و سوم، 
از جذر میانگین مربعات1 برای شتاب جرم معلق و همچنین انرژی مصرفی 
در کنترل فعال و انرژی الکتریکی ذخیره شده در جدول 3 استفاده شده است. 
تفاضل  که  فعال  کنترل  در  انرژی مصرفی خالص  این جدول  در  همچنین 
انرژی مصرف شده در کنترل فعال و انرژی ذخیره شده در سیستم برداشت 
انرژی ذخیره شده در  از  ارائه گردیده  است. درصورت استفاده  انرژی است، 
کنترل فعال میزان مصرف انرژی در کنترل فعال کاهش می یابد. طبق نتایج 
این جدول، با تمرکز کنترل فقط بر روی کاهش شتاب سرنشین مقادیر انرژی 
مصرفی در کنترل فعال و انرژی الکتریکی ذخیره شده به نسبت منطق های 

1  Root Mean Square (RMS)

 

 سیستم برداشت انرژی در توان الکتریکی ذخیره شده -توان مصرفی در کنترل فعال، ب -های سیستم تعلیق فعال، الف: توان8شکل 

Fig. 8. Active suspension system powers, a- consumed power in active control, b- electrical power saved in 
harvesting system  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. توان های سیستم تعلیق فعال، الف- توان مصرفی در کنترل فعال، ب- توان الکتریکی ذخیره شده در سیستم برداشت انرژی

Fig. 8. Active suspension system powers, a- consumed power in active control, b- electrical power saved in harvest-
ing system 
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کنترل دوم و سوم بیشتر هستند. همچنین شتاب جرم معلق در کنترل فعال 
اول به نسبت کنترل فعال دوم و سوم مقدار کمتری دارد. این در حالی است 
که در کنترل فعال اول حداکثر جابجایی تعلیق و تایر به ترتیب 0/0648 و 
یافته   افزایش  شتاب سرنشین  دوم  فعال  کنترل  در  می باشند.  متر   0/0111
است و حداکثر جابجایی تعلیق به 0/0615 متر و حداکثر جابجایی تایر به 
0/0104 متر کاهش یافته اند. در کنترل فعال سوم شتاب سرنشین بیشترین 
مقدار را دارد و حداکثر جابجایی تعلیق به 0/058 متر و حداکثر جابجایی تایر 
به 0/0098 متر کاهش یافته اند. همچنین انرژی خالص مصرفی در کنترل 
فعال سوم به نسبت کنترل فعال اول و دوم کمترین مقدار را دارد. از دیدگاه 
بر روی کاهش جابجایی  بیشتر کنترل کننده  انرژی، تمرکز هرچه  مصرف 
تعلیق و تایر رویکرد مطلوبی می باشد. این درحالی است که افزایش راحتی 
سفر جزو مهم ترین اهداف در استفاده از سیستم تعلیق فعال می باشد و باید 

در طراحی آن به شکل منطقی درنظر گرفته شود. 
با در نظر گرفتن تغییرات شاخص های مکانیکی )نتایج شکل 5( و نتایج 
جدول 3، کنترل فعال دوم رویکرد مناسب برای کنترل فعال سیستم می باشد. 
در این رویکرد کنترلی علاوه بر کنترل جابجایی تعلیق و تایر در حد مجاز و 
کاهش مناسب شتاب جرم معلق به نسبت کنترل فعال سوم، انرژی خالص 
مصرفی در کنترل فعال مقدار کمتری به نسبت کنترل فعال اول دارد ]25[. 
به منظور بررسی کارایی سیستم تعلیق فعال پیشنهادی، نتایج عملکرد مدل 
 ]11[ غیرفعال  تعلیق  عملکرد  نتایج  با  مقاله  این  در  شده  ارائه  فعال  تعلیق 
طبق شکل 9 مقایسه شده اند. مطابق نتایج، استفاده از سیستم تعلیق فعال 
پیشنهادی تأثیر قابل توجهی در کاهش شتاب سرنشین با رعایت محدوده 
مجاز جابجایی تعلیق و تایر داشته  است. نتیجه جذر میانگین مربعات شتاب 
جرم معلق در سیستم تعلیق با دو فرض استفاده از کنترل فعال دوم و کنترل 

غیرفعال در جدول 4 ارائه شده اند.
تعلیق  سیستم  از  استفاده   ،4 جدول  در  شده  گزارش  مقادیر  مطابق 
فعال پیشنهاد شده در این مقاله تأثیر قابل توجهی در کاهش جذر میانگین 
مربعات شتاب جرم معلق دارد. استفاده از کنترل فعال دوم در سیستم تعلیق 
موجب کاهش 77 درصدی جذر میانگین مربعات شتاب سرنشین شده است. 
همچنین سیستم پیشنهادی حداکثر جابجایی تایر را از 0/011 به 0/010 متر 
کاهش داده است. حداکثر جابجایی سیستم تعلیق فعال پیشنهادی 0/061 متر 

می باشد که مقدار قابل قبولی است ]23[.
انرژی  برداشت  از سیستم  استفاده  اهمیت  روشن شدن  برای  ادامه،  در 
انرژی  از عملکرد همزمان حلقه کنترل کننده و سیستم برداشت  و اطمینان 
و نیز استقلال ضرایب وزنی تعیین شده از نوع تحریک جاده، مدل سیستم 
تعلیق فعال معرفی شده در مسأله با ورودی هارمونیک با دامنه 0/045 متر و 
فرکانس π 2 ]26[ با فرض وجود سیستم برداشت انرژی و عدم استفاده از آن 
تحریک شده است و نتایج حاصل مقایسه شده اند. نتایج شبیه سازی عملکرد 
تعلیق فعال با دو فرض مطرح شده و با تحریک هارمونیک طبق شکل 10 
هستند. در این نتایج، شکل های 10-الف، 10-ب و 10-ج به ترتیب نشان 
دهنده شتاب جرم معلق، جابجایی تعلیق و جابجایی تایر هستند. مطابق نتایج 
با دو فرض مطرح شده کاملًا  فعال  تعلیق  استخراج شده، عملکرد سیستم 

مشابه هم هستند.
همچنین به منظور بررسی مصرف انرژی در کنترل فعال دوم، نتایج توان 
مصرفی در کنترل فعال و توان ذخیره شده در سیستم برداشت انرژی با دو 
فرض وجود سیستم برداشت انرژی و عدم وجود آن مقایسه می شوند. شکل 
11 نتایج استفاده و عدم استفاده از سیستم برداشت انرژی در کنترل فعال 
نتایج شکل 11-الف  این  با تحریک هارمونیک را نمایش می دهد. در  دوم 

جدول 3. عملکرد کنترلی با ترکیب های مختلف وزنی درتحریک دو برآمدگی

Table 3. Control performance with different combinations of weighting factors in double bump excitation
 تحریک دو برآمدگی با های کنترلهای عملکرد در منطقشاخص :3جدول 

Table 3. Performance indices in control logics with double bump excitation 
 

 فعال کنترل نوع
 شاخص عملکر

 سوم دوم اول

 816/2 404/2 01/2 )متر بر مجذور ثانیه( شتاب جرم معلق جذر میانگین مربعات
 40/141 90/193 98/029 (ژول) در کنترل فعال انرژی مصرف شده
 66/09 98/32 01/42 (ژول) در سیستم برداشت انرژی انرژی ذخیره شده

 81/111 94/100 30/169 (ژول) در کنترل فعال انرژی خالص مصرفی
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 جابجایی تایر -جابجایی تعلیق، ج -شتاب جرم معلق، ب -الف ،و کنترل غیرفعال کنترل فعال دوم با : عملکرد سیستم تعلیق9شکل 

Fig. 9. Suspension system performance with AC2 and passive control, a- sprung mass acceleration, b- 
suspension deflection, c- tire defelction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. عملکرد سیستم تعلیق با کنترل فعال دوم و کنترل غیرفعال، الف- شتاب جرم معلق، ب- جابجایی تعلیق، ج- جابجایی تایر

Fig. 9. Suspension system performance with AC2 and passive control, a- sprung mass acceleration, b- suspension 
deflection, c- tire defelction

جدول 4. جذر میانگین مربعات شتاب جرم معلق در کنترل فعال دوم و کنترل غیرفعال

Table 4. Root mean squre of sprumg mass acceleration in AC2 and passive 
control

 تحریک دو برآمدگی با های کنترلهای عملکرد در منطقشاخص :3جدول 
Table 3. Performance indices in control logics with double bump excitation 

 
 فعال کنترل نوع

 شاخص عملکر
 سوم دوم اول

 816/2 404/2 01/2 )متر بر مجذور ثانیه( شتاب جرم معلق جذر میانگین مربعات
 40/141 90/193 98/029 (ژول) در کنترل فعال انرژی مصرف شده
 66/09 98/32 01/42 (ژول) در سیستم برداشت انرژی انرژی ذخیره شده

 81/111 94/100 30/169 (ژول) در کنترل فعال انرژی خالص مصرفی
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 جابجایی تایر -جابجایی تعلیق، ج -شتاب جرم معلق، ب -الف ،ی و بدون آنبا سیستم برداشت انرژ کنترل فعال دوم : عملکرد10شکل 

Fig. 10. Performance of AC2 with and without harvesting system, a- sprung mass acceleration, b- suspension 
deflection, c- tire defelction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. عملکرد کنترل فعال دوم با سیستم برداشت انرژی و بدون آن، الف- شتاب جرم معلق، ب- جابجایی تعلیق، ج- جابجایی تایر

Fig. 10. Performance of AC2 with and without harvesting system, a- sprung mass acceleration, b- suspension de-
flection, c- tire defelction

 

 بدون سیستم برداشت انرژی -با سیستم برداشت انرژی، ب -، الفکنترل فعال دوم های مصرفی و ذخیره شده در: توان11شکل  

Fig. 11. Consumed and harvested powers of AC2, a- with harvesting system, b- without harvesting system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. توان های مصرفی و ذخیره شده در کنترل فعال دوم، الف- با سیستم برداشت انرژی، ب- بدون سیستم برداشت انرژی

Fig. 11. Consumed and harvested powers of AC2, a- with harvesting system, b- without harvesting system
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شرایط استفاده از سیستم برداشت انرژی را نمایش می دهد. در این شرایط 
علاوه بر توان مصرفی در کنترل فعال، توان الکتریکی ذخیره شده نیز وجود 
انرژی  برداشت  از سیستم  استفاده  نتایج عدم  دارد. همچنین شکل 11-ب 
در کنترل فعال را نمایش می دهد. در این شرایط فقط توان مصرفی کنترل 
از سیستم  استفاده  نتایج، درصورت  به  با توجه  فعال در سیستم وجود دارد. 
در  و  می شود  ذخیره  الکتریکی  انرژی  توجهی  قابل  مقدار  انرژی،  برداشت 
صورت استفاده از این انرژی در کنترل فعال، خالص انرژی مصرفی کنترل 
فعال کاهش می یابد. مقایسه مقادیر جذر میانگین مربعات شتاب سرنشین و 
انرژی خالص مصرفی با دو فرض مطرح شده موجب درک بهتر از اهمیت 
استفاده از سیستم برداشت انرژی در کنترل فعال دوم می شود که در جدول 
نتایج جدول، جذر میانگین مربعات شتاب در دو  ارائه شده  است. مطابق   5
فرض تقریباً یکسان است. این در حالی است که استفاده از سیستم برداشت 
انرژی موجب ذخیره شدن انرژی الکتریکی قابل توجهی شده  است. استفاده 
از انرژی الکتریکی ذخیره شده در کنترل فعال موجب کاهش انرژی مصرفی 
کنترل فعال می شود. طبق نتایج استخراج شده، استفاده از سیستم برداشت 
انرژی در سیستم تعلیق فعال پیشنهادی موجب کاهش 8/5 درصدی انرژی 

خالص مصرفی در کنترل فعال شده  است.
مصرفی  انرژی  در  خودرو  سرعت  تأثیر  بررسی  منظور  به  حال، 
شتاب  و  انرژی  برداشت  سیستم  در  شده  ذخیره  انرژی  فعال،  کنترل 
حالت  دو  نتایج  و  شده  تحریک  تصادفی  ورودی  با  سیستم  معلق،  جرم 
سیستم(  این  از  استفاده  بدون  و  انرژی  برداشت  سیستم  از  استفاده  )با 
تابع  مطابق  تحریک  اساس  این  بر  می گیرند.  قرار  مقایسه  مورد 
که   ( ) ( ) ( )sin / sin / sinrx a vt a vt a vt= + +1 2 30 72 1 1 2
گرفته  درنظر  متر   /a =3 0 0085 و   /a =2 0 0068  ، /a =1 0 0072

می شود ]26[. در این تحریک، v سرعت خودرو می باشد که عملکرد سیستم 
برای سه سرعت خودرو v=10 ،v=5 و v=15 متر بر ثانیه ]27[ پس از گذشت 
15 ثانیه از شروع تحریک طبق جدول 6 با یکدیگر مقایسه شده اند. مطابق 
نتایج گزارش شده، افزایش سرعت خودرو موجب افزایش شتاب جرم معلق 
و همچنین افزایش انرژی ذخیره شده در سیستم برداشت انرژی شده است. 
مشابه تحریک هارمونیک در تحریک تصادفی نیز استفاده از انرژی ذخیره 
شده در کنترل فعال موجب کاهش انرژی مصرفی در کنترل فعال می شود. 
میزان کاهش انرژی مصرفی در سرعت v=10 ، v=5 و v=15 متر بر ثانیه 
به ترتیب 1/7، 6/7 و 11/01 درصد می باشد. همچنین به منظور بررسی تأثیر 
منطق های کنترل فعال بر روی شاخص های عملکرد در تحریک تصادفی، 
عملکرد سیستم برای سرعت خودرو v=10 متر بر ثانیه پس از گذشت 15 
ثانیه از شروع تحریک طبق جدول 7 با یکدیگر مقایسه شده اند. مطابق نتایج، 
تعلیق،  جابجایی  و  جاده پذیری  شاخص  روی  بر  کننده  کنترل  تمرکز  عدم 
تمرکز  افزایش  با  دارد.  را  فعال  تعلیق  در  مصرفی  انرژی  کاهش  بیشترین 
کنترل کننده بر این دو شاخص، شتاب جرم معلق افزایش و درصد کاهش 

انرژی مصرفی در کنترل فعال کاهش می یابد.
رعایت  با  دوم  فعال  کنترل  در  وزنی  ضرایب  ترکیب  مقاله،  این  در 
انتخاب  ترکیب  اعتبارسنجی  منظور  به  شده اند.  گرفته  درنظر   ρ ρ>3 1

این  در  شده  انتخاب  ترکیب های  با  سیستم  مکانیکی  عملکرد  نتایج  شده، 
با  و  قبلی  مشابه  تحقیقات  در  حاصل  نتایج  با   ρ ρ>3 1 رعایت  و  مقاله 
اساس  این  بر  می گیرند.  قرار  مقایسه  مورد   ]19[  ρ ρ>3 1 رعایت  عدم 
تحریک سیستم از نوع تصادفی و سرعت خودرو v=10 متر بر ثانیه درنظر 
گرفته می شود. همچنین به منظور اطمینان از عملکرد سیستم در حضور عدم 
در  قطعیت  عدم  درصد   10 در حضور  سیستم  عملکرد  شبیه سازی  قطعیت، 

جدول 5. شاخص های عملکرد کنترل فعال دوم با وجود سیستم برداشت انرژی و عدم وجود آن در تحریک هارمونیک

Table 5. Performnace indices of AC2 with and without energy harvesting system with harmonic excitaion
 در تحریک هارمونیک با وجود سیستم برداشت انرژی و عدم وجود آن کنترل فعال دوم های عملکردشاخص :5جدول 

Table 5. Performnace indices of AC2 with and without energy harvesting system with harmonic excitaion 
 

 کنترل فعال دوم
 شاخص عملکر

بدون برداشت  با برداشت انرژی
 انرژی

 00/2 00/2 (متر بر مجذور ثانیهشتاب جرم معلق ) جذر میانگین مربعات
 98/344 60/398 (ژولانرژی مصرف شده )
 2 21/83 (ژولانرژی ذخیره شده )

 98/344 61/319 (ژول) در کنترل فعال انرژی مصرفی خالص
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با  سیستم  مکانیکی  عملکرد  نتایج  مقایسه  می پذیرد.  صورت  معلق  جرم 
 ρ ρ>3 1 رعایت  عدم  نتایج  با   ρ ρ>3 1 رعایت  و  دوم  فعال  کنترل 
برای زمان شبیه سازی 20 ثانیه مطابق شکل 12 است. همچنین جدول 
جابجایی  حداکثر  معلق،  جرم  شتاب  مربعات  میانگین  جذر  از  گزارشی   8
تعلیق و تایر را ارائه می دهد. براساس نتایج گزارش شده در این جدول، 

مربعات  میانگین  جذر  درصدی   18/5 کاهش  موجب   ρ ρ>3 1 رعایت 
نتایج،  مطابق  شده است.  تایر  جابجایی  کاهش  باعث  همچنین  و  شتاب 
ρ تأثیر قابل توجهی در کاهش شتاب سرنشین و کنترل  ρ>3 1 رعایت 

جاده پذیری دارد که در انتخاب ضرایب وزنی باید در نظر گرفته  شود.

جدول 6. شاخص های عملکرد کنترل فعال دوم با وجود سیستم برداشت انرژی و عدم وجود آن در تحریک تصادفی

Table 6. Performnace indices of AC2 with and without energy harvesting system with random excitaion
 با وجود سیستم برداشت انرژی و عدم وجود آن در تحریک تصادفی کنترل فعال دوم های عملکردشاخص :6جدول 

Table 6. Performnace indices of AC2 with and without energy harvesting system with random excitaion 
)متر بر ثانیه( سرعت خودرو  

 شاخص عملکر
9=v 12=v 19=v 

 128/2 289/2 121/2 (متر بر مجذور ثانیهبرداشت انرژی )سیستم شتاب جرم معلق با  جذر میانگین مربعات
 121/2 203/2 29/2 (همجذور ثانی متر بربرداشت انرژی ) سیستم شتاب جرم معلق بدون جذر میانگین مربعات
 41/66 89/30 88/99 (ژولبرداشت انرژی )سیستم انرژی مصرف شده با 

 86/60 30/30 84/93 (ژولبرداشت انرژی ) سیستم دونبانرژی مصرف شده 
 43/12 90/0 90/6 (ژولانرژی ذخیره شده در سیستم برداشت انرژی )

 98/99 88/34 91/90 (ژولانرژی مصرفی خالص در کنترل فعال )
 21/11 0/6 0/1 درصد کاهش انرژی مصرفی در کنترل فعال )%(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. شاخص های عملکرد در منطق های کنترل با تحریک تصادفی و v=10 متر بر ثانیه

Table 7. Performance indices in control logics with random excitation and v=10m/s

 متر بر ثانیه =11v های کنترل با تحریک تصادفی وهای عملکرد در منطقشاخص :7جدول 
Table 7. Performance indices in control logics with random excitation and v=10m/s 

 
 فعال کنترل نوع

 عملکرشاخص 
 سوم دوم اول

 140/2 289/2 2 (متر بر مجذور ثانیهشتاب جرم معلق ) جذر میانگین مربعات
 2149/2 2164/2 2020/2 (متر) حداکثر جابجایی تعلیق

 220/2 2201/2 2209/2 (متر) حداکثر جابجایی تایر
 33/04 89/30 90/119 (ژولانرژی مصرف شده در کنترل فعال با برداشت انرژی )

 82/03 30/30 20/110 (ژولنرژی مصرف شده در کنترل فعال بدون برداشت انرژی )ا
 90/1 90/0 91/10 (ژولانرژی ذخیره شده در سیستم برداشت انرژی )

 36/00 88/34 21/98 (ژولانرژی مصرفی خالص )
 6 0/6 9/10 درصد کاهش انرژی مصرفی کنترل فعال )%(
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نتیجه4گیری-54
در  انرژی  برداشت  و  فعال  کنترل  برهمکنش  مطالعه  تحقیق  این  در 
عامله  چند  ماهیت  به  توجه  با  شده است.  انجام  خودرو  فعال  تعلیق  سیستم 
سیستم  برای  بهینه  کنترل  روش  با  مناسب  کنترل  قانون  مسأله،  بودن 
تعلیق غیرخطی ارائه شد. به منظور بررسی برداشت انرژی، سیستم برداشت 
تنظیم  تأثیر  قرارگرفت.  استفاده  مورد  و  معرفی  مسأله  برای  مناسب  انرژی 

 

 

سیستم با  : عملکرد21شکل  3 و  1 1  رجابجایی تای -جابجایی تعلیق، ج -شتاب جرم معلق، ب -، الف 3

Fig. 12. System performance with 1 3  and 3 1  , a- sprung mass acceleration, b- suspension 
deflection, c-tire deflection 
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Fig. 12. System performance with 1 3>ρ ρ  and 3 1>ρ ρ , a- sprung mass acceleration, b- suspension deflection, 
c-tire deflection

ضرایب وزنی کنترل فعال بر شاخص های مکانیکی و در نتیجه تأثیر آن بر 
برای کنترل  ترکیب  مناسب ترین  و  قرارگرفت  بررسی  انرژی مورد  برداشت 
شاخص های مکانیکی با حداقل انرژی مصرفی معرفی شد. به منظور روشن 
شدن اهمیت استفاده از سیستم برداشت انرژی در تعلیق فعال، توان مصرفی 
و  انرژی  برداشت  سیستم  در  شده  ذخیره  الکتریکی  توان  فعال،  کنترل  در 
توان خالص مصرفی محاسبه شدند. همچنین مقایسه عملکرد سیستم تعلیق 

جدول 8. عملکرد مکانیکی سیستم با کنترل فعال

Table 8. Performance of system with active control

 عملکرد مکانیکی سیستم با کنترل فعال :8جدول 
Table 8. Performance of system with active control 

 
 دوم فعال کنترل در ترکیب وزنی

 شاخص عملکر
3 > 1 1 > 3  

 20/2 290/2 (متر بر مجذور ثانیهشتاب جرم معلق ) جذر میانگین مربعات
 210/2 218/2 (مترحداکثر جابجایی تعلیق )

 220/2 2219/2 (مترحداکثر جابجایی تایر )
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فعال در حضور سیستم برداشت انرژی و عدم حضور آن و بررسی مقاومت 
کنترل کننده در حضور عدم قطعیت انجام شد. مطابق نتایج استخراج شده 
در این مقاله، قانون کنترل فعال پیشنهادی قابلیت دستیابی به حد مطلوب 

شاخص های مکانیکی تعلیق با مصرف انرژی کمتر را فراهم می کند. 
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