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 نامهي دفاع از پاياني هيأت داوران جلسهتأييديه
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 تشلیق رادي را فناااي رادي منصل ره يكديگا
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 ي صحت و اصالت نتايجتأييديه

 

 باسمه تعالي 
 

م  ع دانشططجوي رتططنه مهندسططی مكانیک  96623143ره تططماره دانشططجويی  حسططین ناظمیاناينجانب 

سی ارتد تحصیلی ونه حاصل کار اينجانب و ردون ااگ نامهي ننايج اين پايانکه کلیه نمايمتأيید می کارتنا

سخه ست و موارد ن صاف ا صار منبع ذکا کادهراداريدخل و ت شخ ام. تده ا  آثار ديگاان را را ذکا کامل م

ضوارط و م ارار حاکم )قانون حمايت  شگاه م ارق را  شخیص دان صورر اثبار خلاف مندرجار فوق، ره ت در

صنفان و قانون تاجمه و  ضوارط و م ارار آمو تی، ا  ح وق مؤلفان و م صوتی،  شايار و آثار  تكثیا کنب و ن

پژواشی و انضباطی ...( را اينجانب رفنار خوااد تد و حق ااگونه اعنااض درخصوص اح اق ح وق مكنسب 

نمايم. در ضمن، مسؤولیت ااگونه پاسخگويی ره و تشخیص و تشیین تخلف و مجا ار را ا  خويش سلب می

ي اينجانب خوااد رود و صلاح )اعم ا  اداري و قضايی( ره عهدهح وقی و مااجع ذي اتخاص اعم ا  ح ی ی و

 گونه مسؤولینی در اين خصوص نخوااد داتت.دانشگاه ایچ

   

 

 حسین ناظمیان نام و نام خانوادگی: 

 

 27/9/1398 امضا و تاريخ: 
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 نامهبرداري از پايانمجوز بهره

 

در ههارهوب م ارار کنارخانه و را توجه ره محدودينی که توسططط اسططناد راانما نامه راداري ا  اين پايانرهاه

 تود، رلامانع است:ره تاح  يا تشیین می

 نامه رااي امگان رلامانع است.راداري ا  اين پايانرهاه 

 را اخذ مجو  ا  اسناد راانما، رلامانع است. امهنراداري ا  اين پايانرهاه 

 نامه تا تاريخ .................................... ممنوع است.راداري ا  اين پايانرهاه 

 

 

 

 دکنا مسشود مسیخ طهاانی نام اسناد يا اساتید راانما: 

 

 27/9/1398 تاريخ: 

 

 امضا: 
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 ديدم.ها را پشتيبان و حامي خودم ميپدر و مادر عزيزم که هميشه آن تقديم به
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 تشكر و قدرداني: 

 ااي مسیا را تحمل کنم و رنوانمکنم ا  خداي منشال که ره من صبا داد تا رنوانم سخنیتشكا و قدردانی می

ام که را مشكلار فائق ریايم سپس ا  کسانی که ماا در اين اما ياري کادند ا  جمله اسناد گاان درم و خانواده

 در کنار من رودند و ماا حمايت کادند. 
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 چكيده

س خ تاين وظايف تشلیق رادي فشال میا  مهم تار خودرو توان ره تنظیم ارتفاع و  ف ا  طاانگام ورود ارتشا

ااي که روي يک جاده را ناامواري رودمحور خودرو مورد نظا در اين تح یق يک کامیون سه .اتاره کاد جاده

سبیفا کننده ایبايديدر ارندا يک کننالد. اکنامن ارن عبور می شنق-گیااننگاال- ي تنا رااي تنظیم  گیام

ه ک تطططدندکننده را الگورينم ژننیک رهینه و اا دو کننال تطططدرااي جلوگیاي ا  واژگونی طااحی سططط خ 

 ؛رودکننده که رااي ضد واژگونی طااحی تدهامین کننال .روداوک دسناورد آن عدم واژگونی در تست فیش

شارهی را  تار نااموار و نامن ارن جاده رفنار م تتدر راارا ارتشا سپس را تلفیقدا ه ديگا کنندکادن کننال . 

صططورر که رهد در حالیاکارتفاع خودرو را تنظیم می گیامشططنق-گیااننگاال-ایبايدي ا  نوع فا ي تناسططبی

نم ره عنوان سیس را سیسنم اتصال داخلیتدن فنااايی . را اضافهداک مان س خ خودرو را نیز کننال میام

ا  يک ؛  ياا، اواي مورد نیا  فنااا رااي تنظیم س خ خودرو يافت، اسنفاده ا  اواي داخل مخزن کااش نوين

سور سا ي اين نوآوري میرا پیاده تد.فنا ديگا تأمین می تی ا  کمپا صاف اناژي نا تد که م توان منوجه 

تارژ کادن مخزن در يک را  شمرااي  شخص کااش ه صال فنااا ره يک. تتگیاي داه م شه ات ديگا امی

سططاي سططا ي يکاا و پیادهرااسططان نظايه را يرفنار م لوری را رااي خودرو رقم رزند رنارااين  سططتتواننمی

سنااتژي تشیین  تود و هه  مانی فنااا ره ام ههد که تقوانین، يک ا سنفاده   مانی ا  اواي داخل مخزن ا

يک  کند؛ رفنار خودرو نیز م لوب راتططد.تا در عین حالی که مصططاف اناژي کااش پیدا می منصططل تططوند

دسططناوردي که در نهايت  تا تططود.تا تأثیا کااش مصططاف اناژي ریش تططدسططا ي راروي قوانین انجام رهینه

صل  ست  %46رهبود  ؛تدحا سنم نوين ا سی سنفاده ا  اين  سبت ره حالت عدم ا سور ن صاف اناژي کمپا و م

صاف اناژي در حالت قوانین رهینه 14% سبت ره تیارهینه کااش م ستتده ن  که روند کااشرقم اين. علیا

    جهش خودرو و  اويه تلت و تاب نیز در سیسنم نوين وجود دارد.

 

اا، ، نظايه را يديگافناااي منصطططل ره يک تشلیق رادي، کننال ارتفاع، کننال سططط خ، هاي کليدي:واژه

  ژننیک الگورينم
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 تنظیم ارتفاع و س خ خودرو در حین ورود ارتشاتار تیامن ارن ره ها  اا را اسنفاده ا  تشلیق رادي را فناااي رادي منصل ره يكديگا م دمه

2 

 

 معرفي سيستم تعليق -1-1

سمن قیتشل سنمیس ست که راعث م یق صل ا  حاکت خودرو رارو تودیا  خودرو ا سانار حا س وح  ينو

  جِام ا قیتشل سنمیوارد نشود. س است نانی، منشل ار و سانش ینااموار ره جِام مشلق  که تامل اتاق، تاس

 .[3]–[1]استتده لیتشك نشدهيو جِام فنارند فنا، کمکفنا تده،يفنارند

ا اا را اثجذب نوسانار و ارتشاتار وارد ره ها  یكيمهم را راعهده دارد که  فهیخودرو دو وظ قیتشل سنمیس

خودرو  قیتشل سططنمیاا را سطط خ جاده اسططت. در سططها  کیتمان مؤثا لاسططن يگايجاده و د يااينااموار

ست؛دو م وله مورد رحث روده شهیام  نيو کننال، که ا تيادا تیقارل يگايدادن و د  يسوار تیفیک یكي ا

ضاد را دو در  تكال در د ااا  آن یكيرهبود  گا،ي. ره عبارر دگانديدکيت ا   یكي. تطودیم يگايراعث راو  ا

تدیم يراد قیتشل ق،یتشل سنمیس ياااتاخهي  سنم تشلیق انواع فااوانی دارد که می .[6]–[4]را توان ره سی

اتاره و ایدروپنوماتیک  [11]اندسه منغیا ،[10]، رادي[9]، ایدرولیكی[8]، دوجناتی[7]فاسونتشلیق مک

سنم تشلی1-1تكل ) کاد. سی تماي کلی يک  تامل فنارندي، میااگا، تايا، (  تدو محور می ردنهق که  را  را

وارسنه  و مسن لتاتیب جلو و ع ب رهسیسنم تشلیق  توان اسننباط کاد که( می1-1ل )داد. ا  تكنشان می

   .است

 

 

 [12](. تماي کلی يک سیسنم تشلیق1-1تكل )

 معرفي سيستم تعليق بادي -1-2

راتططد که توسططط يک کمپاسططور ا  طايق موتور الكنايكی يا ااي تشلیق میتشلیق رادي يک نوع ا  سططیسططنم
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ااي ماتجشی که مشمولا ا  الیاف م اوم پلاسططنیكی تططود. کمپاسططور، اوا را ره سططمت رالناحنااقی تغذيه می

ا اتواند ردنه را ا  روي محورتود و میاا میکند. فشار اوا راعث راد تدن اين رالناند، ادايت میتدهساخنه

 توان مشااده کاد.ی( اجزاي سیسنم تشلیق را م2-1تكل ) در .]13[–]15[رلند کند

 

 [16](. اجزاي تشلیق رادي2-1تكل )

 اهميت استفاده از سيستم تعليق بادي -1-3

تططده ره توانند ا  نیاوي گا  فشططادهکادند ره اين فكا افنادند که میدر گذتططنه که ا  فنا فلزي اسططنفاده می

رنارااين اسنفاده ا  فناااي رادي رواج پیدا کاد ولی اسنفاده ا  اين فنااا در سیسنم عنوان فنا اسنفاده کنند. 

سنفاده می ست رگونه کننالی روي اين نوع فنااا نبود و نمیتد، رنارااين ایچتشلیق تیافشال ا صورر توان ه 

ینوين کننالی مااي ااي کننالی و روجودآمدن روشاوتمند عمل کند. اماو ه را پیشافنه تدن تكنولوژي

سنفاده کاد ر تنهگونههتوان ا   اين نوع فنااا ا سادگی و ار ان رودن را دا تد. اما اکنون اي که امان مزيت  را

سنفاده کاد. در ادامه ره راخی ا  مزيتمی سنفتوان ا  اين نوع فنااا در سیسنم تشلیق ا  نوع فشال ا  ادهااي ا

  .[17]تودسیسنم تشلیق رادي پاداخنه می ا 

. دومین مزيت تغییا دادن [18]اسططت ارتشاشاولین مزينی که رسططیار مهم اسططت ره آن اتططاره تططود، کااش 

ارتفاع خودرو اسططت که اين مورد خود راعث هندين مزيت ديگا می تططود.  مانی که خودرو را سططاعت رالا 

سنم، ارتفاع را کااش میحاکت می سی ساداد. اين عملكاد راعث میکند؛  در خودرو کااش  1تود نیاوي پ

گادد. را پايین آمدن ارتفاع خودرو، ماکز جام آن ام نیز کااش د راعث کااش مصاف سوخت میيارد که خو

خوااد قارلیت تغییا ارتفاع را تود. در کل اا خودرويی که میيارد و امین راعث ايجاد پايداري ریشنا میمی

                                                 
1 Drag Force 
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اااي سنگین در کنار فن داتنه راتد نیا  را اين است که تشلیق رادي داتنه راتد. ره امین سبب خودروااي

نیز رايد قارلیت تغییا ارتفاع نیز  1ايجادهکنند. خودروااي ریاونمارپیچ ا  فناااي رادي ام اسطططنفاده می

سمت  ياين خودرو  س خ  مین نااموار ره ق تند ره اين دلیل که تغییا ارتفاع راعث می گادد که  تنه را دا

ست.  مانیكه خودرو رارگذاري میااي تراخورد نكند که اين خود يكی ا  قارلیت ه تود، خودرو رشلیق رادي ا

آيد که وضطططشیت م لوری ندارد رنارااين را تغییا ارتفاع در طول فنا رادي در ع ب در می 2حالت همباتمه

تواند ارتشاتططار را ره حداقل یم يراد قیتشل كهی مانتططود خودرو در جهت طولی تاا  تططود. خودرو راعث می

در تشلیق رادي فشال سه درجه آ ادي خودرو  .[22]–[19]کندراحنی سانشین را فااام می  جهیننراساند، در 

صطططورر خاص اين قارل کننال اسطططت که ارتفاع ماکز جام و  واياي تاب و تلت اسطططنند که در اين اثا ره

 توند.ال میپارامنااا رااي ااداف گوناگون کنن

سنم تشلیق سی سبت ره ر یه  سنفاده ا  تشلیق رادي ن تمند ار ان رودن آنمزيت ا ست و مزايايااي او ی اا ا

 اا مصاف اناژي رالا واا دارند. در م ايسه را میااگاااي مغناطیسی، مشكل عمده آننسبت ره ديگا سیسنم

سی آنهنین تهام شینی ذرار مغناطی سه ران ست. در م اي سنم تشلیق ایدرولیكی می اا ا اغ توان ره دسی

تاايط گاد و تبار و ديگا  سنم، نیا  ره تشمیاار و تشويض روتن، محدوديت کاري در  سی تدن روتن درون 

گا  نسبت  پذياي رالايدلیل تااکمکه رهرا اينن اط ضشف سیسنم ایدرولیكی ره پنوماتیكی اتاره کاد علاوه

 آورد.نیز ره ارمغان میسواري رهناي را ره مايع، خوش

 نامهاهداف و ساختار پايان -1-4

رادي فشال، اجزاي آن و اامیت اسنفاده ا  اين نوع سیسنم رحث تد. در فصل م دمه، در مورد سیسنم تشلیق 

 ااي تشلیق فشال ا  نوع فناااي منصططل رهاسططت در مورد انواع سططیسططنم قبلیدر ادامه که ماوري را کارااي 

اا رااي م اصطططد مخنلف و ن اط ضطططشف و قدرر اايک رحث کننده  ام، انواع کننالديگا و مسطططن ل ايک

ام تططود که ره نوآروي آن سططا ي ره تططماتیک سططیسططنم تشلیق رادي پاداخنه میتططود. در قسططمت مدلمی

تاراتی تدهمدل دينامیكی خودرو  يک .تودمی ا ستداده  ستتده آوردهسیالاتی و دينامیكی  و روارط ا  .ا

ساي خواص سیالاتی است که خصوصیار مورد نیا  خودرو و يکرااي مشخصار خودرو يک جدول ارائه تده

لفی ا  ااي مخنکنندهتود و ره رارسی کننالکننده میاست. فصل رشدي ماروط ره کننالرااي اوا داده تده

                                                 
1 Off Road Vehicle 

2 Squat 
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کننده و وضشیت رامناااي کننالتود. رااي تنظیم پاپاداخنه می 2گیامشنق-اننگاالی-و تناسبی 1قبیل فا ي

تود. ادف نهايی رهاه گافنه می 3ژننیکسا ي کننده فا ي ا  الگورينم رهینهاا در کننالمكانی تارع عضويت

تار ره ست که ارتشا سه محور انگام عبور ا  جاده نااموار ا صورر حفظ ارتفاع و  واياي تاب و تلت کامیون 

صططورر دسططنی ا  طاف راننده وارد تططود. در رشضططی مواقع تنظیم ارتفاع رهیاا وارد مکاملاً نامن ارن ره ها 

 . تودمیه صورر رگولاتوري نیست و ره اين مورد ام پاداخنتود که در اين حالت تنظیم ارتفاع رهمی

انضمام رهاه هديگا رااي پیشین، تلفیق فناااي منصل ره يکنوآوري موجود در اين سیسنم نسبت ره سیسنم

صال فنااا ره يک ست. ات کند که خودرو انگام ديگا اين قارلیت را ايجاد میرادن ا  يک منبع اواي خارجی ا

  تططود اتوانند را ام ره تبادل گا  رین خود رپادا ند و اين راعث می، فنااا مینامن ارن ورود در جاده نااموار

ور ماند رنارااين کمپاسراوا ذخیاه  مخزن درونتانک اوا رااي تارژ کادن خود اسنفاده نكنند و گا  ریشناي 

 دارد و در ننیجه اين اسنااتژي در کااش مصاف اناژي ن ش رسزايی دارد. مخزنتارژ مجدد  رهنیا  کمناي 

رااي اثبار اين اما، نیاوي کار کمپاسطططور در دو حالت فناااي مسطططن ل ا  ام و حالت تلفی ی محاسطططبه 

ست.تده صاف اناژي ا تنن رااي کااش م سط  و دا سنااتژي وجود دارد که تو رفنار م لوب دينامیكی يک ا

تططود تا مصططاف اا نیز رین هندين م دار رهینه میرا ي قوانین ماروط ره نظايه تططود.اا ارائه مینظايه را ي

تماي کلی رخش نوآورانه اين پايان3-1تكل ) کند.اناژي نیز دوراره کااش پیدا  تاح می(  داد که نامه را 

    اا رااي اننخاب رین حالت اتصال داخلی و خارجی است.اروط ره نظايه را يم

 

 رین اتصال داخلی و خارجیاا رااي اننخاب حالت (. تماي کلی ماروط ره نظايه را ي3-1تكل )

                                                 
1 Fuzzy controller 

2 PID Controller 

3 Genetic algorithm 
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مروري بر منابع 
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 مقدمه -2-1 

ااي مخنلف، نندهکراتد که را رهاه گافنن ا  کننالانواع سیسنم تشلیق فشالی میسیسنم تشلیق رادي يكی ا  

نامه، ره رارسی انواع کاررادااي سیسنم تشلیق رادي، کنند. در اين فصل ا  پايانااداف گوناگونی را دنبال می

صال رین اجزا اا انواع آن سنما  لحاظ ات سی ي ااي  يادکنندهتود. کننالنالی پاداخنه میااي مننوع کنو 

سیسنم تشلیق رادي مورد اسنفاده قاار گافنه است و ادف آن تنظیم ارتفاع و س خ روده است ولی ادف در 

ضايب خوشتا آنجامع شین و افزايش  سان ستنیز روده 2پذيايو فامان 1سوارياا ايجاد راحنی  ]23[–ا

[31].  

 از لحاظ اتصال بين اجزا انواع سيستم تعليق بادي -2-2

سنم تشلیق رادي را فناااي سی صال داخلی یتح ی ار اخیا را روي  سن ل ا  ام که ره منب را ات ع و فناااي م

تده ست؛ انجام  سخارجی منصل ا سیسنم در .]32] ,[33[تا ست که هیدمان آن تفاور ظاااي اين دو  اا ا

  داند.اا در ساخنار را نشان می( اين تفاور4-2( تا )1-2ااي )تكل

 سيستم فنرهاي اتصال داخلي  -2-2-1

سنم فناااي  سی صال داخلیدر  سور ن، نیا ي رهات ست؛  ياا اووجود کمپا توند و جا میدرون فنااا جاره ای

کننال  اويه تاب را راعهده  مشمولاً ام طولی اسطططنند کهرین ام جايان دارند. راخی ا  فناااي منصطططل ره

 .[34]( ریانگا اتصال طولی فنااا است1-2در اين سیسنم فناااي ع ب ره جلو منصل اسنند. تكل )دارند. 

                                                 
1 Ride comfort 

2 Handling 
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 [34]فناااي رادي طولی (. اتصال1-2تكل )

ه فنا ا راا اا فنگونه سیسنم. در اينکنند اويه تلت را کننال می مشمولاً که دارندعاضی اتصال رشضی ديگا 

( اين اتصال را 2-2کند. تكل )دو را کننال میروي خود منصل است و يک تیا سلونوئید جايان رین آنروره

 . [35]دادنشان می

 

 [35](. اتصال عاضی فناااي رادي2-2تكل )

سیسنم رااي خودروکنند. راخی ديگا تلفیق طولی و عاضی اسنند که اا دو  اويه را کننال میدر   در اين 

نوع ( ریانگا اين 3-2ام منصل است. تكل )صورر مارشی رهههار ها ، ههار تیا سلونوئید وجود دارد که ره

 .[24]سیسنم است
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 [24](. اتصال طولی و عاضی فناااي رادي3-2تكل )

 فنرهاي متصل به منبع خارجي  -2-2-2

صل ره سنفاده ا  فناااي من صاف راق را کااش داند منظوررهام ا ست که م سور ا مننها  [24]حذف کمپا

سنفاده  ست ا  يک منبع خارجی ا تكل )تودرااي تنظیم ارتفاع نیا  ا سنم2-4.  سی اوا را  مخزنداراي  ( 

 داد که ره فنااا منصل است.نمايش می

 

 [36](. هیدمان سیسمنم تشلیق را کمپاسور4-2تكل )
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 وظايف سيستم تعليق بادي -2-3

تاين ويژگی اين سطططیسطططنم تشلیق فشال تغییا خواص فنايت فناااي رادي انگام عبور ا  جاده نااموار مهم

توان گیاد و رااين اسان ااداف مخنلفی می. را تغییا اين خواص، رفنار دينامیكی خودرو تكل می[37]است

تاين رفنار دينامیكی، کننال  واياي تلت و تاب و امچنین رااي اين نوع سططیسططنم تشلیق منصططور تططد. مهم

تططود. در تغییا ارتفاع کننال پارامناااي دينامیكی ره دلايل مخنلفی انجام می .[39] ,[38]راتططدارتفاع می

ااي رالا رااي افزايش پايداري در سططاعت. تططودره  مین انجام می مشمولا رااي جلوگیاي راخورد کف خودرو

را تغییا رفنار دينامیكی  .[40]تودکار راعث کااش نیاوي پسا ام میکند و اينارتفاع خودرو کااش پیدا می

کاررادااي پايداري نیز مورد اسنفاده قاار  .[24]سواري را تغییا دادپذياي و خوشتوان تاخص فاماننیز می

در خودرو نیز جزء مواردي روده   مینه ن  ه تشادلتاي در . کاررادااي کم اامیت[43]–[41]گافنه اسطططت

  .[44]استکار گافنه تدهاست که در تشلیق رادي ره

 يق باديسازي سيستم تعلانواع مدل -2-4

تود. روارط ماروط ره رخش فنا و فنا رادي پاداخنه میسا ي ره رارسی روارط حاکم را خودرو در رخش مدل

است. فشار فنا سا ي سیالاتی آورده تدهرادي در مورد فشار اواي داخل آن است. اين روارط در رخش مدل

ينامیكی خودرو اعم ا  تلت، تاب و جهش میننیجه آن رفنار دتود؛ مینیاو ره ردنه خودرو وارد صورر که ره

تد شار فنا میصورر ويژه روار ی را مشافی میسا ي دينامیكی ره. مدلرا نار توان ره رفکند که را ورودي ف

 دينامیكی خودرو دست پیدا کاد.

 سازي سيالاتيمدل -2-4-1

سمت دينامیكی خودرو میسا يدر اين مدلرخش مهم دو  سیالاتی و ديگاي ق سمت  سمت ، ق تد. در ق را

تطود نیاو ره ردنه تاين پارامنااا، فشطار درون فنا رادي اسطت.  ياا فشطار اوا راعث میسطیالاتی، يكی ا  مهم

 خودرو وارد تطططود و رفنار دينامیكی خودرو را تطططكل داد. در اين  مینه، فاايند ورود گا  ا  تانک ره فنا را

سنخااج می (5-3( تا )1-3) روارطگیاند و آدياراتیک در نظا می سیالاتی   .[46] ,[45]گاددا در ادامه روارط 
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(، ره 6-3کنند. در رار ه )اا اتاره میام وحود دارند که در آن ره وجود ایسنا يس در لولهفناااي منصل ره

تده تاره  تاايط خاص ا سنم و يا حنی عدم ايجاد جايان اوا در  سی ستتأخیا  اا . در راخی پژواش[47]ا

سان درنظا گافنه نمی س خ م  ع فنا يك س خ م  ع آن تتغییاار  سب تغییا طول فنا،  ییا غتود و راح

 .[41]است( تغییا س خ م  ع رااسان تغییا طول فنا آورده تده4-3)  ه. در رار[48]کندمی

 سازي ديناميكيمدل -2-4-2

اسطططت. ااي من اوتی ارائه تطططدهسطططا ي منشلق ره دينامیک خودرو اسطططت. تاکنون مدلرخش ديگا اين مدل

دي درجه آ ا دوره تنظیم ارتفاع است که ف ط امین پارامنا را در را دارد. اين مدل  تاين مدل ماروطارندايی

( 5-2. تكل )تود و ادف ف ط تنظیم ارتفاع استههارم خودرو نمايش داده میصورر مدل يکاست که ره

  .[49]دادههارم خودرو را نمايش میمدل يک

 

 [49]خودروههارم دل يک(. م5-2تكل )

تططود. اين طور يكی ا   واياي تاب يا تلت ا  مدل ههار درجه آ ادي اسططنفاده میرااي کننال ارتفاع و امین

ماروط ره اجاام تیامشلق و دو درجه ديگا  آ ادي داد. دو درجهرو يا ا  رغل نمايش میمدل خودرو را ا  روره

 مان صورر امتواند  اويه تاب و تلت رهراتد. توجه تود که اين مدل نمیرااي ارتفاع و  اويه تلت يا تاب می

مل ا مان دو  اويه را تتواند امرو يا ا  رغل است که نمیا  نماي روره که مدل کاملاًاين دلیلرا دررا رگیاد؛ ره

داد که داراي دو درجه آ ادي است که رااي تنظیم ارتفاع و ( مدلی را نشان می6-2تكل ) .[52]–[50]تود

 تود.  اويه تلت ا  آن اسنفاده می
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 [51]داراي دو درجه آ ادي ارتفاع و  اويه تلت(. مدل خودرو 6-2تكل )

جاي  اويه تلت،  اويه تاب را داد که داراي دو درجه آ ادي است مننها رهمدلی را نشان می نیز( 7-2تكل )

 داد.نمايش می

 

 [52]ي دو درجه آ ادي ارتفاع و  اويه تابا(. مدل خودرو دار7-2تكل )

سنفاده می تا نیزمدل کلی صفحهکنند. اين مدل رهوجود دارد که م الار اخیا ا  آن ا  اي خودروعنوان مدل 

است که نشان داده تدها  نماي ايزومنايک  ( مشهود است؛8-2که در تكل ) . در اين مدلتوندتناخنه می

 .[53]تودمیدرجه آ ادي  سهتامل 

 

 [53]اي خودرو داراي سه درجه آ ادي ارتفاع و  واياي تلت و تاب(. مدل صفحه8-2تكل )
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 اا جزء درجار آ ادي استاجاام تیامشلق است که حاکت قائم آن تا ا  اين مدل، اضافه تدنکمی پیچیده 

اي ر قسططمت صططفحهد. اين مدل داراي سططه درجه آ ادي ]54] ,[55[گويندمی 1که ره آن مدل تمام خودرو

. رااي مثال خودرو دو محور، افت و سطططه محور نه درجه گیادمیو ره ا اي اا محور دو درجه آ ادي اسطططت 

 .دادنشان میوضوح ( مدل تمام خودرو را ره9-2تكل ) .[56]دارندآ ادي 

 

 [56]رو افت درجه آ ادي(. مدل تمام خود9-2تكل )

 کنندهانواع کنترل -2-5

؛ تنظیم ارتفاع و  واياي تلت و تاب مهمناين طور که در مورد وظايف سططیسططنم تشلیق رادي رحث تططدامان

سنم اا رودندآن سی سنند. رااي تنظیم پارکه ر یه  ينامیكی امناااي دااي تشلیق تیافشال قادر ره انجام آن نی

دسططنورکننالی را که ا  نوع  ،کنندهرااسططان نوع کننالتوان میو سططپس کننده نیا  اسططت خودرو ره کننال

توانند کنند؛ می. عملگااايی که دری را تنظیم می[58] ,[57]تنظیم کننده دری جامی اسطططت صطططادر کاد

را يک سططیكل وظیفه  2حالت کاملاً را  يا رسططنه راتططند که را تكنیک پالس مارشیديجینال راتططند، يشنی يا 

. [61]–[59]تواند دری را تنظیم کندموتور میانواع ديگا تیااا ا  طايق يک ساومشخص را  و رسنه توند. 

هنین ورودي پالس نامه تماکز راروي تنظیم دری اسططت و کمنا ره خصططوصططیت عملگااا و امدر اين پايان

 .[26]تودوتور پاداخنه میمارشی يا  اويه ساوم

                                                 
1 Full Vehicle Model 

2 PWM 
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 رادي (. تماتیک سیسنم کننالی تشلیق10-2تكل )

میكی خودرو يشنی اا ره اين صططورر اسططت که پارامناااي ديناکنندهکلیت تمام کننال(، 10-2طبق تططكل )

ری د کند.تشیین می ا  تانک ره فناگیاد و دری جامی اوا را عنوان ورودي می واياي تلت و تاب و ارتفاع را ره

شار در فنا رادي می شار، عاملجامی نیز راعث تغییا ف ست.  تود و ف ن ايايجاد رفنار دينامیكی در خودرو ا

ااي  يادي راي تنظیم اين پارامناااي کنندهکننالهارهوب کلی رااي سططیسططنم تشلیق رادي فشال اسططت. 

مد  ،[65]رهینه ،[65]–[62]گیامشطنق-اننگاالی-اايی ا  قبیل تناسطبیکنندهاند. کننالدينامیكی ارائه تطده

فا ي[26]لغزتطططی فا ي[66]،  را  مد لغزتطططی  را ي[36]، تلفیق  يه  ، [37]، تطططبكه عصطططبی[24]اا، نظا

کالمن [68]، ت وينی[67]رینپیش ند فیلنا مان اا  فاده تططططده [69] ,[25]و انواع فیلنا ند. اسطططن اولین ا

رفنار  علتکننده رهااي اسططنفاده تططده منشلق ره مد لغزتططی رود ولی مشططكلی که اين کننالکنندهکننال

امین تططد. رهو رالا و پايین تططدن نمودار حول حالت م لوب می 2که داتططت راعث هناين  1سططوئیچین 

ان تمايل دارند که در راخی ا  مح  . ]36[وک فا ي ارائه تططدکننده را يک رلخاطا تلفیق تططدن اين کننال

مشمولاً را  تططودفضططاي حالت که ارائه می داخل کننده رپادا ند. پارامنااايره طااحی کننال 3فضططاي حالت

خ ی رودن سیسنم  علترهکننده در فضاي حالت طااحی کننال. [56] ,[36]يكسان استافااد کارااي ر یه 

هینه توان ضططاايب ر، را تشايف يک تارع ازينه، میکننده رهینهدر کننال رسططیار ماسططوم اسططت.تشلیق رادي 

 .تودمشااده می( تفاور خاوجی خودرو 11-2کننده را محاسبه کاد. در تكل )کننال

                                                 
1 Switching 

2 Chattering 

3 State Space 
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 [65]شالااي منفاور را حالت تیافکننده(. م ايسه تنظیم ارتفاع در کننال11-2تكل )

و امین ضاايب را رااي  استاسبه ضاايب رهینه و امچنین خاوجی ردست آمده رااي تنظیم ارتفاع رودهحم

  .[65]کنداين مدل را آ مايش می ،کند. در نهايت رااي اعنبارسنجی کار خودمی تستااي مخنلف جاده

ااي فا ي رواج گافت؛  ياا اين نوع کنندهاده ا  کننالتا تدند؛ اسنفااي کننالی قويکه پادا ندها   مانی

ه ره فهم کنندمننها مزينی که دارد نزديک رودن اين کننال اا حجم پادا تی رالاتاي نیا  دارندکنندهکننال

ه گیاد کاست سه ورودي ا  وضشیت خودرو میدر اين سیسنم فا ي که پیشنهاد تده .راتدو درک انسان می

 ساي عملیار ره پالسو سپس خاوجی را را يک اسنندع، نا  تغییا ارتفاع و خ ا ا  حالت م لوب اا ارتفاآن

  .[66]کندمارشی تبديل می

ورر صگیانده و رااسان يک قانون کننده و تصمیماا، تشیین اسنااتژي توسط هندين کننالدر نظايه را ي

است؛ ماروط ره در کار اخیاي که انجام تده. [70]توندرندي میاولیتدر آن گیاندگان که تصمیم گیادمی

هیدمان سواري است که اين دو مؤلفه را ام در تضاد اسنند. پذياي و خوشاسنااتژي رهینه کادن فامان

است. اين فنااا اا دو اتصال طولی و  ديگاصورر فناااي منصل ره يکين پژواش رهسیسنم تشلیق در ا

گفنه تد؛ اتصال طولی رااي کننال  اويه تاب است و اتصال عاضی  طور که در قبلعاضی را دارند و امان

ماروط ره کننال  اويه تلت است. حال که اا دو حالت در اين مدل موجود است نیا  ره يک اسنااتژي وجود 

 .[24]سواري را رهنا کادپذياي و ام خوشدارد که ام مؤلفه فامان
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رین در عمل، کاري دتوار، پاخ ا و پاازينه است  ياا نیا  ره سنسورااي پیشافنه رااي رارسی کننال پیش

. [56]استانجام تده رین تیاخ یکننده پیشکننال ااحال م الشاتی نیز در  مینه. ره[66]تاايط جاده دارد

تود که در آن پارامناااي دينامیكی و ورودي سیسنم که دری یکننده يک ساي قیود تشايف مدر اين کننال

اا صورر گافنه اما کنندهخاوجی کار را ننايج رهناي نسبت ره ر یه کننال تود.جامی است محدود می

. اين پژواش داراي آ مايش عملی نیست و را استتد در واقشیت، اين عملیار ازينهطور که گفنهامان

 .[56]نايج هگونه خوااند رودنیست در عمل ن مشخص

توان است که میگیا رااي تشلیق فشال ارائه تدهمشنق-اننگاالی-اا مانند ت وينی و تناسبیکنندهراخی ا  کننال

ی مانند ر یه کننده ت ويندر کننال. [68] ,[63]رادکننده رهاهره نیاوي فشاري ا  آن کننالرا تبديل عملگا 

 کننده رااي کم کادن دامنه ارتشاتار در فاکانسکنند. ا  اين کننالاا ا  فضاي حالت اسنفاده میکنندهکننال

تا عنوان ورودي رااي کننال دقیقتود. در اين م الشه، تأثیا فامان نیز رهرااي ردن انسان اسنفاده میحسان 

 .[68]دادیق را فامان را نشان میتشامل سیسنم تشل( 12-2است. تكل )وارد تده

 

 [68]سواريپذياي و خوش(. تشامل سیسنم فامان را تشلیق رااي دو مؤلفه فامان12-2تكل )

زوله يااي حسان ره ردن انسان را اتود که رنواند فاکانسکننده ت وينی، يک تارع و نی تشايف میکننال در

تود تا دو مؤلفه گیاي انگام عبور ا  جاده نااموار انجام میکننده در تاايط فامانکند و اين کننال

 .[68]سواري رارسی تودپذياي و خوشفامان
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 بنديجمع -2-6

، [71]سواري، خوش[25]طور کلی، موضوع م الشار در حی ه تشلیق رادي حول رهبود راحنی سانشینره 

است و تدهصورر موا ي رارسی میره [26]و تنظیم ارتفاع و س خ خودرو [72]، پايداري[24]پذيايفامان

  است.روده مورد رارسی توان اظهار داتت که کدام موضوع و ادف قبل ا  ديگاينمی

فنی در کادند و ایچ تغییا يا پیشامح  ان نیز ا  روارط سیالاتی اسنفاده کادند که مح  ان قبلی اسنفاده می

هشم اايی رهسا ي دينامیكی، تفاوراما در  مینه مدلرود نیامدهاا پیشسا يگونه مدلطول  مان در اين

اا ره اين دلیل است که مح  ان ااداف گوناگونی رااي سیسنم تشلیق رادي دارند و سا يخورد. تنوع مدلمی

دينامیكی ساده نیز اکنون مورد اسنفاده  اايمدل کنند.اا مدل را اننخاب میرااسان پارامناااي ادف آن

 گافت؛ اين رداناايی را درجار آ ادي رالاتا نیز در گذتنه مورد اسنفاده قاار میهنین مدلامگیاد قاار می

است و رااسان ادف مح  ان اننخاب ا  مان صورر نگافنهسا ي دينامیكی رمشناست که سیا پیشافت مدل

دن  مان و اضافه تااي الكناونیكی و ت ويت سنسوراا را ماور کنندهتدن کننالرا پیشافنه است.تدهمی

( آمده 1-2تاتیب سال در جدول )تد که رهااي پیشافنه کننالی ارائه میااي پیچیده کننالی، روشالگورينم

  است.تده

 ااکننده(. سیا تكاملی کننال1-2جدول )

 توضیحار نويسنده کنندهکننال سال

 ايجاد هناين  H Kim [26]مد لغزتی 2011

 عملیار کننالی انگام راو  خ اانجام  H Kim [52]آوري خ اتاب 2011

 تشیین درصد سیكل وظیفه رااي تیا سلونوئیدي G Zepeng [66]فا ي 2015

 را رودن سنسور و عدم دقت کافیازينه X Ma [56]رینپیش 2015

 راطاف کادن هناين  ناتی ا  مد لغزتی XQ Sun [36]مد لغزتی-فا ي 2018

 سواري رااسان قوانینپذياي و خوشرهینه کادن فامان L Sun [24]اانظايه را ي 2019

 

تود، ماروط ره کااش مصاف کمپاسور رااسان کااش مصاف اواي کار جديدي که در اين تح یق ارائه می

ولی فنااا را تود که در آن مخزن اوا وجود دارد درون مخزن است. يک نوع سیسنم تشلیق رادي م اح می

کننال س خ را انجام داد  يتواند تا حدودام ماتب ند. را ورود ارتشاتار نامن ارن ره خودرو، اين سیسنم می
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اواي درون مخزن اسنفاده نكند ولی رااي تغییا ارتفاع يا کننال س خ در تاايط خاص ره اي که ا  گونهره

 ط ا  يكی ا  اجزاي اين سیسنم تلفی ی اسنفاده کادند. کند. مح  ان فناهار ا  اواي درون مخزن اسنفاده می

 ديگا را جباان کنند.ارمغان آورد و ضشف يکتواند مزاياي ریشناي را رهتلفیق اين دو سیسنم می
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 3فصل 

 سازي سيالاتي و ديناميكي تعليق باديمدل
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 مقدمه -3-1

مورد نیا  است. در سیسنم ااي کننالی سا ي روشهنین پیادهاسنفاده ا  مدل رااي فهم آسان مسائل و ام

تشلیق رادي ره دو نوع مدل سیالاتی و دينامیكی نیا  است. مدل سیالاتی ماروط  ره رفنار سیال درون سیسنم 

 قبیل تغییا ارتفاع ماکز جام و  وايايتشلیق رادي است و مدل دينامیكی ماروط ره رفنار دينامیكی خودرو ا  

يج آن تا تده و نناتا راتد؛ مدل پیچیدهتلت و تاب است. ره صورر کلی اا هه مدل ره سیسنم واقشی نزديک

در  است.انجام گافنه؛ اا اتاره تدفصل قبل ره آنااي پیشین که در سا ي رااسان مدلتا است. مدلدقیق

تود و سپس الاتی در دو حالت فناااي ره ام منصل و مجزا پاداخنه میسا ي سیاين فصل ارندا ره مدل

 د.گیاسا ي دينامیكی مورد رحث قاار میمدل

 سازي سيالاتيمدل -3-2

سططا ي سططیالاتی وجود دارد. در حالت اول که فنااا ره سططیسططنم تشلیق ركار رفنه در خودرو دو نوع مدلرنا

سلونئیدي جايان رین آنامه تیا  تود و در حالت ديگا فنااا ف ط اا راقاار میگی ره ام ارتباط دارند و را 

لیق رادي نمايش داده ( تططماتیک هیدمان سططیسططنم تش1-3در تططكل ) تططوند.اوا تغذيه می مخزنا  طايق 

 .ام و منصل ره مخزن اوا استاست. اين سیسنم تشلیق رادي تلفی ی ا  سیسنم فناااي منصل رهتده
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 تماتیک تشلیق رادي(. 1-3تكل )

 سازي سيالاتي فنرهاي متصل به منبع خارجيمدل -3-2-1

رود يا رلشكس ا  داخل فنا ره اواي اوا ره سططمت فنا رادي می مخزندر سططیسططنم تشلیق رادي، اوا ا  طايق 

. دو تططاط انن ال جام اخنلاف فشططار اسططتو  افندتططود. در اا دو حالت انن ال جام اتفاق میآ اد تخلیه می

را سطط خ را  تططیا  (𝑞) تططده؛ رار ه دری جامی نامال[73] ,[26]اسططترار ه که ا  م الار اسططننباط تططده

. اگا تودمشااده می( 1-3تماره ) رار هکه در  دو رار ه رااي دری جامی وجود دارد .است (𝑎𝑠𝑣) سلونوئید

ست ا  م دار ست ا  پايین د شار رالاد سبت ف صورر ا  تا رود ریش (𝑃𝑐𝑟)رحاانی  ن ا  رار ه اول و در تیا اين 
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 .[73]آيد( ردست می2-3تود. میزان اين م دار رحاانی ا  رار ه )رار ه دوم اسنفاده می

(3-1) 𝑞(𝑝𝑢, 𝑝𝑑) =

{
  
 

  
 
√

2𝑛
𝑅(𝑛 − 1)

√(
𝑝𝑑
𝑝𝑢
)

2
𝑛
− (

𝑝𝑑
𝑝𝑢
)

𝑛+1
𝑛 𝐶𝑞𝑝𝑢

√𝑇𝑢
, 𝑖𝑓 (

𝑝𝑑
𝑝𝑢
) ≥ 𝑃𝑐𝑟

√𝑛

𝑅
(
2

𝑛 + 1
)

𝑛+1
𝑛−1 𝐶𝑞𝑝𝑢

√𝑇𝑢
, 𝑖𝑓 (

𝑝𝑑
𝑝𝑢
) < 𝑃𝑐𝑟

 

(3-2) 𝑃𝑐𝑟 = (
2

𝑛 + 1
)
𝑛
𝑛−1 

 که:

 𝑛 تاوپیكی گا ضايب پلی 

 𝑇𝑢 دماي اوا رالادست 

 𝑝𝑢 ر م لق رالادستفشا  

 𝑝𝑑   دستپايینم لق فشار 

 𝑅 ضايب گا  کامل 

  𝐶𝑞ثارت سیال 

شار اوا مهم شار اوا در رار ه ف ست. تغییا ف تنن را روي رفنار دينامیكی خودرو ا تاين پارامنا رااي تأثیاگذا

توان منوجه تد که تغییاار فشار ره دو عامل تا می. را نگاای عمیق[73] ,[41] ,[26]است( داده تده3-3)

 غییا حجم در محیط رسنه و ورود و خاوج سیال رسنگی دارد.ت

 که:

 𝑃𝑖  داخل فنا رادي اوايفشار 

 𝑣𝑖 حجم فنا رادي 

 𝑖 تماره اجزا سیسنم تشلیق 

 𝐴𝑖 س خ م  ع مؤثا فنا رادي  

 𝑇𝑖 دماي اواي داخل فنا رادي  

 𝑙𝑖  طول فنا رادي 

(3-

3) 
𝑃̇𝑖 =

𝑛𝑅𝑇𝑖
𝑣𝑖

(𝑎𝑠𝑣. 𝑞 −
𝑃𝑖𝐴𝑖𝑙𝑖̇
𝑅𝑇𝑖

) 

AutoLibrary

AutoLibrary

https://autolibrary.ir/



 تنظیم ارتفاع و س خ خودرو در حین ورود ارتشاتار تیامن ارن ره ها  اا را اسنفاده ا  تشلیق رادي را فناااي رادي منصل ره يكديگا يراد قیتشل یكیناميو د یالاتیس يسا مدل

23 

 

؛ فامان کننالی، دری جامی اسططت که را تشیین تططوددر رخش کننال که در فصططل رشدي ره آن پاداخنه می

ود تتود. را تنظیم دری جامی، فشار داخل فنا تنظیم می، دری جامی تنظیم می𝑎𝑠𝑣س خ را  تونده تیا 

  توان رفنار دينامیكی خودرو را کننال کاد.و در نهايت می

 توند.( ریان می5-3( و )4-3ااي )توسط رار ه 𝑇و دماي گا  داخل فنا  𝐴𝑖م  ع فنا  س خ

(3-4) 𝐴𝑖 = 𝐴0(1− 0.02 × (𝑍𝑖 − 𝑍𝑢𝑖)) 

(3-5) 
𝑇𝑖 = 𝑇𝑖0(

𝑃𝑖
∗

𝑃𝑖0
∗ )
𝑛−1
𝑛  

 :که

 𝑃𝑖
 داخل فنا رادي اواي م لق فشار ∗

 𝑃𝑖0
 فشارم لق اولیه اواي داخل فنا رادي ∗

 𝑇𝑖0 دماي اولیه اواي داخل فنا رادي 

 𝐴0 س خ م  ع مؤثا اولیه فنا رادي  

 𝑍𝑖  جارجايی ردنه رالاي ها  

 𝑍𝑢𝑖  جارجايی جام تیامشلق 

 

 با فنرهاي اتصال داخليسازي سيالاتي مدل -3-2-2

اا ولهمیان لراتد را اين تفاور که افت فشار در ام امانند منصل ره منبع خارجی میروارط فناااي منصل ره

تده سبه  ست که ا  رار ه )و کااش دری جامی محا سبه می6-3ا صال فنا ره منبع  حالت در تود.( محا ات

 است. نظا تدهعلت پافشار رودن مخزن نسبت ره فنااا ا  اتلاف دری جامی صافخارجی ره

(3-

6) 
𝑚̇𝑒𝑓𝑓 =

{
 
 

 
 0   𝑖𝑓 𝑡 ≤

𝐿

𝑉𝑠

𝑒
−
𝑅𝑡𝑅𝑇𝑑𝐿
2𝑝𝑑𝑉𝑠 𝑞   𝑖𝑓 𝑡 >

𝐿

𝑉𝑠
 

 

 که:
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 𝑇𝑑 دستدماي اواي پايین  

 𝑡 مان  

 𝐿 طول لوله میانی 

 𝑉𝑠  ساعت صور 

  𝑅𝑡 ضايب م اومت لوله میانی 

اا ره جايان درآيد. اين  مان ا  حاصل در واقع رشد ا  را  تدن تیا، اندکی  مان نیا  است که اوا در داخل لوله

آيد. دست میمنا را ثانیه است ره 346 منا و 2/1 راارا راتاتیب رهکه  𝑉𝑠و ساعت صور   𝐿ت سیم طول لوله 

محاسبه  (𝑚̇𝑒𝑓𝑓)دری جامی مؤثا تا تود يک ضايب در دری جامی ضاب می 1علت وجود ایسنا يسره

. يک حد منوسط رااي [48]رسنگی دارد 𝑅𝑡د. که اين ضايب ره پارامنااايی ا  قبیل ضايب م اومت لوله، تو

  .[74]استرااسان تكل ظاااي لوله در نظا گافنه تدهاست؛  1/0که ضايب م اومت لوله 

 سازي ديناميكيمدل -3-3

توان ره يک مدل ؛ می[73] ,[41]نجام گافنه در حو ه تشلیق راديااي اسا يرا م الشه کارااي اخیا و مدل

( مدل 2-3تكل ) .استاي داراي اجاام تیا مشلق ت ايباً کامل و دقیق رسید. مدل پیشنهادي يک مدل صفحه

داند که م الار جديد در  مینه تشلیق رادي، اين مدل را پیشنهاد میدلیل اينره داد.پیشنهادي را نشان می

است. نزديک رودن ننايج تجاری ره اين تاي را ارائه ندادند، اين مدل دينامیكی اننخاب تدهمدل کاملو انو  

 رنارااين اين مدل قارل اطمینان و پاکارراد است. .[24]م الار مشهود استيكی ا  مدل در 

 

                                                 
1 Hystersis 
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 دينامیكی خودرو مدل(. 2-3تكل )

سه محور قاار گا جام مشلق است که را روي يک صفحه ریان تودمشااده می( 3-3طور که در تكل )امان

است. تمامی محوراا  فناراگیدارند. دو محور ع ب خودرو مجهز ره تشلیق رادي اسنند و محور جلويی داراي 

ره میااگا می رادي و راتطططند. مجهز  ااي تیامشلق قاار دارند و اا اا کدام راروي جاممیااگااين فناااي 

اسطططت را روي  مین قاار دارد. ا  میاايی تايا  ااي تیامشلق را يک فنا که میزان آن امان فنايت تاياجام

 است.صاف نظا تده

وان ا  اين تتوند؛ میرااي رارسی تغییا ارتفاع،  واياي تاب و تلت که راعث تغییا میزان راحنی سانشین می

ا ر ( پیداست؛ را رالا و پايین رفنن فنااا رفنار دينامیكی خودرو2-3طور که ا  تكل )مدل اسنفاده کاد. امان

سیال در فنا رادي، داند. تكل می شار  ست. را تغییا ف سیالاتی و رفنار دينامیكی ا ارتباط مؤثاي رین رفنار 

سا ي هرا پیاد تود.کند که اين راعث ايجاد رفنار دينامیكی میوارده ا  فنا ره جام مشلق ام تغییا می ينیاو

ن مدل ( درجار آ ادي اي3-3در تكل ) سید.ه رتدتشیینتوان ره ادف ا  پیشااي مخنلف کننالی میروش

 ااي نامن ارن کاررادي اسنند.اايی را ناامواريتود که رااي جادهمشخص می

 

 مدل دينامیكی خودرو درجار آ ادي(. 3-3تكل )

 استخراج روابط -3-3-1

تكل ) تد می2-3را درنظا گافنن مدلی که در  سنخااج کادتوان روارط دينامیكی خودرو را ( ارائه  که در  ا
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 مشادلار حول ن  ه تشادل سیسنم اسنند. .است( آورده تده15-3( تا )7-3روارط )

 

(3-

7) 

𝑀𝑍̈ = 𝑃3𝐴3 + 𝑃4𝐴4 + 𝑃5𝐴5 + 𝑃6𝐴6 − 𝐶1(𝑍̇1 − 𝑍̇𝑢1) − 𝐶2(𝑍̇2 − 𝑍̇𝑢2)

− 𝐶3(𝑍̇3 − 𝑍̇𝑢3) − 𝐶4(𝑍̇4 − 𝑍̇𝑢4) − 𝐶5(𝑍̇5 − 𝑍̇𝑢5) − 𝐶6(𝑍̇6 − 𝑍̇𝑢6)

− 𝐾1(𝑍5 − 𝑍𝑢5) − 𝐾2(𝑍6 − 𝑍𝑢6) 

(3-8) 
𝐼𝑟𝜙̈ =

𝑑

2
(𝑃3𝐴3 − 𝑃4𝐴4 + 𝑃5𝐴5 − 𝑃6𝐴6 − 𝐶1(𝑍̇1 − 𝑍̇𝑢1) + 𝐶2(𝑍̇2 − 𝑍̇𝑢2)

− 𝐶3(𝑍̇3 − 𝑍̇𝑢3) + 𝐶4(𝑍̇4 − 𝑍̇𝑢4) − 𝐶5(𝑍̇5 − 𝑍̇𝑢5) + 𝐶6(𝑍̇6 − 𝑍̇𝑢6)

− 𝐾5(𝑍5 − 𝑍𝑢5) + 𝐾6(𝑍6 − 𝑍𝑢6)) 

(3-

9) 

𝐼𝑝𝜃̈ = 𝑏2𝑃6𝐴6 + 𝑏2𝑃5𝐴5 + 𝑏1𝑃4𝐴4 + 𝑏1𝑃3𝐴3+𝑎𝐶1(𝑍̇1 − 𝑍̇𝑢1) + 𝑎𝐶2(𝑍̇2 − 𝑍̇𝑢2)

− 𝑏1𝐶3(𝑍̇3 − 𝑍̇𝑢3) − 𝑏1𝐶4(𝑍̇4 − 𝑍̇𝑢4) − 𝑏2𝐶5(𝑍̇5 − 𝑍̇𝑢5)

− 𝑏2𝐶6(𝑍̇6 − 𝑍̇𝑢6) + 𝑎𝐾1(𝑍1 − 𝑍𝑢1) + 𝑎𝐾2(𝑍2 − 𝑍𝑢2) 

(3-

10) 
𝑚1𝑍̈𝑢1 = 𝐾𝑡1(𝑍𝑟1 − 𝑍𝑢1) − 𝐾1(𝑍𝑢1 − 𝑍1) + 𝐶1(𝑍̇1 − 𝑍̇𝑢1) 

(3-

11) 
𝑚2𝑍̈𝑢2 = 𝐾𝑡2(𝑍𝑟2 − 𝑍𝑢2) − 𝐾2(𝑍𝑢2 − 𝑍2) + 𝐶2(𝑍̇2 − 𝑍̇𝑢2) 

(3-

12) 
𝑚3𝑍̈𝑢3 = 𝐾𝑡3(𝑍𝑟3 − 𝑍𝑢3) − 𝑃3𝐴3 + 𝐶3(𝑍̇3 − 𝑍̇𝑢3) 

(3-

13) 
𝑚4𝑍̈𝑢4 = 𝐾𝑡4(𝑍𝑟4 − 𝑍𝑢4) − 𝑃4𝐴4 + 𝐶4(𝑍̇4 − 𝑍̇𝑢4) 

(3-

14) 
𝑚5𝑍̈𝑢5 = 𝐾𝑡5(𝑍𝑟5 − 𝑍𝑢5) − 𝑃5𝐴5 + 𝐶5(𝑍̇5 − 𝑍̇𝑢5) 

(3-
𝑚6𝑍̈𝑢6 = 𝐾𝑡6(𝑍𝑟6 − 𝑍𝑢6) − 𝑃5𝐴5 + 𝐶5(𝑍̇5 − 𝑍̇𝑢5) 
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15) 

 

 تعليق بادي گذاري مدلصحه -3-4

سیالاتی مذکور، می سنفاده ا  روارط دينامیكی و  سیمولینک منلب پیادهارندا رااي ا ست در محیط  سا ي راي

 توند تا رنوان را حل عددي رفنار دينامیكی خودرو را پايش و کننال کاد. 

صحّت مدل،  سی  سنفاده می [41]ا  ننايج يكی ا  م الاررااي رار ست؛ ا سه محور ا تود. که ا  امین مدل 

گیاد. ننیجه ردسططت آمده ا  مدل سططیمولینک را مدل اين خودرو تحت يک تططناب جانبی اارمونیک قاار می

آورده  (1-3) در جدولو خواص گا  داخل فنا مشططخصططار خودرو  راتططند.واقشی رسططیار نزديک ره ام می

 است. تده

 مشخصار خودرو و خواص گا  .(1-3جدول )

 مشخصار  نماد م اديا

12858.5 Kg 𝑀  جام مشلق 

12858.5 𝐾𝑔 𝑚1,2 جام تیا مشلق محور جلو 

317.53 𝐾𝑔 𝑚3,4,5,6 ااي میانی و ع بمشلق محور ایجام ت 

453.62 𝐾𝑔 𝐼𝑟 ممان ايناسی در راسناي تلت 

71422.8 𝐾𝑔.𝑚2 𝐼𝑝 تاب ممان ايناسی در راسناي 

121306 𝑁/𝑚 𝐾1,2  تاياااي جلو فناراگیضايب فنايت 

17049.3 𝑁. 𝑠/𝑚 𝐶1,2 جلو يااايتا ااگایاسنهلاک م بيضا 

28845.6 𝑁. 𝑠/𝑚 𝐶3,4,5,6 ضايب اسنهلاک میااگا تاياااي میانی و ع ب 

919370 𝑁/𝑚 𝐾𝑡1,𝑡2 ضايب فنايت تاياااي جلو 

1838740 𝑁/𝑚 𝐾𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6 میانی و ع ب يااايتا تيفنا بيضا 

1.9304 𝑚 𝑑  داخل يک محورفاصله تاياااي 

0.254 𝑚 𝑙(1,2,3,4,5,6)𝑖𝑛𝑖𝑡 ااطول اولیه فنا 

1.25 𝑚 𝑍𝑖𝑛𝑖𝑡 ارتفاع اولیه ماکز جام 

4.1402 𝑚 𝑎 فاصله ماکز جام تا محور جلو 

0.762 𝑚 𝑏1  میانیفاصله ماکز جام تا محور 
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توان اين ( می16-3) رار هتود. در حالت اسناتیكی محاسبه می در فناراگیرار و نیاوي پیشفشار اولیه فنا 

 دو م اديا را ردست آورد.

(3-16) 
[
𝑃𝑖
𝐹𝑖𝑛𝑖𝑡

] = [
4𝐴0 2

2𝐴0(𝑏1 + 𝑏2) −2𝑎]
−1

[
𝑀𝑔
0
] 

 

( 16-3) رار هراطبق  اسطططت. فناراگیرار و نیاوي پیش رادي اايفشطططار اولیه فناتاتیب ره 𝐹𝑖𝑛𝑖𝑡 و 𝑃𝑖0که 

اسططت. رنارااين  کیلونیوتون 16کیلوپاسططكال و  120 تاتیبره فناراگیرار فشططار اولیه فنا رادي و نیاوي پیش

 (4-3) مانی که خودرو در حالت اسططناتیكی قاار دارد؛ را اعمال نیاوي گايز ا  ماکز اارمونیک طبق تططكل 

 اد. گذاري کتوان  اويه تلت را صحهمی

 

  آمده در سیمولینک و خاوجی م الهت ارق  اويه تلت ردست (.4-3)تكل 

2.1336 𝑚 𝑏2  ع بفاصله ماکز جام تا محور 

0.1936 𝑚2 𝐴1,2,3,4,5,6 ااس خ م  ع اولیه فنا 

293.15 𝐾 𝑇 دماي اولیه فنا 

287.05 𝐽/𝐾𝑔.𝐾  𝑅  ثارت گا 

1.4 𝑛 تاوپیکضايب پلی 

0.2 𝑚 ℎ𝑟  ارتفاع ماکز تلت 

9.806 𝑚/𝑠2 𝑔  گاانشتناب 
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سه  ست هي اورا م اي ستلت رد سال هم ال یو خاوج نکیمولیآمده در  در مورد رهبود  اويه  2015اي که در 

 .در قسمت قله، اخنلاف وجود دارد %5که را اخنلاف  [41]گذاري کادمدل را صحهتوان مننشا تده میتلت 

اين  تود.يارد و فناراگی حذف میمحور مجهز ره فنارادي تغییا میحال در ادامه اين مدل ره يک خودرو سه

را گیاد. الخصطططوص  اويه تاب خودرو صطططورر میمنظور تسطططهیل تطططدن کننال  اويه تلت و علیکار ره

سهدرنظاگاف ( تا 17-3روارط )توند که در ر دهار تغییا اندکی میمحور مجهز ره فنارادي مشادلانن خودرو 

 .استآورده تده (3-21)

(3-

17) 

𝑀𝑍̈ = 𝑃1𝐴1 + 𝑃2𝐴2 + 𝑃3𝐴3 + 𝑃4𝐴4 + 𝑃5𝐴5 + 𝑃6𝐴6 − 𝐶1(𝑍̇1 − 𝑍̇𝑢1)

− 𝐶2(𝑍̇2 − 𝑍̇𝑢2) − 𝐶3(𝑍̇3 − 𝑍̇𝑢3) − 𝐶4(𝑍̇4 − 𝑍̇𝑢4) − 𝐶5(𝑍̇5 − 𝑍̇𝑢5)

− 𝐶6(𝑍̇6 − 𝑍̇𝑢6) 

(3-

18) 

𝐼𝑟𝜙̈ =
𝑑

2
(𝑃3𝐴3 − 𝑃4𝐴4 + 𝑃5𝐴5 − 𝑃6𝐴6 − 𝐶1(𝑍̇1 − 𝑍̇𝑢1) + 𝐶2(𝑍̇2 − 𝑍̇𝑢2)

− 𝐶3(𝑍̇3 − 𝑍̇𝑢3) + 𝐶4(𝑍̇4 − 𝑍̇𝑢4) − 𝐶5(𝑍̇5 − 𝑍̇𝑢5) + 𝐶6(𝑍̇6 − 𝑍̇𝑢6)

− 𝐾5(𝑍5 − 𝑍𝑢5) + 𝐾6(𝑍6 − 𝑍𝑢6)) 

(3-

19) 

𝐼𝑝𝜃̈ = 𝑏2𝑃6𝐴6 + 𝑏2𝑃5𝐴5 + 𝑏1𝑃4𝐴4 + 𝑏1𝑃3𝐴3+𝑎𝐶1(𝑍̇1 − 𝑍̇𝑢1) + 𝑎𝐶2(𝑍̇2 − 𝑍̇𝑢2)

− 𝑏1𝐶3(𝑍̇3 − 𝑍̇𝑢3) − 𝑏1𝐶4(𝑍̇4 − 𝑍̇𝑢4) − 𝑏2𝐶5(𝑍̇5 − 𝑍̇𝑢5)

− 𝑏2𝐶6(𝑍̇6 − 𝑍̇𝑢6) + 𝑎𝐾1(𝑍1 − 𝑍𝑢1) + 𝑎𝐾2(𝑍2 − 𝑍𝑢2) 

(3-

20) 
𝑚1𝑍̈𝑢1 = 𝐾1(𝑍𝑟1 − 𝑍𝑢1) − 𝑃1𝐴1 + 𝐶1(𝑍̇1 − 𝑍̇𝑢1) 

(3-

21) 
𝑚2𝑍̈𝑢2 = 𝐾2(𝑍𝑟2 − 𝑍𝑢2) − 𝑃2𝐴2 + 𝐶2(𝑍̇2 − 𝑍̇𝑢2) 

 

شار  رار ديگا  سبه ف سناتیک پاداخت. را درنظاگافننرايد ره محا شار رام در فناااي رادي در حالت ا ودن ف

گونه تشايف ( اين22-3)در رار ه  یماتايسطططعبارر  فشطططار رودن فناااي میانی و ع ب،و ام فناااي جلو

 تود: می
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(3-

22) 
[
𝑃10

𝑃50
] = [

4𝐴0 2

2𝐴0(𝑏1 + 𝑏2) −2𝑎
]
−1

[
𝑀𝑔
0
]  

 کیلوپاسططكال 84 و فشططار فناااي جلو راارا کیلوپاسططكال 120 رنارااين فشططار  فناااي ع ب و میانی راارا

 راتند.می

 تئوري واژگوني  -3-5

 داد.اا را نشان میگاای ها واژگونی و نحوه محاسبه نیاوي تكیه (5-3) تكل

 

 دياگاام آ اد خودرو در مشاض نیاوي گايز ا  ماکز (.5-3)تكل 

گاای در سمت و نوتنن تشادل در راسناي عمود را جاده، مجموع نیاوااي تكیه Aرا گافنن گشناور در ن  ه 

 .تودمشااده می( 24-3( و )23-3تود که در روارط )راست و هپ خودرو محاسبه می

(3-23) ∑𝐹𝑧𝑙 = (∑𝐹𝑧𝑟
𝑑

2
+𝑀𝑔((𝑍 − ℎ𝑟)𝜙) + 𝑀𝑎𝑦𝑍)

2

𝑑
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(3-24) ∑𝐹𝑧𝑟 = 𝑀𝑔 +∑𝑚𝑖 −∑𝐹𝑧𝑙

6

𝑖=1

 

 که:

 ∑𝐹𝑧𝑙 مجموع نیاوااي عمودي تاياااي سمت هپ خودرو 

 ∑𝐹𝑧𝑟 مجموع نیاوااي عمودي تاياااي سمت راست خودرو 

 𝑎𝑦 تناب جانبی خودرو 

گاای در يكی ا  دو طاف خودرو مشیار گاای، صفا تدن مجموع نیاوااي تكیهرشدا  محاسبه نیاوي تكیه

صفا   𝐹𝑧𝑙∑يا  𝐹𝑧𝑟∑که عبارتی  مانی. ره[76] ,[75] ,[72]گويندگونی است که ره آن واژگونی نسبی میژوا

طاف خودرو تمان را س خ جاده ندارد و اين خودرو در آسنانه واژگونی تود؛ ره اين مشنا است که تايااا در يک

 است.( گنجانده تده2-4تايا در تكل )گا نیاوي عمودي ن روارط در رلوک محاسبهاست. اي

 بنديجمع -3-6

وارط ساي رراد ااداف در  مینه تشلیق رادي که در اينجا تنظیم س خ و ارتفاع است؛ نیا  ره يکپیشرااي 

. رااسان درو استتناسايی وضشیت دينامیكی خوسیالاتی رااي تناسايی رفنار گا  و روارط دينامیكی رااي 

ااي میانی فنااا، فشار اواي داخل فنااا را  و رسنه رودن تیاااي سلونوئیدي، در قسمت ورودي فنااا يا لوله

رااي  سا د.تود، رفنار دينامیكی خودرو را میتود و نیاويی که ا  اين فشار وارد ره ردنه خودرو میتنظیم می

ود دارد و  مان را  تدن لوله، اين رار ه تغییاار فشار را محاسبه محاسبه فشار، يک رار ه رااي نا  فشار وج

 تود که سببعنوان يک نیاو خارجی ره ردنه اعمال میگادد. اين فشار رهکند و فشار جديد محاسبه میمی

تود. تمامی روارط ا  دری جامی اوا که مسبب اصلی تغییاار میوضشیت س خ خودرو  درتغییا  وتغییا ارتفاع 

  است.گیاد در اين فصل آورده تدهفشار است تا روارط دينامیكی خودرو که ا  فشار داخل فنا رادي نشأر می
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 هاکننده و مقايسه آنطراحي کنترل
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 مقدمه -4-1

م ايسطططه را کارااي انجام تطططده را و تطططد افزار منلب سطططیمولینک پیاده نامکه مدل خودرو در رشدا  اين

تاين ااداف، تنظیم ارتفاع و منفاور است. مهمااداف کننده رااي گذاري تد؛ حال نورت طااحی کننالصحه

ست.  ست تا ره ارتفاع ماروط رهتنظیم س خ ا سد. در خلال تنظیم تغییا ماکز جام خودرو ا حالت م لوب را

عبارر ديگا  اويه تلت و تاب خودرو تغییا نكند. اين حالت تفاع رايد سططط خ خودرو تاا  راقی رماند يا رهار

اع کننال ارتف تواند امزمان کننال تططود.تفاع میراتططد. تنظیم سطط خ و ارماروط ره تنظیم سطط خ خودرو می

 که خودرو رهراننده راتطد يا اينتواند رااسطان دسطنور تطود. تنظیم ارتفاع میمنشددي انجام می اادافرااي 

صمیم می تود. گیاد در هخودي خود ت   مانصورر امره ،در واقشیت نیا  ره کننال اادوه ارتفاعی تنظیم 

 است. 

سی کننال س خ و ارتفاع پاداخنه میکنندهدر ادامه ره رار سنفاده ا  الگورينم ژننیک رهینه ااي  تود که را ا

اي که در منلب وجود دارد اسططنفاده توان ا  رانامه ي را الگورينم ژننیک، میسططادر خصططوص رهینه تططوند.می

صورر اعداد صحیخ اسنند و سپس را توند که رهسا ي، جمشیت پارامنااا تشايف میکاد. در قسمت رهینه

است و اين روش آورده تده در قسمت را ه (1-4توند که در جدول )ساي ضاايبی تبديل ره اعدادي میيک

تططود که جمشیت تشايف تططده در  يارخش رشدي داده کننده فا ي نیز اسططنفاده میسططا ي کننالرااي رهینه

جا را کد ااي ورودي، سططپس رايد ماحله اجاايی انجام تططود. در ايناسططت. رشدا  تشايف جمشیت و دادهتططده

ن و سپس را در نظا گافنتوان ره رفنار دينامیكی خودرو دست پیدا کاد دسنوري اجاا تدن سیمولینک، می

  کنند؛ پیدا کاد.اند؛ پارامنااايی که تارع ازينه را کمینه میتوارع ازينه که در ادامه مشافی تده

-تناسبيفازي کننده با استفاده از کنترل خودرو سطح تنظيم -4-2

 گيرمشتق-گيرانتگرال

س خ، تنن  اونگه ثارت در اما کننال  شیده مانند تاين يه تلت و تاب مهمدا ست. در خودروااي ک وظیفه ا

ن اي راتططد و در اولويت اول قاار دارد.تا ا  تاب میداتططنن  اويه تلت خیلی ریشاامیت ثارت نگه اااتورون

ا ي که کننده فکند. در ارنداي کار يک کننالرا کننال میگیاد و آنکننده ا   اويه تلت فیدرک میکننال
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کننده نیا  ره دو ضايب قبل و رشد ا  رلوک گادد. اين کننالاند؛ طااحی میتدهرشد ورودي و خاوجی آن ری

ايب ضط صطورر آ مايش خ ا ره يک م دار م لوب رسطید.کننالی دارد تا رنوان را تغییا دادن اين ضطاايب ره

  است. 06/0و خاوجی آن  15/0ورودي اين رلوک 

گونه اينسططا ي رهتططود. نحوه رهینهورينم ژننیک رهینه میکننده فا ي را اسططنفاده ا  الگ، کنناليدر قدم رشد

( ثارت اسنند و ن اط سبز را میزان راارا نسبت ره يک ديگا روي 1-4) ن اط قامز رن  در تكل راتد کهمی

تود. تارع ازينه اين رهینهخط اف ی می -4( تا )1-4طبق روارط )  (𝐽3) سا يلغزند تا يک م دار رهینه پیدا 

اين ضططاايب رااسططان اامیت نوسططانی رودن  آيد.ردسططت می 𝐽2و   𝐽1سططا ي اکیب و نی دو تارع رهینها  ت (3

ا  سمت  8/0ا  سمت راست تا  1/0را ه سشی و خ ا ام ا   است.نسبت ره رزرگ رودن  اويه تلت تنظیم تده

 است. 01/0هپ را گام 

(4-1) 𝐽1 = max{|𝜙(𝑡)|} 

(4-2) 𝐽2 =  ∫ |𝜙(𝑡)|𝑑𝑡 

(4-3) 𝐽3= 0.3 𝐽1 + 0.7𝐽2 

      

 کننده فا يتده توسط الگورينم ژننیک در کننال(. تارع عضويت رهینه1-4تكل )
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اند. رايد ره اين نكنه توجه ا  طافین را  تده 15/0داد که ( خط سبز حالت رهینه را نشان می1-4در تكل )

است و انجام تدهراارا تناب گاانش  مین  15/0میزان سا ي در آ مايش تناب جانبی ثارت رهتود که رهینه

-گیاالاننگا-تناسبینده کنننالکتدن يک اند. را اضافهتوارع ازينه رااسان امین آ مايش م داردای تده

یسنم است ره م دار قارل توجهی عملكاد سکننده را الگورينم ژننیک رهینه تدهکه را  امین کننال گیامشنق

نمايش ( 2-4تكل ) در 1گیامشنق-گیااننگاال-تناسبیکننده فا ي تود. هیدمان قاارگیاي کننالرهنا می

 .استداده تده

 

 

  رااي کننال س خ گیامشنق-گیااننگاال-تناسبیفا ي  (. هیدمان کننالی2-4تكل )

ت و توارع ازينه استوسط الگورينم ژننیک انجام تده گیامشنق-گیااننگاال-تناسبیکننده سا ي کننالرهینه

-کننده ارندا ا  روش  يگلااست. رااي پیدا کادن م دار اولیه پارامناااي اين کننالام مثل قبل ریان تده

نیكولز و -آمده ا  روش  يگلا( م اديا پارامناااي ردست1-4طبق جدول ). [77]تودنیكولز اسنفاده می

 است. الگورينم ژننیک ره امااه را ه سشی و خ ا آورده تده

 نیكولز و الگورينم ژننیک-آمده توسط روش  يگلا(. م اديا پارامناااي ردست1-4جدول )

D I P Method 

0.36 4 2.4 Ziegler-Nichols  

0.7 0 4 GA optimization  

                                                 
1 FPID Controller 
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[0 : 0.07 : 

0.77]  
[0 : 0.5 : 8] [0 : 0.4 : 4.8] Range 

 

 60تاتیب در تاايط تناب جانبی ثارت، آ مايش قلاب ماای را ساعت ( خودرو ره4-4) و( 3-4در تكل )

 است.و جاده نااموار نامن ارن ردست آمده کیلومنا را ساعت

 

 

 ااي مخنلف در آ مايش تناب جانبی ثارتکننده(. م ايسه  اويه تلت را کننال3-4تكل )

 گیامشنق-گیااننگاال-تناسبیکننده تاکیبی فا ي و ، کننالتودمشااده می( 3-4رالا دگی که در تكل )

( 4-4تا راتد. تكل )کننده خ اناکتواند ا  حالت ردون کننالا حد میرسیار پايدارتا است. رالا دگی ریش

 تود.تا میکننده خ اناکتنهايی ا  حالت ردون کننالکننده فا ي رهداد که کننالنشان می
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 کیلومناراساعت 60عت را سا ماایکننده س خ در آ مايش قلاب ( تأثیا ضد واژگونی کننال4-4تكل )

ال عمل کننده ردتا ا  حالت تیافشکننده فا ي، اين کننالا  حد کننالعلت را گشت تديد و رالا دگی ریشره

کننده ( مشهود است؛ اسنفاده ا  يک کننال4-4طور که در تكل )تود ولی امانتا واژگون میکند و سايعمی

تود که در ضمن اين آ مايش در حالی انجام می ونی نجار داد.واژگتواند خودرو را ا  س خ قوي و مؤثا می

در حال  Gو تاياااي سمت هپ روي جاده را کیفیت  Eتاياااي سمت راست خودرو روي جاده را کیفیت 

 عبور اسنند.

تواند  اويه تلت را می ااي نااموارِ نامن ارنتنها خاصیت ضد واژگونی دارد رلكه رااي جادهاين اسنااتژي نه

-4کااش داد تا کیفیت سواري را رااي سانشینان فااام آورد. میزان تحايک تاياااي جلو خودرو ا  رار ه )

 کند.تا انن ال پیدا میآيد و اين تحايک را تأخیا ره تاياااي ع ب( ردست می4

(4-4) 𝑍𝑟𝑖 = {
0.1 sin (

𝜋

3
𝑡 −

𝜋

2
) + 0.1, 𝑖𝑓 𝑖 = 1

−(0.1 sin (
𝜋

3
𝑡 −

𝜋

2
) + 0.1), 𝑖𝑓 𝑖 = 2

 , 0 ≤  𝑡 ≤ 6 

ه میزان قارل است که ر گیامشنق-گیااننگاال-تناسبیکننده فا ي ( ریانگا عملكاد مثبت کننال5-4تكل ) 

 توجهی  اويه تلت را کم کاده است.
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 ااي منفاور درتحايک نامن ارن جادهکننده(. تفاور  اويه تلت خودرو را کننال5-4تكل )

و را کننال  اويه تلت  [56]فضاي حالت اين سیسنم ا  يكی ا  م الار اسنخااج تده، عنباردای ریشنارااي ا

توان منوجه تد که خاوجی فضاي حالت را خ اي رسیارکم من بق را کننده ایبايدي رهینه، میآن را کننال

 نامه است.مدل مورد اسنفاده در اين پايان

کننده داد و قدرر اين کننالنشان می را است( آورده تده6-4که در تكل )ديگاي  نامن ارن خودرو در جاده

 گیاد.داد که  اويه تاب خیلی ا  ناامواري جاده تأثیا نمیمی طور نشانکند و امینار ياری می را

 

 نمودار تحايک تايا سمت راست و هپ(. 6-4تكل )

د. را تويک جاده را فاکانس ریشنا میتايا سمت راست وارد يک جاده را فاکانس کمنا و تايا م ارل وارد 
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-تناسبیکننده ایبايدي فا ي و توان ره قدرر کننال( می7-4لت در تكل )مشااده کادن خاوجی  اويه ت

 پی راد. گیامشنق-گیااننگاال

 

 ااي منفاور درتحايک نامن ارن جادهکننده(.تفاور  اويه تلت خودرو را کننال7-4تكل )

 داد ورا نمايش میاا کننده(  اويه تاب خودرو را در حالت سیسنم تشلیق تیافشال را کننال8-4در تكل )

 توان اسندلال کاد که کننال  اويه تاب خیلی قارل ملاحظه نیست و لزومی ندارد.می

 

 

 کننده(.  اويه تاب در حالت ردون کننال و را کننال8-4تكل )

AutoLibrary

AutoLibrary

https://autolibrary.ir/



 تنظیم ارتفاع و س خ خودرو در حین ورود ارتشاتار تیامن ارن ره ها  اا را اسنفاده ا  تشلیق رادي را فناااي رادي منصل ره يكديگا ااآن سهيکننده و م اکننال یطااح

40 

 

 زمانصورت همبهخودرو و سطح تنظيم ارتفاع  -4-3

تود و اکنون در رشضی خودروااي نفاده میاا اسااي سنگین مانند اتورونتنظیم ارتفاع ریشنا در ماتین

طبق  صورر اتوماتیکتود. اين تغییا ارتفاع يا رهاند ديده میلوکس که ره سیسنم تشلیق رادي مجهز تده

تنظیم خودکار خودرو  مانی است  گادد. مشمولاًتنظیم میتود يا اينكه توسط راننده وضشیت خودرو انجام می

حال رانندگی است و رااي کااش نیاوي پسا و افزايش پايداري ارتفاع خودرو که خودرو را ساعت رالا در 

يارد. تنظیم دسنی خودرو موقشی است که راننده قصد ورود ره خارج ا  جاده را دارد رنارااين رااي کااش می

اکز جام له مکند. تنظیم ارتفاع ماروط ره فاصکه کف خودرو ره  مین راخورد نكند ارتفاع خودرو را  ياد میاين

 راتداي که تنظیم ارتفاع را راعهده دارد ا  نوع فا ي میکنندهکننال( 9-4طبق تكل )تا س خ  مین است. 

  تود.راتد؛ اضافه میمی گیامشنق-گیااننگاال-تناسبیو ره سیسنم کننال تلت پیشین که فا ي 

 

 کننده ارتفاع و  اويه تلت خودرو(. تلفیق کننال9-4تكل )

اد که درا نمايش می و س خ کننده فا ي در رخش تنظیم ارتفاع( وضشیت توارع عضويت کننال10-4)تكل 

راتند که اا می 1/0و  1/0، 4تاتیب گیا رهمشنق-گیااننگاال-کننده تناسبیاست و ضاايب کننالرشد تدهری

روي  کننده س خراخلاف کننالسا ي گونه رهینهاند و ایچآمدهکننده ا  طايق سشی و خ ا ردستدو کننال
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 است.اا انجام نشدهآن

 

 ااي ارتفاع و س خکنندهتماي کلی کننال(. 10-4تكل )

است که منناسب را خاوجی خود را (، اا تارع عضويت را يک حاف لاتین نمايش داده تده10-4در تكل)

است؛ در حال عبور ( داده تده6-4امان حاف لاتین است. در اين حالت خودرو ا  جاده نااموار که در تكل )

منا افزايش داد و در عین ساننی 20است. اين خودرو قصد دارد که انگام عبور ا  اين جاده ارتفاع خود را 

(، رااي کامیون که طول آن رلند است،  اويه تاب 11-4حال  اويه تلت ا  حدي ریشنا نشود. طبق تكل )

 نیا ي ره کننال کادن ندارد.
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  مانصورر ام(. رفنار دينامیكی خودرو در تنظیم ارتفاع و س خ ره11-4تكل )

که خودرو روي جاده توان ديد  اويه تلت کمنا ا  يک درجه است را وجود اين( می11-4را توجه ره تكل )

 طور که ا  تكلداد. امینمنا افزايش ارتفاع می مان خودرو ریست ساننیکند و امنااموار نامن ارن عبور می

اي روي  اويه تاب نیست نگاانی ا  رارت آن وجود ندارد  ياا در کنندهکه ایچ کننال( مشهود است را اين4-9)

 خودروااي طويل  اويه تاب م دار ناهیزي دارد.
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 مخزن هوا و ديگربا فنرهاي متصل به يکتعليق بادي  -4-5

رو ا ره سیسنم تنظیم ارتفاع و س خ خودنوآوري اين تح یق ماروط ره اضافه تدن سیسنم اتصال داخلی فناا

 کند.را ریان می ا  لحاظ اتصال رین اجزا ( مزايا و مشايب ااکدام ا  سیسنم تشلیق رادي2-4جدول ) است.

 (. مزايا و مشايب انواع سیسنم تشلیق رادي ا  لحاظ اتصال رین اجزا2-4جدول )

 مزايا مشايب
 ا  لحاظ اتصال رین اجزا رادي انواع تشلیق

 دارا رودن مخزن اوا اتصال رین فنااا

    عملكاد مناسب دينامیكی  توان مصافی  ياد 

    توان مصافی رسیار کم عملكاد نامناسب دينامیكی

 پیچیدگی کننالی

. 

 اجزاي ریشنا

 عملكاد مناسب دينامیكی

. 

 توان مصافی منوسط

    

 

سیسنم تشلیق، داراي اتصال داخلی فنااا نباتد؛ رااي اا رار تارژ تدن فنااا رايد ا  (، اگا 2-4طبق جدول )

مخزن اوا اسنفاده تود و اين ردان مشناست که کمپاسور رايد رااي تارژ کادن مخزن ریشنا در حال کار راتد 

 تود. و اين سبب افزايش مصاف اناژي می

گونه منبع خارجی وجود نداتنه راتد، ديگا ی راتد و ایچدر تااي ی که اين سیسنم ف ط داراي اتصال داخل

ن هه در رخش رشد گفنه خوااد تد؛ ايديگا ره تبادل رپادا ند ولی طبق آنفنااا رااي تأمین اوا رايد رین يک

 توان ا  آن يک رفنار دينامیكی خیلی خوری را اننظار داتت.سیسنم داراي محدودينی خوااد رود و نمی

نامیكی توان ام رفنار ديساي قوانین، میتلفیق دو سیسنم فوق راتد، ره تاط راقااري يک در سیسنمی که

گیاي کااش پیدا کند ولی مسلماً پیچیدگی کننالی طور هشممناسبی اننظار داتت و ام مصاف اناژي ره

 تود.تا میتود و تشداد اجزاي آن و عملگااا ریشتا میریش

( که 9-4داد که ره هیدمان تكل )سنم اتصال داخلی فنااا را نشان می( هیدمان کننالی سی12-4تكل )

 است.ماروط ره تنظیم س خ و ارتفاع رود اضافه تده
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 (. هیدمان کننالی سیسنم تشلیق رادي اتصال داخلی فنااا را مخزن اوا12-4تكل )

 مناسب خودرو رفتارو توان مصرفي کاهش  تعيينها در نظريه بازي -4-6

کند هه  مانی فنااا تود و حكم میطور که در پاراگااف قبل گفنه تد؛ يک هارهوب کننالی ریان میامان

( قوانین کننالی ره 13-4در تكل )ديگا ره تبادل گا  رپادا ند و يا اينكه توسط مخزن اوا پا توند. رین يک

 است.خوری ریان تده

 

 (. اسنااتژي کننالی اننخاری13-4تكل )

و فشار اواي فناي که کمنا فشاده راتد، ریشنا ا  فنا م ارل  ارندا، اگا  اويه تلت ا  يک حدي ریشنا تددر 

اا که  اويه تلت خودرو کمنا تود. در رشضی ا   مانتود تا اينخود راتد؛ تیا منصل رین اين دو فنا را  می

 صورر مخزن اوا رهتود. در اينیشنا میاي رتود و  اويه تلت ا  يک حد تشیین تدهاين تاايط راقاار نمی
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( آورده 12-4ااي س خ و ارتفاع رناره تااي ی که در تكل )کنندهتود و کننالفناااي رادي منصل می

توند. در حالنی که مخزن اوا ره فناااي رادي منصل است؛ تیاااي رین فناااي کارگافنه میاست رهتده

منامارع و را سیكل وظیفه  007/0ثانیه و را س خ م  ع  1/0را دوره توند. تیاااي میانی تیافشال میرادي 

( ره رارسی  اويه تلت در سه حالت سیسنم تیافشال، سیسنم 14-4تود. تكل )درصد را  و رسنه می 50

است؛ داده تده (6-4تكل )آن در  نااموارياي که پادا د. اين خودرو ا  روي جادهمیپیشین و سیسنم تلفی ی 

 کند.یر معبو

 

 ااي مخنلف سیسنم تشلیق(. رارسی نمودار  اويه تلت خودرو در حالت14-4تكل )

 کار کمپرسور محاسبه -4-6

تواند مخزن اوا را پا کند. . کمپاسور میگیاداا مورد اسنفاده قاار میکمپاسور رااي تأمین اواي داخل لوله

د. تنظیم رسانکمپاسور فشار اوا را ره سمت حد رالايی میتا ریايد؛ رنارااين اگا فشار مخزن ا  يک حد پايین

حد رالا و پايین رسنه ره ارشاد مخزن، قدرر تحمل مخزن، و ن اتومبیل و تیاه دارد. حد پايینی فشار مخزن 

رايد ا  فشار داخل فنااا در حد کمینه، ریشنا راتد تا رنواند رشد ا  را  تدن تیا، وضشیت فنااا را کننال کند 

 گادد.ايان ا  مخزن ره سمت فنا راتد نه رلشكس، راامین اسان حد رالا و پايین فشار در مخزن تشیین میو ج

ام و وجود مخزن اوا( را سیسنمی که ف ط م ايسه کار کمپاسور در دو وضشیت تلفی ی )تاکیب منصل ره

رود که اتصال فنااا ره ر می. اننظاتودانجام می مخزن اوا وجود دارد و فنااا ره ام ایچ ارتباطی ندارند
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در ننیجه نیا  کمناي رااي تارژ کادن مخزن  ديگا تا حد  يادي ا  خالی تدن مخزن اوا جلوگیاي کند.يک

که ره خواص اواي ریاون و مخزن رسنگی دارد.  [78]( ریانگا مصاف کمپاسور است5-4اوا است. رار ه )

 است.( داده تده6-4رار ه ) محاسبه دماي اواي داخل مخزن در

(4-5) 
𝑊 =

𝑛

𝑛 − 1
𝑞𝑅(𝑇𝑇𝑎𝑛𝑘 − 𝑇𝑎𝑖𝑟) 

(4-6) 𝑇𝑇𝑎𝑛𝑘 = 𝑇𝑎𝑖𝑟(
𝑃𝑡𝑎𝑛𝑘
𝑃𝑎𝑖𝑟

)
𝑛−1
𝑛  

 که:

 𝑊 توان مصافی کمپاسور 

 𝑇𝑇𝑎𝑛𝑘 دماي اواي داخل مخزن اوا 

 𝑇𝑎𝑖𝑟  دماي اواي آ اد 

 𝑃𝑡𝑎𝑛𝑘 فشار م لق اواي داخل مخزن  

 𝑃𝑎𝑖𝑟 فشار م لق اواي آ اد 

در اين فاآيند آنناوپی ثارت در نظا گافنه  است. 1آيزنناوپیک فاآيند افند،فاآيندي که در کمپاسور اتفاق می

تود و سپس حجم اوا ا  حالنی که در اواي آ اد است تا موقشی که وارد مخزن اوا می-تود. نمودار فشارمی

میزان کار  رنگیمساحت . دکامشااده  توانمی (15-4كل )تود تا ره دماي محیط راسد را در تخنک می

 کمپاسور است.

 

 (. سیكل کاري کمپاسور15-4تكل )

                                                 
1 Isentropic 
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تود تود و سپس توسط فاآيند آيزنناوپیک که آنناوپی ثارت است وارد تانک اوا میدر ارندا مكش انجام می

-3تانک منغیا است و توسط رار ه )کند. فشار ثانويه فشار دماي آن کااش پیدا میو سپس توسط فاآيند ام

 ی ره دری ورودي و خاوجی گا  دارد. تود که رسنگ( محاسبه می1

رار راسد  دوکه ره رار قاار دارد و  مانی سهاست که در حالت پا در فشار  مخزن( میزان فشار 16-4تكل )

ی مپاسور در دوحالت تلفی داد. سپس توان مصافی کرار افزايش می سهتود و فشار را تا کمپاسور فشال می

  تود.در عاض پنج دقی ه رارسی می فنااا داراي منبع خارجی و ردون اتصال داخلی تو در حال

 

 (. تغییاار فشار در مخزن اوا در دو حالت مخنلف سیسنم تشلیق16-4تكل )

آيد ردست می( 17-4تكل ) نمودار را محاسبه  مان کارکاد کمپاسور در دوحالت و محاسبه توان کمپاسور

 تود.گیاي ا  نمودار توان، کار مصاف تده محاسبه میکه را اننگاال
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 (. م ايسه مصاف اناژي در دو حالت مخنلف سیسنم تشلیق17-4تكل )

نگام عملكاد مناسبی را ا اين سیسنم قادر نیست ،اتصال داخلیفناااي  علت تأخیا در سیسنم مكانیكیِره

   ااي تالب جاده که نامن ارناين سیسنم در پسنی و رلندي .د را داتنه راتالاورودي ارتشاتار را فاکانس ر

 خوری کارايی دارند.اسنند و فاکانس پايینی دارند ره
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 سازي قوانينبهينه -4-7

اي تود؛ در اين قسمت قوانین ره گونهعنوان قوانین اولیه تناخنه می( داده تد، ره13-4قوانینی که در تكل )

( 18-4خودرو، مصاف کمپاسور ام کااش يارد. تكل )تود که را حفظ عملكاد دينامیكی رهینه می

 است.توند را نمايش دادهپارامنااايی که رهینه می

 

 سا ي قوانینرهینه(. 18-4تكل )

 اولین پارامنا ماروط است.( نمايش داده تده18-4تود که را سناره در تكل )سه پارامنا در اينجا رهینه می

است که در ارندا صفا درجه است. دومین پارامنا  اتصال داخلیحالت  ورود رهره تشیین آسنانه  اويه تلت رااي 

ه ک است و خاوج ا  حالت اتصال داخلی رود ره حالت منبع خارجیماروط ره تشیین آسنانه  اويه تلت رااي و

م دار اولیه آن سه درجه است و سومین پارامنا ماروط ره آسنانه جهش خودرو رااي ورود ره حالت منبع 

( پارامنا رهینه را 3-4منا است. جدول )ساننی 10خارجی و خاوج ا  حالت اتصال داخلی است که در ارندا 

 50سا ي رااسان آ مايش تمامی پارامنااا در عاض کند. رهینهااي داده تده را پیدا می  گزينهرین تشدادي ا

است انجام ( داده تده7-4اي که در رار ه )سا ي رااسان تارع ازينهرهینه است.انجام تده حاکت خودرو ثانیه

 است.گافنه

(4-7) 
𝐽 =

1

400000
 (∫𝑊 𝑑𝑡) +

1

5
rms (|𝜙|) + 10rms (|𝑍 − 𝑍𝑑|) 
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سا ي انجام رشدطور ریسا ي هند ادفه است و ضاايب اا عامل رااسان اامیت و امینين يک رهینها

 است که ره پارامناااي دينامیكی خودرو و مصاف اناژي رسنگی دارد.گافنه

 اا(. م اديا رهینه پارامنااا در نظايه را ي3-4جدول )

 پارامنا رهینه مجموعهاعضاي  پارامنااا

)درجه(  اويه تلت رااي ورود ره حالت اتصال داخلیآسنانه    {0،1،2} 1 

 3 {2،3،4} منبع خارجی )درجه(آسنانه  اويه تلت رااي ورود ره حالت 

منبع خارجی )منا(رااي ورود ره حالت جهش آسنانه   { 2/0 ،1/0 ،0 } 2/0  

 

تدن سايع مخزن، سیسنم منصل خالیدلیل داد. رهثانیه نمايش می 50سا ي را در ( ننايج رهینه19-4تكل )

کند. تواند مؤثا واقع تود و رنارااين سیسنم نوآورانه رهنا عمل میره منبع خارجی ردون اتصال داخلی نمی

توان منوجه تد که عملكاد خودرو در  اويه تلت نیز ااهند ادف اصلی کااش مصاف اناژي رود ولی می

 است.( داده تده4-4احله در جدول )م است. درصد رهبود اارهبود اندکی داتنه

 

 سا ي(.  اويه تلت ماروط ره حالار مخنلف سیسنم تشلیق، قبل و رشد ا  رهینه19-4تكل )

توان منوجه تد که هه میزان ؛ میاستنمايش داده تده (21-4و ) (20-4طور که در تكل )در ادامه امان

 يارند.ر یه پارامناااي دينامیكی رهبود می

AutoLibrary

AutoLibrary

https://autolibrary.ir/



 تنظیم ارتفاع و س خ خودرو در حین ورود ارتشاتار تیامن ارن ره ها  اا را اسنفاده ا  تشلیق رادي را فناااي رادي منصل ره يكديگا ااآن سهيکننده و م اکننال یطااح

51 

 

 

 سا ي(.  اويه تاب ماروط ره حالار مخنلف سیسنم تشلیق، قبل و رشد ا  رهینه20-4)تكل 

ين ا .کااشی در مدل پیشنهادي دارد روندکه م دار آن قارل ملاحظه نیست ولی يک در  اويه تاب را وجود اين

 است.( قارل مشااده21-4گاايش ام در میزان جهش خودرو نیز در تكل )

 

 سا يماروط ره حالار مخنلف سیسنم تشلیق، قبل و رشد ا  رهینه ارتفاع خودرو(. 21-4تكل )

 

جا رفنار دينامیكی م اح رود که جزو ااداف ثانويه رود و در ارتفاع نیز مانند قبل روند کااشی را دارد. تا اين
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داد ن میپاسور را نشا( مصاف اناژي توسط کم22-4ادف اصلی ماروط ره کااش مصاف اناژي است. تكل )

 است.سا ي رهبود يافنهدرصد مصاف اناژي در رهینه 14توان فهمید که که می

 

 سا ي(. اناژي مصافی کمپاسور ماروط ره حالار مخنلف سیسنم تشلیق، قبل و رشد ا  رهینه22-4تكل )

ااا در داد. لا م ره ذکا است که اين عملگ( نیز وضشیت عملگاااي اتصال داخلی را نشان می23-4تكل )

کنند و وقنی سیسنم روي حالت اتصال داخلی راود اين کار می %50ثانیه و را سیكل وظیفه ثارت  1/0را ه 

 توند.عملگااا فشال می
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 سا ي(. وضشیت عملگااا ماروط ره حالار مخنلف سیسنم تشلیق، قبل و رشد ا  رهینه23-4تكل )

داد که هگونه رشد ا  ( نشان می24-4ديگا تكل )ره يکرااي اثبار راقااري رااراي فشار در فناااي منصل 

 توند.دو يكنواخت میراقااري اتصال رین فنااا فشار آن

 

 ديگا(. راقااري يكنواخنی فشار در فناااي محور جلو رشد ا  اتصال ره يک24-4تكل )
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 بنديجمع -4-8

-گیااننگاال-کننده تلفی ی فا ي و تناسبیکننالرا درنظا داتنن ادف يشنی تنظیم ارتفاع و س خ خودرو دو 

هینه تد کننده فا ي رطااحی گاديد. در ارندا رااسان مشیار پايداري رااي کننال  اويه تلت، کننال گیامشنق

 ااحیط سا ي ضاايبش،و رهینه گیامشنق-گیااننگاال-تناسبیکننده و سپس را اضافه کادن کننال

جا کننده ارتفاع اتفاق افناد مننها در اينرااي کننالفت. دقی اً امین روند کننده س خ خاتمه ياکننال

  .سا ي انجام نگافترهینه

تدن اتصال داخلی فنااا، اين قارلیت اضافه تد که خودرو در انگام عبور ا  جاده نامن ارن ا  طافین، را اضافه

ه نكند و جايان اوا رین فنااا ايجاد تود و در عنوان منبع خارجی اسنفادتواند تا حدودي ا  مخزن اوا رهمی

طور جويی در مصاف اواي داخل مخزن و امینادف ا  اين کار، صافه ننیجه کننال س خ را انجام داد.

کااش مصاف راق توسط کمپاسور رااي تارژ کادن مجدد اواي داخل مخزن است. رااي اثبار اين ادعا يک 

ه سیسنم رین حالت منصل ره مخزن و اتصال داخلی تغییا وضشیت ( تشیین تد ک13-4قانونی طبق تكل )

آيد و مصاف اناژي و داد. سپس رااسان اين قانون خودرو مجدداً روي امان جاده ره حاکت در میمی

تود. اين قوانین رااسان نظايه جا  اويه تلت م اح است محاسبه میوضشیت دينامیكی خودرو که در اين

 کند.اسنااتژي کااش مصاف در عین داتنن رفنار دينامیكی م لوب را پیاده میراتد که اا میرا ي

گیاد که در واله راتند. يک رهینه سا ي انجام می(، قوانین اولیه می13-4اين قوانین آورده تده در تكل )

. توداول مصاف اناژي کااش يارد و در ماحله رشدي که اامیت کمناي دارد عملكاد دينامیكی خودرو رهنا 

ادف  است ولیسا ي در راخی پارامناااي دينامیكی اثا م لوری گذاتنهگونه است که رهینهننیجه ره اين

اي را درصد رهبود اا ( يک خلاصه4-4است. جدول )است که موفق رودهاصلی آن کااش مصاف اناژي روده

درصدااي ره رن  قامز ره مشنی درصد پسافت و سبز ره مشنی پیشافت نسبت ره  پارامنا انجام داده است.

  است. 1میزان داخل جدول رااسان م دار مؤثا حالت قبلی خود است.

 

 

                                                 
1 RMS 
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 درصد رهبودي اا خاوجی(. 4-4جدول )

 حالت تشلیق           

 ننايج
 منبع خارجی تیافشال

تلفیق منبع خارجی 

 را اتصال داخلی

خارجی را تلفیق منبع 

 تدهاتصال داخلی رهینه

(%72) 11/2 75/7  اويه تلت )درجه(  3/1 (39%) 5/1 (15%) 

 (%12) 27/0 (%40) 24/0 (%17) 4/0 34/0  اويه تاب )درجه(

 (%1) 981/0 (%1) 986/0 (%2) 989/0 003/1 ارتفاع )منا(

اناژي مصافی 

 )کیلوژول(
- 96 52 (46%) 35 (14%) 
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 5فصل 

 بندي و پيشنهادهاجمع
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 هاخلاصه فعاليت -5-1

اخلی صورر تلفی ی، يشنی اتصال دموضوع تح یق ماروط ره سیسنم تشلیق رادي فشال است. اين سیسنم ره

فنااا را وجود منبع خارجی است. ادف ا  ارائه هنین سیسنمی رااي کااش مصاف کمپاسور است. را وجود 

ااي بور ا  ناامواريتواند تا حدودي جلوي ايجاد  اويه تلت انگام عاتصططال داخلی فنااا اين سططیسططنم می

تواند رفنار خیلی مناسططبی داتططنه راتططد رنارااين را تططود را رگیاد ولی نمیاا وارد میتیامن ارن که ره ها 

 .توان رفنار دينامیكی خودرو را رهبود رخشیدمنبع خارجی میوجود 

است. فنارندي جلو گافنه تده [41]ااي آن را ا  يک م الهخودرو مورد نظا کامیون سه محور است که داده

رااي  اسططت سططپسگذاري ا  فناراگی اسططنفاده تططدهدر اين م اله ا  فنا راگی اسططت. در ارندا رااي صططحه

 تود.جايگزين میرا فناااي رادي  پذياي رهناکننال

رايسططت  اويه گیاد سططپس در اين آ مايش میرت قاار میرشدا  جايگزينی، خودرو داخل يک تسططت فامان ثا

-گیااننگاال-تناسبی کنندهکننال ااي منفاوتی ا  قبیلکنندهتلت ره صفا میل کند. رااي اين کار، ا  کننال

سنفاده می گیا و فا ي و تاکیب اادوشنقم د. اين دگاتود و پارامناااي آن را الگورينم ژننیک تنظیم میا

 اي رااي کننال س خ است.کار م دمه

-گیاگاالانن-ا  تلفیق فا ي و تناسبیتود، رااي کننال ارتفاع که میزان م لوب آن توسط راننده اننخاب می

سنفاده میمشنق کننده فا ي که کننالتود.  مانیکننده فا ي رهینه میارندا تارع عضويت کننال. تودگیا ا

ست کننالدر حال رهینه ن گیا وجود ندارد. سپس رشدا  تشیین تدمشنق-گیااننگاال-سبیکننده تناتدن ا

دداً ضاايب تود و مجگیا ره آن اضافه میمشنق-گیااننگاال-کننده تناسبیوضشیت تارع عضويت يک کننال

 تود. گیا رهینه میمشنق-گیااننگاال-کننده تناسبیکننال

ت و اسطططکننده ماروط ره اارخش انجام تطططدهامااه تنظیم سططط خ را کننالتلفیق تنظیم ارتفاع ره ،در ادامه

صفا درجه تنظیم ارتفاع ام انجام داد. را  سنه را حفظ  اويه تلت در حدود  که خودرو وجود اين خودرو توان

 افند.اتفاق می ؛ ايندر حال حاکت ا  جاده نااموار و نامن ارن است

اسططت و را اسططت. اکنون گامی فااتا گذاتططنه تططدهتططدهاي مورد نیا ، ف ط ا  مخزن اوا تأمین میحال اوتاره

تا ا  اواي داخل مخزن ره تبادل گا  رپادا ند و کم ديگارا يک توانندديگا میاتصطططال داخلی فنااا را يک

تود. درو در اين حالت وارد میآن اتاره تد؛ ره خواايی که در پاراگااف قبل رهامان ناامواري اسنفاده کنند.

صال داخلی فنا می سنم ات سنیاری ره رفنار سی تواند تا حدودي جلوي تلت نزدن خودرو را رگیاد ولی رااي د
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رنارااين سططیسططنم تلفی ی دو حالت اتصططال داخلی را منبع توان ا  اواي داخل مخزن رهاه گافت. رهنا، می

 .تواند مؤثا راتدتا میه عدم ت ارنی رالا، سیسنم اتصال داخلی کماايی را درجتود. در جادهخارجی ارائه می

است طور کلی ادف ا  سیسنم تلفی ی، کااش مصاف کمپاسور است. تارع مصاف کار کمپاسور داده تدهره

ردون اتصططال داخلی فنااا محاسططبه  و کار کمپاسططور در دو حالت تلفی ی و سططیسططنم داراي منبع خارجی

تواند در عاض پنج دقی ه تططود که مییا وضططشیت رین اين دو حالت، قوانینی وضططع میرااي تغیتططود. می

سا ي اين قوانین که دو جنبه مصاف اناژي و درصد مصاف کمپاسور را کااش داد. را رهینه 30رانندگی تا 

خودرو،  یتود. را حفظ ت ايبی عملكاد دينامیكگیاد ننیجه رهناي حاصل میعملكاد خودرو را مشیار قاار می

 يارد.ثانیه رانندگی کااش می 50تده در عاض درصد در حالت رهینه 14مصاف اناژي تا 

 دستاوردها -5-2

سی است. را رارگذاري انجام تدهراتد که رااي صحهآمدن  اويه تلت میگیاي ماروط ره ردستاولین ننیجه

رد و اين میزان خ ا ماروط ره عدم وجود توان فهمید مدل انجام تده در حدود پنج درصد خ ا داننیجه، می

 راتد.اا میسا يتمامی اطلاعار خودرو و وجود راخی ساده

کاري که خارج ا  محدوده م الشاتی در اين پژواش انجام گافت تنظیم  اويه تلت رااي ايجاد پايداري رود. 

عنوان ادف تشیین تطططد. رهتطططد طبع آن راعث کااش ارتفاع ماکز جام میرنارااين کااش  اويه تلت که ره

مدلی ارائه تططد که میزان نیاوااي عمودي وارده را تايا را رااسططان  اويه تلت و ارتفاع ماکز جام محاسططبه 

ستمی سبی خودرو ا تدن يكی ا  نیاوااي عمودي ره منزله واژگونی ن صفا  ضاايب . رااي تشیی[79]کاد.  ن 

طور که تود. امانکننده فا ي در مانور فامان ثارت رهینه میکننده و موقشیت توارع عضويت در کننالکننال

-یاگاننگاال-کننده تناسططبیاا ا  قبیل کننالکنندهاسططت؛ عملكاد انواع کننال( آورده تططده3-4در تططكل )

شنق تدهم ست که در گیا و فا ي و تاکیب اادو نمايش داده  تدها ست فامان ثارت انجام  ست. عملكاد ت ا

سبیکننال شنق-گیااننگاال-کننده ایبايد )تنا ديگا رود. ااي مجزا ا  يککنندهگیا و فا ي( رهنا ا  کننالم

ساعت اوک که ماروط ره تستکننده رااي مانور فیشا  اين نوع کننال ست را  کیلومنا را  60ااي پايداري ا

تده ست. خوساعت انجام  سنه را اين کننالا تود دروي مذکور توان ست دور  کننده ا  خ ا واژگونی در اين ت

 تود.اا راعث واژگونی خودرو میکنندهولی در حالت تیافشال و يا مار ی کننال

نده در کنکه اين کننالتططود. را اينکننده ایبايد رااي کننال کادن سطط خ خودرو اننخاب میامین کننال

ارد. اا را داست ولی رفنار مشارهی را رفنار ارتشاتی خودرو انگام عبور ا  نااموارينه تدهتاايط پايداري رهی
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تكل )ناامواري تده6-4اايی که در  شان داده  ست ره خودرو وارد می( ن تكل )ا ( 7-4تود و را توجه ره 

 ايداري است.اا ا  نظا مؤثا رودن دقی اً مانند تاايط تست پکنندهتوان ديد که عملكاد کننالمی

س خ و ارتفاع ره ست راننده رخوااد در حالت کلی تنظیم  ست. رنارااين ممكن ا صورر تلفی ی مورد رحث ا

گذرد س خ خودرو نیز کننال تود. رنارااين ااي جاده میکه ا  ناامواريارتفاع خودرو را تغییا داد و درحالی

ست و رهتود که نکننده فا ي در ارندا ره نحوي تشیین میکننال سان ا ست کزديک ره  ران ان ه اگا اين مشنا

تا ا  حالت م لوب اسططت؛ فنااا ا  راد خالی تططوند. مننها ارتفاع کم اسططت فنااا پا تططوند و اگا ارتفاع ریش

تدهکننده فا ي ریکه کننالدلیل اينره سشی و رشد  ضايب قبل و رشد آن وجود دارد که ا  طايق  ست دو  ا

کننده فا ي ره گیا را کننالمشنق-گیااننگاال-کننده تناسبیند. سپس را تلفیق کننالاخ ا م داردای تده

 رسد.است؛ می( آورده تده11-4اي که در تكل )ننیجه

تد ف ط داراي مخزن اوا  سنمی که ارائه  سی تد. در ارندا  سنم کلی رااي تشلیق در نظا گافنه  سی سه نوع 

كاد تد؛ رسیار عملسیسنم اگا محدوديت تأمین اوا درنظا گافنه نمیردون اتصال داخلی فنااا رود. در اين 

س خ انگام عبور ا  ناامواري سبی در کننال  تت. اما ره اين دلیلمنا ست و اا را دا که در واقشیت هنین نی

گادد. رايد مدام کمپاسططور، اواي داخل مخزن را تططارژ کند و اين راعث افزايش مصططاف راق کمپاسططور می

سنم رشد سیسنم وجود کمپاسور سی ست. در اين  تنن مخزن اوا ا صال داخلی فنااا ردون دا ي ماروط ره ات

صفا می سور  صاف راق کمپا تود ولی عملكاد اين اامینی ندارد؛  ياا که مخزنی وجود ندارد و ا  اين رو م

سنم در رشضی  مان ست کهاا مخنل میسی سنفاده ا تاايط خاص قارل ا سنم ف ط در  سی طو  ره گادد. اين 

که تواند اين ضشف را راطاف کند را وجود اينگیاي ا  يک منبع خارجی میتد. ا  اين رو را رهاهمفصل گفنه

مصاف راق کمپاسور ریشنا ا  حالت قبل نشود. سیسنم سوم ماروط ره امین ادتام تدن دو سیسنم قبل 

را در سیسنم  تلفی ی را سیسنم ف ط ( راق مصافی 17-4راتد. تكل ))مخزن اوا و اتصال داخلی فنااا( می

توان ا  سططیسططنم تلفی ی داد و را م ايسططه رفنار خاوجی در دو سططیسططنم میداراي مخزن اوا را  نشططان می

 جويی و ام ا  جهت عملكاد ياد کاد.عنوان يک سیسنم من  ی و مورد قبول ام ا  جهت صافهره

  هانوآوري -5-3

اي را اجاام تیامشلق رود و روارط ااي دينامیكی ماروط ره مدل صطططفحهتاين مدلدر کارااي اخیا، پیچیده

سططیالاتی در حالت آدياراتیک قاار داتططنند. ا  جهت کارراد نیز تنظیم ارتفاع و کننال سطط خ که سططه پارامنا 

سنند؛ ا  قديم مورد رحث روده ست ولی میدينامیكی خودرو ا ضوعار پاکارراد راهتوان را تكیها را امین مو
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ال ااي تشلیق را اتصکه م الشار اخیا، سیسنماست. را وجود اينکاراايی داد که کمنا مورد توجه قاار گافنه

رود اما صطططورر جداگانه و موتطططكافانه مورد رحث قاار دادهطور وجود مخزن اوا را رهداخلی فنااا و امین

ا رود که ا  سیسنم اتصال داخلی فنااا رااي جرود. نوآوري کار در اينرااكاري رااي تلفیق اين دو اتاره نشده

سور و امین صاف راق کمپا سان کااش م تود و راا سنفاده  طور مخزن اوا رااي عملكاد رهنا دينامیكی ا

جويی و عملكاد دينامیكی اادو رهنا ا  حالت تكی يا تود تا اين دو پارامنا صافهاا قوانینی پیادهنظايه را ي

 ديگا راتند.مجزا ا  يک

 پيشنهادها -5-4

را کننال فاع و کننال سططط خ  ااي منفاور انجام کنندها  اين رو که م الشار منشددي در حو ه تنظیم ارت

ست؛ رنارااين پیدا کادن خلأ م الشاتی در رخش کننالتده تواري ا س خ و ارتفاع کار د کننده رااي تنظیم 

 گیاد.د رحث قاار میصورر جداگانه در اا پاراگااف موراست. هندين پیشنهاد ره

ی را توانند مسن یماً دسنور دری جاماولین نكنه ماروط ره عملگاااي سیسنم تشلیق رادي است. عملگااا نمی

ال و اا را فشتططود رايد آناا رگیاند؛ رنارااين اگا ا  تططیاااي سططلونوئیدي اسططنفاده میکنندها  طاف کننال

ام انجام تد. اما وقنی که دری االحظه ر رخش فناااي منصل رهاي کوهكی ا  اين کار دتیافشال کاد. نمونه

تنن خواص تامودينامیكی گا  در دو ن  ه پايینتغییا می ست، میکند را دا ست و رالاد را  و  توان فاکانسد

صی که در اين  مینه ریان می تیااا را تشیین کاد. م لب خا تدن  ست  تیااا تود رهینهر سا ي عملكاد 

ست. اين تیا توان ره س خ را تونده، فاکانس را  و رست تدن و درصد سیكل اا سه پارامنا دارند که میا

 وظیفه اتاره کاد.

ست، ره شنهاد رشدي ماروط ره ادامه دادن اين تح یق ا گا تده رااي ركارگیاي عملاي که قوانین ریانگونهپی

صال ره منبع  صال داخلی و ات سنم تشلیق رین ات سی صورر گیاد. رخارجی، رهینهاا و تغییا حالت  ا سا ي 

توان درنظا گافنن يک تارع ازينه که ره مصططاف راق کمپاسططور و رفنار دينامیكی خودرو وارسططنه اسططت می

اا کوهک اسططت و  اويه تاب ا  اامیت قوانین جديدي را ریان کاد. در رحث خودروااي سططواري که طول آن

صال داخلی فنااا در  ست، ات شناي راخوردار ا ین تا ركند و قوانتواند کار کننالی را منش فطول خودرو میری

 ریشناي وضع تود. 

اا رود. کار صطططورر فاايند آدياراتیک را در نظاگافنن عدم اتلاف در لولهتطططاايط گا  در م الشار اخیا ره

سكوپی كاواا و روارط تامودينامیكی را ديدگاه میتواند اخنصاصاً حول امین عدم ق شیتپیشنهادي رشدي می
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تواند روي روارط تامودينامیكی اا و فنااا و افت فشطططار میانجام تطططود. مواردي ا  قبیل اتلاف گاما ا  لوله

 تأثیاگذار راتد.

پیشطططنهاد آخا يک کار تجاری ماروط ره امین تح یق اسطططت. اماو ه م الشاتی که در مجلار مشنبا ها  

گذارد. رااي اين تح یق اا صططحه میروي ننايج تئوري آنتططوند؛ تالباً امااه يک کار تجاری اسططنند که می

حیط سا ي متوان را پیادهراتد کار تجاری صورر نگافنه، را اين وجود میانجام تده که داراي نوآوري نیز می

 آ مايشگاای و دسنگاه تست تشلیق، مشخصاً روي اين موضوع تح ی ار آ مايشی انجام داد.
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Abstract: 

Leveling and height adjustment is considered as the duty of active air suspension 

system during road vibration is exciting the vehicle. A three-axle heavy truck is 

under study that is exposed to asymmetric vibration. By designing and optimizing 

leveling and height controller, the dynamical performance of the truck will 

improve progressively. The innovation is used in this study was equipping the 

suspension system with interconnection pipes to connect air springs. Because of 

this connection between air springs, it reduces compressor energy consumption 

due to not using the air inside the tank. This system conserves reservoir air and 

the high air pressure is provided from another air spring. The interconnection 

system does not work properly in some specific circumstances so a compressor 

is required to engage the system to cause the best performance meanwhile the 

energy reduction is considered as a target. Using game theory can set some rules 

to compromise between energy usage and dynamical performance. These rules 

could decide how the solenoid valves switch on/off or how the air springs get 

connected to have both sides the compressor energy consumption and truck 

dynamical behavior. These rules are optimized to achieve better dynamical 

performance and energy usage in comparoison with unoptimized case. The results 

declare 46% improvements in using novel recommended configuration and 14% 

improvements in using optimized game rules, However, there is a improvement 

trend in dynamical performances. 

Keywords:  

Air suspension system, Interconnected air suspension system, Height control, 

Leveling control, Game theory, Genetic algorithm 
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