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مورد استفاده قرار دسته موتورهاي هیدرولیکی به طور گسترده در صنایع هوایی و خودرویی براي جداسازي ارتعاشات و راحتی بیشتر مسافران
ها، گیرند. در این پژوهش دسته موتور هیدرولیکی فعالی ارائه شده است که علاوه بر قابلیت جداسازي ارتعاشات در گستره وسیعی از فرکانسمی

به یک دسته موتور شبه فعال را داراست. طراحی جدید شامل یک دسته شدنبه یک مستهلک کننده و همچنین قابلیت تبدیلشدنقابلیت تبدیل
موتور هیدرولیکی غیرفعال، یک عملگر الکترومغناطیسی و یک مدار الکتریکی شامل خازن و کلیدهاي قطع و وصل است. عملگر 

ر نتیجه تأثیر بر سختی دینامیکی دسته موتور الکترومغناطیسی در محفظه پایینی قرار گرفته است و وظیفه تغییر در سختی حجمی آن محفظه و د
اي امکان تغییر دهد و در هنگام اعمال بارهاي ضربهپیچ مغناطیسی قرار میصورت موازي با سیمرا برعهده دارد. مدار الکتریکی یک خازن را به

زیکی و روابط ریاضی مربوط به این دسته موتور به آورد. مدل فیهاي دسته موتور از جداساز ارتعاشات به مستهلک کننده را فراهم میدر ویژگی
کارایی دسته موتور در حالت فعال نشان داده شده و با حالت غیر FXLMSکارگیري الگوریتم کنترل وفقی طور کامل ارائه شده است. در انتها با به

فعال مقایسه شده است.
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	 Hydraulic	engine	mounts	are	widely	used	in	aerospace	and	automotive	applications	for	vibration	
isolation.	Here	 in	 this	paper	an	active	engine	mounting	system	 is	proposed	which	not	only	acts	
like	an	isolator	at	a	wide	range	of	frequencies,	but	also	performs	as	a	damper	when	shock	inputs	
and	engine	resonances	are	present.	The	proposed	new	design	consists	of	a	conventional	passive	
fluid	mount,	 an	electromagnetic	 actuator	 (voice	 coil)	 and	 a	 capacitive	 circuit.	The	voice	 coil	 is	
placed	in	the	lower	chamber	of	the	passive	fluid	mount	and	it	can	actively	change	the	volumetric	
stiffness	of	the	bottom	chamber	such	that	the	mount	has	low	dynamic	stiffness	in	a	wide	range	of	
frequencies.	The	capacitive	circuit	 is	paralleled	with	 the	voice	coil	and	 in	situations	when	 large	
shock	 inputs	 are	 present,	 adds	 capacitance	 to	 the	 electromagnetic	 circuit	 and	 changes	 the	
characteristics	of	 the	mount	 from	an	 isolator	 to	 a	damper.	Here	 in	 this	paper	 the	physical	and	
mathematical	 models	 of	 the	 new	 mounting	 system	 are	 presented,	 the	 simulation	 results	 are 	
shown	and	the	performances	of	the	proposed	design	in	all	active,	passive	and	damper	conditions	
are	demonstrated.	
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مقدمه -1
بـه  غیـره سیستم مونتاژ موتور در وسایل نقلیه اعم از خودروهـا، هواپیماهـا و   

)1طور معمول از موتور (منبع ارتعاشات) و تعدادي نگهدارنـده (دسـته موتـور   

																																																																																																																																											
1-	Engine	Mounts	

است. براي جداسازي نویز و ارتعاشات تولید شده توسـط موتـور   تشکیل شده 
شود. نیاز به سیستم جداسـازي  هاي مدرن مونتاژ استفاده میاخیراً از سیستم

دسـته موتورهـاي   سمت توسـعه ارتعاشات متغیر با فرکانس، پژوهشگران را به
هیدرولیکی میل داده است. دسته موتورهاي هیدرولیکی، دسـته موتورهـایی   
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لاسـتیکی حرکـت   هـا سـیال بـین دو محفظـه    الاستومري هستند کـه در آن 
. دسـته موتورهـاي هیـدرولیکی بـه دسـته موتورهـاي غیرفعـال،        ]1[کندمی

شوند. دسته موتورهاي غیرفعال قادر به حل بندي میفعال و فعال تقسیمشبه
ند. ازجملـه آنکـه در   یسـت نمشکلات ایجاد شده در هنگام عملکرد موتورهمه

-بـه ،هاي دینـامیکی این دسته موتورها پس از ساخت امکان تغییر در ویژگی
. ]2[افتـد دلیل مراحل ساخت، عمـر تجهیـز و یـا شـرایط دمـایی اتفـاق مـی       

فعال به دسته موتوري غیرفعال شامل اجزایی با قابلیت تغییر موتور شبهدسته
شود. در کنترل شبه فعال بـا تغییـر پارامترهـاي    برخی پارامترها گفته میدر 

. پارامترهاي قابل کنترل در استسیستم، پاسخ دینامیکی سیستم قابل تغییر 
. یـک دسـته   اسـت دسته موتور شبه فعال عمدتاً استهلاك و سختی سیسـتم  

نیـرو،  موتور فعال معمولاً از یک دسته موتور غیرفعال، محرك تولیـد کننـده  
حسگر و کنترلـر تشـکیل شـده اسـت. در کنتـرل فعـال ارتعاشـات، نیـروي         

اي به کمک یک یا چند محرك براي حـذف نیروهـاي   کنندهدینامیکی خنثی
منبـع انـرژي بایسـتی بـه     ،عبارت دیگـر شود. بهاعمالی، در سیستم تولید می

ه را تأمین ها براي غلبه بر ارتعاشات واردصورت مداوم انرژي مورد نیاز محرك
ــوع از دســته موتورهــا بیشــتر  ]3[نمایــد . محــرك مــورد اســتفاده در ایــن ن
بـه طـور کلـی دسـته     . اسـت هاي الکترومغنـاطیس یـا پیزوالکتریـک    محرك

فرکانسی محدودتري نسبت به دسته موتورهاي فعال در گسترهموتورهاي شبه
ها ارتعاشات به طور کامل حذف شوند. ضمن آنکه در آنکار گرفته میفعال به

نسبت بـه نـوع فعـال، قابلیـت     ،زیت این نوع از دسته موتورها. م]4[شودنمی
دسته ذکر است شایان. استو انرژي مورد نیاز کمتر هزینهواطمینان بیشتر

موتورهاي شبه فعال در اغلب موارد براي بهبود وضـعیت کـارایی سیسـتم در    
در شوند. براي بهبود جداسازي ارتعاشات فرکانسی پایین استفاده میمحدوده
هاي کنترل فعال پیشنهاد شده است.هاي بالا تکنیکفرکانس

فرکانسی دسته موتورهاي هیدرولیکی با توجه به محدودیت گستره
غیرفعال و شبه فعال، دسته موتورهاي هیدرولیکی فعال براي حذف تقریباً

ها طراحی و توسعه داده شدند. کامل ارتعاشات در گستره وسیعی از فرکانس
کلی دسته موتورهاي هیدرولیکی فعال با یک عملگر و یک کنترلر به طور 

تر شدن اند. کنترلر با تنظیم نیروي دینامیکی عملگر باعث نرمتجهیز شده
یافته به شود و در نتیجه نیروي انتقالحرکت آزادانه موتور میدسته موتور و

حوزه، از یابد. در مطالعات قبلی صورت پذیرفته در این بدنه کاهش می
ي هاعملگر، ]8- 6[هاي الکترومغناطیسی، عملگر]5[هاي نیوماتیکیعملگر

استفاده شده است. ]12-10[هاي پیزوالکتریکو عملگر]9[هیدرولیکی
خورد بررسی خورد و پسهاي کنترلی نظیر پیشکارایی استراتژي،همچنین

تورهاي فعال طراحی شده تاکنون، . هدف تمام دسته مو]16-4،13[ده استش
هاي پایین و دسته موتوري طراحی دسته موتوري بسیار سخت در فرکانس

اي باشد که ها بایستی به گونه. همچنین طراحیستهاي بالانرم در فرکانس
صورت در صورت اشکال در سیستم فعال دسته موتور، امکان ادامه کار به

این مقاله، دسته موتوري هیدرولیکی . درآیدغیرفعال براي سیستم فراهم 
بر کارکرد غیرفعال، با استفاده از یک عملگر ارائه شده است که علاوه

صورت شبه فعال و فعال نیز عمل الکترومغناطیس و یک مدار الکتریکی به
ضمناً قابلیت تغییر در استهلاك سیستم با تغییر در ظرفیت خازن کند. می

این قابلیت چندکاره بودن وجه تمایز جود دارد.براي حالت شبه فعال  نیز و
	.استهاي قبلی طراحی جدید با طراحی

طراحی دسته موتور فعال هیدرولیکی-2
دسته موتورها با قرارگیري بین موتور و بدنه سه نقش اساسی را ایفاء 

) کاهش ارتعاشات انتقال یافته از طرف 2) تحمل وزن موتور، 1کنند: می
هاي جاده ) کاهش ارتعاشات انتقال یافته ناشی از ناهمواري3موتور به بدنه و 

دسته،یهیدرولیکيموتورهادستهیاصلوظیفهسهبرعلاوهبه موتور. 
: اول باشندداشتهنیزرادیگرویژگیدوبایستیفعالیهیدرولیکموتورهاي

در عملگر و یا سیستم کنترلی، دسته آنکه در صورت ایجاد شرایط غیرعادي
دوم آنکه عملگر از نظر ؛موتور به صورت غیرفعال قادر به ادامه کار باشد

برپایه. ]6[باشدمصرف انرژي، اندازه و وزن متناسب با پارامترهاي طراحی 
، انجام شده 1مطابق شکل ،هاي فوق، طراحی دسته موتوري جدیدنیازمندي

است.
دسته موتور غیرفعال یک ستیک موجود در محفظه پایینی در این طرح لا

یک پیستون، فنر، دیافراگم لاستیکی و یک عملگر الکترومغناطیسی با)]2[(
جایگزین شده است. فنر، فشار استاتیکی در محفظـه پـایین سـیال را تحمـل     

کند و دیافراگم لاستیکی با سختی حجمی بـالا دور پیسـتون بـه منظـور     می
شود. عملگر الکترومغناطیسی به پیستون متصل است و بندي قرار داده میآب

دهـد. جریـان   با حرکت پیستون فشار دینامیکی محفظه پایینی را تغییـر مـی  
شـود تـا نیـروي    ورودي به عملگر الکترومغناطیسی، توسط کنترلر کنترل می

د. در ایـن طراحـی،   شـو انتقال یافته به بدنه در گستره وسیع فرکانسی خنثی 
بت بـه  دلیل مناسـب بـودن انـدازه آن نسـ    انتخاب عملگر الکترومغناطیسی به

جـایی زیـادتر   هدلیل داشتن نیرو و جاب ـهاي هیدرولیکی و همچنین بهعملگر
بـراي قابلیـت   ،هاي پیزوالکتریـک بـوده اسـت. ضـمن آنکـه     نسبت به عملگر

در چندکاره بودن دسته موتور، عملگر الکترومغناطیسی بهترین انتخاب است. 
م اعمال انـرژي  عبارت دیگر عدصورت صفر بودن جریان ورودي به عملگریا به

در صورت اتصال یک . استخارجی به سیستم، دسته موتور در حالت غیرفعال 
هاي سیسـتم وجـود   امکان تغییر در ویژگی،در ظرفیتخازن با قابلیت تغییر

فعـال خـواهیم داشـت. در    و در این حالت دسته موتـوري شـبه  خواهد داشت 
صورت فعال عمل بهصورت اعمال جریان کنترل شده به سیستم، دسته موتور 

شود که در هنگام ایجاد ارتعاشات با دامنه زیاد کند. در ادامه نشان داده میمی
اي) بـا مـوازي   هاي تشدید موتور یا در هنگام اعمال بارهاي ضربه(در فرکانس

دسته موتـور سـخت   نمودن یک خازن ظرفیت بالا با عملگر الکترومغناطیسی 
جزییات مربوطه و مدارهاي دهد.نشان میاز خوداستهلاك بیشتري راشده و 

	اند.آورده شده7پیشنهادي در بخش 

	مدل فیزیکی دسته موتور هیدرولیکی فعال-3

دهد. در این طرح سختی و مدل فیزیکی دسته موتور را نمایش می2شکل 
نشان داده است. سختی حجمی محفظه rBو rKاستهلاك عمودي با 
sRو sKده است.شمشخص vbCو vtCترتیب با بالایی و پایینی به

ند و ظرفیت هستدهنده سختی و استهلاك فنر تحمل کننده پیستون نشان
1نشان داده شده است (توضیحات جزئی هر پارامتر در جدول Cخازن با 

2حاکم بر مساله، مدل باندگراف شکل آمده است). براي استخراج معادلات 
(شکل شترسیم  استفاده از روش باندگراف در مسائلی که ).3ده است 

مورد استفاده قرار سازد هاي مختلف انرژي را به یکدیگر مرتبط میحوزه
توانند به خوانندگان براي توضیحات بیشتر در مورد این روش می.گیردمی

مراجعه نمایند.]17[مرجع 
دست به)8) تا (1روابط (به صورت با توجه به مدل باندگراف معادلات 

آیند:می

2 inq V=& 	 )1( 	
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هریک از پارامترها در معادلات فوق به شماره ذکر است اندیسشایان
، ݍاشاره دارد. در معادلات فوق پارامترهاي 3باند آن پارامتر در شکل 

متغیرهاي عمومی تکانه ، ݌جایی و پارامترهاي همتغیرهاي عمومی جاب
شوند:صورت زیر تعریف می. این متغیرها بههستند

2q	 جایی نسبی دسته موتورهجاب

6q تغییر حجم محفظه بالایی

11q	 تغییر حجم محفظه پایینی

15q	 جایی پیستون پایینیهجاب

22q	 بار الکتریکی خازن

8p	 انتگرال زمانی افت فشار درون مسیر اینرسی (ممنتوم فشار)

14p	 تکانه پیستون پایینی

19p	 پیچشار مغناطیسی سیم
(نیرو در باند شماره  )9() از رابطه 3، شکل 1نیروي انتقال یافته به بدنه 

د:شوحاصل می

2 6
3

2 6

= + +in in p
q qF R V A
C C

	 )9(

(با لاپلاس  جایی هیافته برحسب جاب) نیروي انتقال9) تا (1گرفتن از روابط 
آید:دست میبه)10(موتور و جریان ورودي به عملگر از رابطه 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )in in aF s s X s s I sg g= + 	
	

)10(

)1در این رابطه  )sg2و( )sg که هستندتوابعی از پارامترهاي دسته موتور
شوند:تعریف می)12) و (11روابط (صورت به

1 3
2 4

1( )
( )

g
l

æ ö
= + +ç ÷ç ÷
è ø

2
ptA s

s sR
C s

	 	 )11( 	

طراحی انجام شده براي دسته موتور هیدرولیکی فعال1شکل 

مدل فیزیکی دسته موتور 2شکل 

مدل باندگراف دسته موتور طراحی شده3شکل 

مدار محفظه 
الکتریکی

واحد پردازش داده
آهنربا
فنر
کویل
پیستون
دیافراگم لاستیکی

محفظه پایینی

مسیر اینرسی

محفظه فوقانی
لاستیک 
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)1مقادیر  )sl 4تا( )slشوند:تعریف می)16) تا (13روابط (صورت به
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یافته به بدنه جریان لازم براي آنکه عملگر بتواند باعث حذف نیروي انتقال
قرار دادن نیرو در این رابطه فر صیابی است. با ) قابل دست10شود، از رابطه (

د:شوحاصل می)17رابطه (به صورت (ݏ)௔ܫ

1

2

( )( ) ( )
( )a in

sI s X s
s

g
g
-

= 	 )17(	

1( )sg 2و( )sg توابعی از پارامترهاي دسته موتور هستند و براي تعیین
نیروي مورد نیاز عملگر و همچنین انتخاب عملگر الکترومغناطیسی مناسب، 

جایی پیستون هعلاوه آنکه دانستن جابدانستن این پارامترها ضروري است. به
در محفظه پایینی که بیانگر محدوده جابجایی عملگر است نیز از عوامل 

.استرگذار در انتخاب عملگر تأثی
در 15qجایی پیستون پایینی (کمیت ه)، جاب8) تا (1با توجه به روابط (

قابل ) 18صورت رابطه (بهجایی ورودي به دسته موتور ه) برحسب جاب3شکل 
محاسبه است. 

( )
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)1که در آن  )sg 2و( )sg) 11از روابط) آیند و دست می) به12) و 

1( )sb 4تا( )sb) شوند:) حاصل می22(تا) 19از روابط

	

جایی موتور و همچنین فرکانس کاري موتور دو عامل مهم دیگر در هدامنه جاب
. به طور خلاصه نکات زیر در انتخاب عملگر مناسب و طراحی ندانتخاب عملگر

.نددسته موتور مؤثر
) مشخص نمودن دامنه جابجایی موتور1
) تعیین محدوده فرکانس کاري موتور2
) تعیین ماکزیمم فضاي مورد نیاز به علاوه ماکزیمم وزن ممکن3
جایی مورد نیاز عملگره) تعیین نیرو و جاب4

در ادامه مراحل فوق دنبال شده و کارایی دسته موتور فعال به کمک 
	سازي نشان داده شده است.شبیه

فعال براي کاربردهاي سازي دسته موتور هیدرولیکی شبیه-4
	خودرو

در موتورهاي احتراق داخلی براي کاربردهاي خودرو، دو نابالانسی عمده 
هاي اولیه (نیروها و گشتاورهاي اینرسی ناشی دینامیکی وجود دارد: نابالانسی

هاي ثانویه از حرکت اجزاي با حرکت دورانی و رفت و برگشتی) و نابالانسی
.]3[ت درون سیلندرها)(ناشی از ضربات احتراق سوخ

ها، بستگی به در هنگام حرکت در بزرگراه،سیلندر4سرعت موتورهاي 
دور بر دقیقه قرار 2500تا 2000شرکت سازنده دارد، ولی معمولاً در گستره 

2400که با سرعت ،سیلندر معمولی4براي یک موتور ،عنوان مثالدارد. به
ورانی داراي فرکانسی هرتز) در حرکت است، اجزا د40دور بر دقیقه (معادل 

که فرکانس ارتعاشات ناشی از احتراق دو برابر ، در حالیاستهرتز 40معادل 
.استهرتز 80این مقدار و برابر 

دوار يهاي سازنده معمولاً تلاش فراوانی براي بالانس نمودن اجزاشرکت
ا به دهند تا میزان ارتعاشات ناشی از نابالانسی اولیه ردرون موتور انجام می

هاي ثانویه بر ناشی از نابالانسیارتعاشاتکهحالیدر. ]18[حداقل برسانند
گذارند و این امر تمایل براي رسیدن به دسته خودرو تأثیر میيروي اجزا

دهد.ها را افزایش میموتوري با قابلیت حذف این فرکانس
هاي ثانویه موتور درنظر هاي با فرکانسدر این تحقیق حذف نابالانسی

ها سازياست. به منظور نشان دادن کارایی دسته موتور، شبیهگرفته شده
ها داراي سرعت که در شرایط حرکت در بزرگراه،سیلندر4براي موتوري 

هرتز) است، در ادامه آورده شده است.80فرکانس ثانویهدور بر دقیقه (2400
بر1فاقفرکانس اند که اي انتخاب شدهپارامترهاي دسته موتور به گونه

د و دسته موتور قابلیت حذف ارتعاشات شوهرتز منطبق 80روي فرکانس 
1هرتز را داشته باشد. جدول 125ا ت15به بدنه در گستره فرکانسی موتور 

ذکر است مقادیر انتخاب شایاندهد. مقادیر هریک از پارامترها را نشان می
																																																																																																																																											
1-	Notch	frequency	
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شده براي لاستیک و همچنین عملگر برمبناي مقادیر نمونه تجاري این 
	. استمحصولات 

فعالیهیدرولیکموتوردستهیدینامیکیسخت-5
آید:دست میبه)23(سختی دینامیکی از رابطه 

ୢܭ)23( =
୧୬ܨ
୧ܺ୬

= ୱܭ + ୪ܭ	݆

(ୢܭاندازه سختی دینامیکی ( )24(ه) توسط رابط߮) و زاویه استهلاك 
.]19[شوندتعریف می

|ୢܭ|)24( = ටܭୱଶ + ߮							,୪ଶܭ = arctan(ܭ୪ ⁄ୱܭ )

)، رفتار دینامیکی دسته موتور 8) تا (1رار دادن مقادیر عددي در روابط (با ق
همچنین . ضمن آنکه جریان لازم براي اعمال به عملگر و استقابل توصیف 
آید.دست میجایی عملگر بههماکزیمم جاب
سختی دینامیکی دسته موتور را در حالتی که ایسه اندازه مق4شکل 

شود (حالت ) به عملگر الکترومغناطیسی داده می17جریانی معادل رابطه (
داده نشود یا عملگر از مدار حذف شود فعال) را با حالتی که جریانی به عملگر

(حالت غیرفعال) و حالتی که یک خازن با سیم پیچ عملگر موازي شود (حالت 
سختی دینامیکی اندازهدهد. کاهش قابل ملاحظهکننده) نشان میمستهلک

گونه که نشان وضوح در این شکل مشخص شده است. هماندر حالت فعال به
که عملگر (کویل مغناطیسی) از مدار خارج شود، داده شده است، در حالتی 

اند که دسته موتور ارتعاشات اي انتخاب شدهپارامترهاي دسته موتور به گونه
خوبی کاهش دهد. در این حالت اگر دو ورودي با فرکانس ثانویه موتور را به

د، دسته موتور استهلاك بیشتري شوسر پیچه مغناطیسی به خازن متصل 
. ضمن آنکه استکه در صورت وقوع پدیده تشدید در موتور مفید کند پیدا می

هرتز در این حالت 100هاي بالاتر از دینامیکی در فرکانساندازه سختی
که مطلوب طراح است.است تر نسبت به حالت دسته موتور غیرفعال پایین

	بر حسب فرکانسعملگرمحاسبه جریان لازم و جابجایی - 6
) برحسب عملگر)، جریان لازم براي عملکرد مناسب 17با استفاده از رابطه 

، اندازه جریان مورد نیاز براي به صفر رساندن 5شکل آید.دست میفرکانس به

- هعملگر مناسب، بایستی شرایط جاببراي انتخاب یک دهد. را نشان مینیرو 
2/0جایی موتور برابر هجایی موتور مشخص باشد. در این مقاله، دامنه جاب

در اعمال به عملگرمیلیمتر درنظر گرفته شده است. جریان مورد نیاز براي
کمتر جاییبا درنظر گرفتن این میزان جابههرتز125تا 15گستره فرکانسی 

آمپر) 9/2چه مغناطیسی انتخاب شده (آمپر است که از جریان اشباع پی2از 
بدون رسیدن به در گستره فرکانسی مورد نظرعملگر،. بنابراینکمتر است

یافته برآورده ارتعاشات انتقالبراي حذف حالت اشباع، نیاز دسته موتور را 
است که بایستی براي عملگرجایی همانده میزان جابسازد. تنها نکته باقیمی

رو نسازد. هکننده و فعال سیستم را با مشکل روبحالت غیرفعال، مستهلک
مطابق ر گستره فرکانسی مورد نظر جایی پیستون در محفظه پایینی دهجاب

جابجایی تعیین شده براي است که از حد مجاز میلیمتر5کمتر از ، 6شکل 
در سیستممشکلدر صورت ایجاد عملگر انتخاب شده کمتر بوده و بنابراین 

دسته موتور فعال، عملکرد دسته موتور در حالت غیرفعال باعث خرابی کنترلی
د. شونمیعملگر

دهنده میزان توانایی ) نشانaکر است حساسیت نیروي عملگر (ذشایان
جایی ایجاد شده ه. هرچه این کمیت بیشتر باشد، میزان نیرو و جاباستعملگر 

پیچ و توسط عملگر بیشتر خواهد بود. البته در این صورت نیاز به سیم
د. در شوافزایش وزن تجهیز میتري خواهد بود که باعث آهنرباي ثابت بزرگ

نتیجه براي انتخاب پیچه مغناطیسی بایستی بین پارامترهاي مذکور تعادلی 
برقرار نمود.

	کنندهدسته موتور در حالت مستهلک-7
ته موتور طراحی شده قابلیت د، دسشگونه که در مقدمه ذکر همان
7مطابق شکل کننده را دارد. به این منظور دو کلید به مستهلکشدن تبدیل

در مدار عملگر قرار داده شده است. ضمن آنکه خازنی با ظرفیت بالا در مدار 
باز S1بسته و کلید S2که کلید در حالتیمورد استفاده قرار گرفته است.

شده در این حالت جریان کنترلباشد، دسته موتور در حالت فعال قرار دارد. 
خازن با باز باشد، S2بسته و S1که در حالتیشود. به عملگر اعمال می

کننده عمل دسته موتور به شکل مستهلکپیچ عملگر موازي شده و سیم
موتور به کارگیري خازنی با ظرفیت متغیر، دسته هحالت با بدر این.کندمی

مشخصات دسته موتور فعال طراحی شده براي خودرو1جدول 
	واحدمقدارتوضیحپارامتر
Kr	=1/C2	105×96/1سختی لاستیک فوقانیN/m	

Br	=R3	6/41استهلاك لاستیک فوقانیN.s/m	

Apt	=TF4-5	10-3×8/3سطح مؤثر لاستیک فوقانی	m2	

Kvt=1/	C6	1010×177/2سختی حجمی لاستیک فوقانی	N/m5	

If	=I8	 104×56/1سیال درون مسیر اینرسیاینرسی	N-s2/m5	

Ro	=	R9	105×011/1مقاومت سیال درون مسیر اینرسی	N-s/m5	

Kvb=1/	C11	1014×1/2تراکم پذیري سیال	N/m5	

Apb=1/TF12-13	10-3×8/3سطح مقطع پیستون پایینی	m2	

M=	I14	282/0وزن پیستون و پیچه مغناطیسیKg	

Ks=1/C15	 5256نگهدارنده پیستونسختی فنر	N/m	

Rs=R16	5استهلاك فنر نگهدارنده پیستون	N.s/m	

Αc=GY17-18	25/30حساسیت نیروي پیچه مغناطیسی	N/amp	

Ic	=I19	4/3ضریب القاء پیچه مغناطیسی	mH	

Rc	=R20	8/4پیچمقاومت الکتریکی سیمohms	

Cs=C22	 ظرفیت خازن در حالت تبدیل شدن به دسته موتور
گردد.)فعال از مدار حذف میغیرفعال(خازن در حالت فعال و شبه

2000	µf	
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تور در حالت هر دو کلید باز باشد، دسته موو اگررود فعال میحالت شبه
کند.غیرفعال عمل می

که جریان ورودي به عملگر صفر باشددر حالتی،)10ه (با توجه به رابط
د:شوحاصل می)25(باز باشد)، نیروي انتقال یافته به بدنه از رابطه S2(کلید 

(ݏ)୧୬ܨ = (ݏ)ଵߛ ୧ܺ୬(ݏ) = (
1
ଶܥ

+ ଷܴݏ

+
୮୲ଶܣ ݏ

଺ܥݏ + ଵ
௦ூఴାோవା

భ
ഊభ(ೞ)

)		 )25(	

) ଶଶܥدر این رابطه، متغیري که امکان تغییر در آن وجود دارد ظرفیت خازن (
) تعریف شد، اثرگذار 13رابطه (که با، λଵ(s)است. این متغیر در مقدار تابع 

یابد و کاهش میλଵ(s))، با افزایش ظرفیت خازن، مقدار13است. طبق رابطه (
)، با 25یابد. طبق رابطه (افزایش می(ݏ)ଵߛتابع آن بخش موهومیدر نتیجه

افزایش بخش موهومی این تابع، استهلاك در عبارت سختی دینامیکی 
/୧୬ܨ( ୧ܺ୬کننده عبارتی دسته موتور به حالت مستهلکیابد و بهمی) افزایش

سه حالت ذکرسختی دینامیکی دسته موتور در، اندازه4رود. در شکل می

کننده و فعالمقایسه دسته موتور در سه حالت غیرفعال، مستهلک4شکل 

	
عملگرجریان مورد نیاز براي اعمال به 5شکل 

	
جایی پیستون در حالت غیرفعالهجاب6شکل 

شده نشان داده شد. البته براي کنترل جریان ورودي به عملگر و همچنین باز 
که در ادامه اشاره استنیاز به سیستم کنترلی S2و S1و بسته شدن کلیدهاي 

د. شومی
هاي حالت جامد توان از رلهها میبراي کنترل باز و بسته شدن کلید

)SSR استفاده نمود. کنترل کلیدها براساس سیگنال ولتاژ ورودي از (
پذیرد. در صورت سنج قرار گرفته بر روي دسته موتور صورت میشتاب

S1دریافت ولتاژ بالا که نشان دهنده ایجاد تشدید در سیستم است، کلید 

رود. د و دسته موتور به حالت مستهلک کننده میشوباز میS2بسته و کلید 
بسته است و دسته موتور در حالت S2باز و کلید S1وضعیت عادي، کلید در 

براي عملکرد بهینه دسته 4فعال قرار دارد. ضمن آنکه با توجه به شکل 
هرتز، حالت مستهلک کننده بهترین 125هاي بالاتر از موتور، در فرکانس

دهد.پاسخ را ارائه می

وفقیکنترلرطراحی- 8
دهد که استراتژي کنترلی پیشخور براي میمروري بر مقالات نشان 

ولی ،]11[استتر از کنترل پسخور کاربردهاي حذف ارتعاشات و نویز مناسب
هاي سیستم تحت کنترل در اختیار باشد. در بایستی مدل دقیقی از ویژگی

صورت کاملاً دقیق صورت سازي بهدسته موتور ارائه شده، حتی اگر مدل
ها و پارامترهاي دسته موتور در اثر یرفته باشد، امکان تغییر در ویژگیپذ

گذشت زمان، تغییرات دمایی و همچنین سایر اثرات محیطی وجود دارد. 
بهبود با یک استراتژي کنترلی وفقی را دارد تا کنترلر پیشخور نیاز به ،بنابراین

. ترکیب استراتژي ]11[مشکل تغییر در پارامترها را تا حد امکان حل کند
آورد که قابلیت تنظیم با تغییر کنترلی پیشخور و وفقی، کنترلري را پدید می

هاي کنترل وفقی، در پارامترهاي ورودي را داراست. در میان استراتژي
صورت گسترده در کاربردهاي حذف ارتعاشات و بهFXLMSالگوریتم

. بنابراین در این طراحی از این ]20،21[شودکار گرفته میاغتشاشات به
الگوریتم در سیستم کنترلی استفاده شده است.

. سیستم ]22[را ارائه دادندLMSبار الگوریتم ویدرو و هوف براي اولین
فیلترشده این بخش الگوریتم پهناي باند باریککنترل استفاده شده در 

XLMSآرایش این الگوریتم در کاربرد دسته موتور 8شکل .]20،21[است
دهد.فعال مورد بحث را نشان می

، از طریق مسیر اولیه، (ݐ)୧ܺ୬، جایی ورودي موتوره، جاب8مطابق شکل 

1( )sgدهنده خواص دسته موتور غیرفعال است به سازه منتقل ه نشان، ک
)د،شواي در سازه مید و باعث ارتعاشات اولیهشومی )d s که بایستی حذف ،
)رود کار مید. سیگنالی که براي حذف ارتعاشات اولیه بهشو )y s است که از

2مسیر ثانویه  ( )sgشود که در کاربرد مورد بحث، نتیجه به سازه وارد می
یافته به دهنده نیروي انتقالنشان. سیگنال خطااستعملگرعمل دینامیکی 

.که هدف، کاهش و به صفر رساندن آن استاستبدنه 
، (ݐ)୧୬ܫ، عملگرروز کردن جریان ورودي به بهFXLMSوظیفه الگوریتم 

که از طریق مسیر ثانویه بر عملکرد دسته موتور تأثیر ست براي کاهش خطا
است:)26رابطه (سازي کنترلر به صورت گذارد. معادله بهنگاممی

( )2k+1 k TW W F n Zm= + )26(
،ߤتابع وزن کنترلر وفقی،௞ܹାଵکه در آن  )اندازه گام )TF n نیروي

برداري سیگنال نمونهZبرداري شده به کمک نیروسنج،نمونهیافتهانتقال
)شده از سیگنال  )R n 2است که از تابع تبدیلˆ ( )zg .گذشته باشد

)مرجعسیگنالفرکانس )R t)بابرابر( )inSinX tw (ازاستفادهبا

	)Hzفرکانس (

	غیرفعال
	کنندهمستهلک

	فعال

	)Hzفرکانس (

ی(
یین

پا
ون

ست
پی

یی
جا

جاب
m

m
(	

	)Hzفرکانس (

گر(
مل

زع
نیا

رد
مو

ان
جری

Am
p.

(	

	بیشینه جریان قابل اعمال به عملگر به صورت پیوسته

ی(
یک

نام
دی

تی
سخ

N
/m

(	



و همکارانرضا تیکنیFXLMSگیري از الگوریتم کنترل وفقی فعال براي کاربرد خودرو با بهرهسازي دسته موتور هیدرولیکی طراحی و مدل

	

165شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

معادلفرکانسیدارايکهدشویمتعیینتاکومترتوسطيتولیدولتاژ
نیروسنجیکتوسطخطا،سیگنال. استموتورناخواستهارتعاشاتفرکانس

بهموتورازیافتهانتقالنیروياست،گرفتهقرارموتوردستهوموتوربینکه
.دهدمینشانرابدنه

ˆ2، تابع تبدیل 8در الگوریتم نشان داده شده در شکل  ( )sgصورت به
دیگري که در این شکل نشان داده نشده است، LMSبهنگام توسط الگوریتم 

توضیحات بیشتري در این خصوص ارائه ]23[شود. در مرجع روزرسانی میبه
توان مستقیماً از میده است. در اینجا با توجه به مشخص بودن تابع تبدیلش

است، استفاده نمود. نشان داده شده9که در شکل ،الگوریتممدل ساده شده
(و مسیر ثانویهمسیر اولیهتوابع تبدیل  ) تعریف 12) و (11به کمک روابط 

سازي شده و افزار متلب گسستهاین توابع تبدیل با استفاده از نرماند.شده
افزار به براي آنکه امکان استفاده در الگوریتم فراهم آید به کمک همین نرم

اند. معادلات حاصل از این دو تابع معادلات فضاي حالت گسسته تبدیل شده
اند.شده9در شکل S(Z)و P(Z)تبدیل به ترتیب جایگزین 

و انجام 9و 8هاي شده در شکلاستفاده از آرایش نشان دادهبا
5برداري برابر ضریب وزنی، فرکانس نمونه150گرفتن سازي با درنظرشبیه

، نتایج مطلوبی از کاهش ارتعاشات 0001/0کیلوهرتز و اندازه گام برابر 
هرتز 50کارایی دسته موتور را در فرکانس 10دست آمد. شکل یافته بهانتقال

در حالت عملگر، جریان مورد نیاز براي اعمال به 11دهد. در شکل نشان می
جریان و یافتهنتقالنیروي ا13و 12فعال نشان داده شده است. در شکل 

براي فرکانس ارتعاشات وارده در حالت فعالعملگرمورد نیاز براي اعمال به 
هرتز نشان داده شده است.100برابر 

کارگیري تابع تبدیل مناسب هاست اثبات پایداري الگوریتم با بقابل ذکر 
تضمین FXLMSبراساس مدل دینامیکی در مسیر ثانویه الگوریتم کنترلی 

مراجعه ]4[توانند به مرجع د. خوانندگان براي توضیحات بیشتر میشومی
نمایند.

	

پیچ عملگرمدار الکتریکی موازي شده با سیم7شکل 

]FXLMS]11 حذف فعال ارتعاشات به کمک الگوریتم 8شکل 

]FXLMS]24مدل ساده شدهی الگوریتم9شکل 

یافته به بدنه در دو حالت فعال و غیرفعال در فرکانس مقایسه نیروي انتقال10شکل 
هرتز50ورودي 

هرتز50در حالت فعال در فرکانس عملگرجریان مورد نیاز براي اعمال به 11شکل 

	
یافته به بدنه در دو حالت فعال و غیرفعال در فرکانس مقایسه نیروي انتقال12شکل 

هرتز100ورودي 

	
هرتز100در حالت فعال در فرکانس عملگرجریان مورد نیاز براي اعمال به 13شکل 
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گیرينتیجه-9
ارائه شد فعالي از یک دسته موتور هیدرولیکی طراحی جدیددر این مقاله، 

الکترومغناطیسی عملگرشامل یک دسته موتور هیدرولیکی غیرفعال، یک که 
. تأثیر بر استوصل و یک مدار الکتریکی شامل خازن و کلیدهاي قطع و

محفظهتغییر در سختی حجمیبه واسطهسختی دینامیکی دسته موتور 
هاي دسته پذیرد. از ویژگیر مغناطیسی صورت میپایینی به کمک عملگ

هاي غیرفعال، شبه فعال، موتور طراحی شده امکان استفاده از آن در حالت
معادلات حاکم بر مسأله به کمک روش مستهلک کننده و فعال است.

عنوان مبناي مقایسه مورد د و سختی دینامیکی بهشباندگراف استخراج 
کارایی دسته FXLMSکارگیري الگوریتم کنترل وفقی ارزیابی واقع شد. با به

. نیروي دشموتور در حالت فعال نشان داده شد و با حالت غیرفعال مقایسه 
کمک الگوریتم کنترلی نسبت به حالت فعال کاهش یافته به بدنه با انتقال

حل در حوزه زمان براي دو فرکانس ،اي را نتیجه داد. همچنینقابل ملاحظه
نمونه نشان داد که دسته موتور طراحی شده قادر است ارتعاشات وارده در 

هاي ورودي را به میزان قابل توجهی طی زمان بسیار کوتاهی کاهش فرکانس
دهد.
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