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Diéu khjén hé théng treo tich cuc Macpherson
bang bd diéu khién RISE bao hoa

Dinh Thi Thanh Huyén

Tom tit—Bai bao nay trinh bay mdt phwong
phap diéu khién bén virng cho hé thong treo tich
cwre Macpherson véi cac tham s6 khong xac dinh
va chiu tic dong cia nhiu ngodi. Dya trén
phwong phip diéu Kkhién RISE bdo hoa
(Saturated Robust Integral of the Sign of the
Error), luc diéu khién dwge dam bao han ché
trong mt gi6i han cho truée. Ly thuyét n dinh
Lyapunov dwgc sit dung trong viéc chitng minh
sai s6 diéu khién gém dich chuyén thiang dirng,
vén tdc, gia tdc dao dong cia than xe 1a tién vé
khong theo dwong ti€ém cin, tir d6 ddm bao ning
cao d9 ém diu chuyén dong cho xe. Chwong
trinh mé phéng MATLAB di kiém chirng hi¢u
qua cia phu’()’ng phap dleu Kkhién trén ca mién
thoi gian va mién tan s, két qua dwoc so sinh
véi  hé thong treo tich cuc diéu khién
(Proportional Integral Derivative PID), h¢ théng
treo ban tich cwe diéu khién Skyhook cai tién va
hé théng treo bi dong

Tir khéa—B) diéu khién RISE; Diéu khién phi
tuyéen; Hé thong treo tich cwe Macpherson.

1 GIOI THIEU

Hé thdng treo Macpherson c6 wu diém la két
cdu gon, khong gian lip dat hep do do
thuong dugc sir dung trén truc dan hudng dam bao
tinh linh hoat va khéng gian lam viéc cho banh xe
dan. Viéc thay thé cac glam chan bi dong bang cac
glam chan tich cuc hay lap dat thém cac co cau
chap hanh di mang dén kha ning diéu khién cho hé
théng treo nhim muc dich nang cao d6 ém diu va
dd an toan chuyén dong cho xe. Du nhugc diém la
chi phi ché tao 16n, nhung hé thdng treo tich cuc c6
tinh linh hoat cao trong diéu khién, hira hen dem
dén tinh tién nghi va sy an toan t6t nhét cho xe.

Bai bdo nay dwoc giri vao ngay 24 thang 06 nam 2017 va
dirge chdp nhan ding vao ngay 11 thang 10 nam 2017.

Nghién ctru nay duogc tai trg béi Quy Phat trién khoa hoc va
cong nghé Quéc gia (NAFOSTED) trong d& tai ma sé 107.01-
2015.33.

Dinh Thi Thanh Huyén, Khoa Co khi, Pai hoc Giao thong
Véan Tai, Ha Noi.

Tuy vay viéc thiét ké didu khién cho hé thdng
treo tich cyc Macpherson van 1a van dé kho can
dugc nghién ctu, do md hinh dong luc hoc cua hé
nay 1a phi tuyén va khé xac dinh dwoc chinh xac [1-
5], do d6 ludn t6n tai cac thanh phan bat dinh trong
mo hinh dong luc hoc va h¢ ludn chiu tac dong cua
nhiéu mat duong. Yéu cau dit ra 1a cin c6 phuong
phap diéu khién bén viing dbi v6i sy bat dinh cua
md hinh. Nhung dé ap ché tinh bat dinh cta hé
thong thudng doi hoi luc didu khién c6 dai gia tri
16n (high-gain), diéu nay dua dén nhung kho khin
trong viéc thuc thi do yéu cau cao d6i véi co cu
chap hanh.

Phuong phédp diéu khién RISE bio hoa
(Saturated Robust Integral of the Sign of the Error)
[7] 1a mot phuorng phap diéu khién bén viing nhung
¢6 tin hiéu diéu khién dwoc han ché trong gi6i han
nhit dinh va gi6i han nay c6 thé thay ddi theo sy
lwa chon thich hop ciia tham s6 diéu khién. Ngoai
ra, ludt diéu khién RISE 1a luat diéu khién lién tuc
nén tranh dugc hién tuong “rung”. Tuy vay, thuat
toan RISE bdo hoa hién chi phat trién cho ciac md
hinh béc hai ¢6 ma trdn ddu vao (control matrix) 1a
ma tran don vi. Con giai phap d6i véi truong hop
ma tran dau vao 1a ma tran khong xac dinh thi van
1a mot van dé can nghién ctru.

Bai b4o nay dong gbp mot giai phap diéu khién
bén vitng cho hé thdng treo tich cuc.

Macpherson v4i ma tran dau vao khong xac dinh
va lyc didu khién duge dam bao bdo hoa trong giGi
han cho trudc. Két qua mo phong thyc hién trén
MATLAB da minh hoa cho hiéu qua cua phuong
phép diéu khién.

2 MO HINH DAO PONG CUA HE THONG
TREO VAMUC TIEU PIEU KHIEN

2.1 Mo hinh dao dong

Phuong trinh dong lyc hoc cua hé théng treo
Macpherson da dugc xay dung theo phuong phap
Euler — Lagrange trong cac tai liéu tham khao [1]-
[5]. M6 hinh dao dong Y 6 t6 cta hé thdng treo tich
cuc Macpherson dugc biéu dién trén Hinh 1. Lua
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chon dao dong théng ding cua khéi lugng duoc
treo z, va goc quay cia don ngang dudi 6 la cac
toa do suy rong thi phuong trinh dao dong cia hé
thong treo tich cuc Macpherson dugc biéu dién nhur
sau.

X(t) = F(X)+G(x)u, (1) + H(x;)z, (t) +d(t).

Trong d6:

X= [X1 X; X X4]

vector trang thai cia h¢, u, e R 1a luc diéu khién

@)

2z, 2, 0 0] 1a

tich cye, z, e R 1a kich thich tr mt duong, d e R*
la thanh pl}én bf;.t dinh trong phuong trinh dong luc
h()f: (1) biéu dién‘céc nhicu ngoai tdc dong vao I}é
thong hodc cac phan dong luc hoc chua dugce xét dén
cua hé. Céc vector F,G,H e R* 1a ¢6 dang

F2lx, £00 % f,(0],
G2[0 g,(x) 0 g,(x)],

H2[0 h(x) 0 h(x)] .

@

00, 1,00, 9,06),  9,(%), h(%),

Cac ham

M,(%) 1a cac ham lién tuc nhu sau:

a1 P i
f= ﬁ{mulé Sin(x; = 0,)%; =sin® (%, = ;) 1(x)

+m(X;)X, —cos(X, — G, )N(xX;)}

BE

04=1,

0B=1I, OC=l-

Hinh 1. M6 hinh dao déng 1/4 6 t& v&i hé théng treo tich cuc
Macpherson

11>

f

=1|{m,+m, B B
) ﬁ{ . (M(X;)x, —cos(X, — 6, )N(X,))

m
+0.5m 1. sin(2(x, — 6,)) X} +—
mu C

cos(X, —Ho)l(x)}

a lgcos(x; - 6,)
1 ' 2

M

m,I.M
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s klosin®(x,=6,)  a mk cos(x, —6,)
M ' m,M

2 i2
vei M =mJl. +ml. sin®(x, - 6,),

h

h ®)

2

P2 1o (% + 1o (sin(x, — 6,) —sin(=6,))),

. C,b’sin’(a’—x,)

m

4(a, —bcos(a’—x,))’

dl
\J&, —d, cos(ar’ - x,)

Cpr b’ la cac tham so

ns %ks sin(a’ - x,)| b, +

va m.,m,, 1,0, 0., K, K

ultA? 1°C s Y
khong xac dinh ctia hé, nhung gia tri thay doi trong
mot khoang xac dinh (xem thém trong tai li€u [1]).
Thuat toan diéu khién RISE bio hoa dugc xay dung
dua trén gia thiét:

Gia thiét 1: Thanh phan bat dinh d va cac dao
ham d,d ton tai, lién tuc va bi chan (d, d,de L,).

Tuong tu, kich thich mat duong z, du tron dé thoa

man z .,z ,7

il € Loo'
Gia thiet 2: Do dugc hoan toan cac bien trang
thai bién d6 dao dong va vén tdoc dao dong thang

dtmg z,, 2, cua khdi luong duge treo.

2.2 Muc tiéu diéu khién

Khdi lugng duoc treo hay than xe luén dao dong
dudi tac dong cua kich thich tor mat duong, nhiém
vu cta by diéu khién hé théng treo tich cuc
Macperson 1a ddp tit nhanh gia toc dao dong thing
dung cua than xe nhdam nang cao d6 ém diu chuyén
dong, ddng thoi van phai dam bao do an toan
chuyén dong cho 6 t6. Tuy nhién, vé phuong dién
diéu khién, hé théng treo tich cuc Macpherson 1a hé
thong thiéu co cdu chip hanh (under-actuated
system), tirc 14 hé co 2 bién trang thai z,,0 nhung
chi ¢c6 mot tin hiéu diéu khién u,, do vay rat kho
dé dat dong thoi ca hai muc tiéu z, >0 va @ —» 0
khi t—oo. Tuy nhién, dé dam bao do an toan
chuyén dong cho 6 t6, goc quay cia don ngang
dudi @ chi yéu cau bi chan trong mot gidi han cho
phép, va didu nay co thé dat dwoc khi do 16n cia
lyc chu dong u, bi han ché trong mot gidi han xac
dinh. Lién hé bi chan gilta géc quay ctua don ngang
0 voi d6 an toan chuyén dong cua 6 t6 dugc danh
gia trong tai li¢u tham khao [6].

Do viy, muc tiéu diéu khién dbi voi hé thong
treo tich cuc Macpherson 14 thiét ké tin hi¢u diéu
khién u, sao cho ddng thoi ca bién do, van tdc, gia
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téc dao dong thing dimg cuia khbi lwong dwoc treo

z.,7.,7. — 0 khi t — oo, v6i tin hiéu diéu khién bi

s1%s?%s

han ché trong mot gioi han cho trude U.

3 THIET KE DPIEU KHIEN
Tur myc tiéu diéu khién va cac budc thiét ké ludt
dieéu khién RISE bao hoa, cac sai s0 di€u khién va
sai sO dicu khién phuy tro dugc dinh nghia nhu sau:
A A .
e, =z, e, =€ +q tanh(e) + tanh(e,), @)

1
r£¢, +a, tanh(e,) + a,e,, (5)

s

Voi a,a,eR* 1a cac hing sb diéu khién
duong, va tin hi¢u e, € R 1a tin hi¢u ra cua h¢ con
c6 phuong trinh nhu sau:

é, = cosh’(e, ){—71e2 +tanh (e, ) - 7, tanh e, )} (6)

Véi y,,7, € R" cling la cac hing s6 diéu khién
duong. Cian cir vao Gia thiét 2, cac sai s6 diéu
khién e, e, 1a cic tin hiu do dwoc, nén c6 thé sur
dung dé thiét ké diéu khién; con tin hiéu r Ia tin
hiéu khong do luong dugce, dugce sir dung trong qua
trinh phat trién luat dién khién.

Luat diéu khién RISE bao hoa la luat diéu khién
¢ thé ap dung cho cac hé phi tuyén co dic diém
lién tuc, bat dinh va c6 thé c6 tac dong cua nhiéu
bén ngoai, trong d6 d6 16n cua tin hiéu diéu khién
dugc han ché trong mot giéi han xéac dinh, thay ddi
dugc. Cac budc phat trién cua luat diéu khién RISE
ap dung cho hé phi tuyén tong quat va cac budc
ching minh cua két qua 1y thuyét rang sai sé diéu
khién tién toi 0 theo duong tiém can bang 1y thuyét
on dinh Lyapunov c6 thé tham khao cu thé trong tai
liéu [7]. Bai bao nay s€ tap trung vao viéc ap dung
thuat toan diéu khién RISE bdo hoa cho hé thdng
treo tich cuc Macpherson va cac két qua mod phong
kiém chimg cta thudt toan.

Muc tiéu diéu khién 13 dap tit nhanh dao dong
clia h¢ thong treo tich cuc Macpherson (1) ¢6 thé
dat duoc b.';“mg su lua chon cua luc diéu khién tich
cuc u, c6 dang nhu sau:

u, £ -Qy, tanh(v) @)

Véi cac thanh phan trong luat diéu khién RISE
bdo hoa (7) s& duoc giai thich cu thé sau day:
v(t) € R 1a tin hi¢u phuy tro va 1a tin hi¢u ra ctia hé
con thir hai nhu sau:

v = cosh? (v)[ e, tanh(e,) + a,e, + B, sgn(e,)]

8
voi B, eR" 1a hing sé diéu khién, QeR la
h?lng s6 xac dinh dugc dinh nghia boi:

Q2CG 9)

Trong d6, C 1a vector hang s6 co dang
C2[a, 1 0 0] vd& GeR* la hing s6 udc
luong tot nhit cho ma tran dau vao G trong (1).
Hing s Q trong (9) duoc gia sur 1a kha nghich,
hay 6 ton tai nghich dao.

Phan tich luat diéu khién duoc lua chon trong
(7), tir tinh chat ctia ham tanh, ta thay lyc diéu
khién tich cuc u, bi bdao hoa trong giéi han

|f2’17/1| . Bing viéc lwya chon thich hop cac hing sb

diéu khién y,, Q) ta c6 thé thay ddi duoc gidi han
bdo hoa cua luc didu khién u, dé dam bao duoc
rang d6 16n lyc diéu khién u, nim trong mot gioi
han cho truge T, tirc 1a: |u,| < |§A).’1y1| <u.

Tuong tu cac budc phén tich 6n dinh Lyapunov
trong [7], ta c6 thé chi ra dugc cac sai so diéu khién

le,(®)] >0, [e,®] >0, [r(®)] >0, [e,(®)] >0 khi
t — oo, tir 46 dwa vao lién hé tuyén tinh giita cac
sai s& diéu khién va sai sé diéu khién phu tro duoc
dinh nghia trong (4), (5), (6), ta c6 thé dong thoi chi
ra |('-::1 (t)| — 0 Kkhi t — . Diéu nay c6 nghia gia toc
dao dong thing ding cua khéi lwong duoc treo Z
tién t6i 0 theo tiéu chuén tiém cén.

Nhu vay muc ti€u diéu khién dat duoc nho su
lya chon thich hop céac hang s6 diéu khién cta luat
diéu khién RISE bao hoa trong (7).

4 KET QUA MO PHONG

Dé danh gia hiéu qua cua bo diéu khién da thiét
ké, chwong trinh mé phong dugc xdy dung trén
phin mém MATLAB, 4p dung cho hé thong treo
tich cuc Macpherson c6 cac tham s§ dong hoc va
dong luc hoc cho trong Bang 1. Chii y rang day la
céc tham s6 cuia mot hé thong treo duoc sir dung dé
minh hoa két qua diéu khién, con luat diéu khién
trong (7) khong yéu ciu xac dinh chinh xac céc
tham sb nay.

Nhiéu tac dong d(t) trong phuong trinh trang thai
(1) dwoc lya chon c¢6 dang t6 hop ciia ma st tinh va
ma sat dong nhu saw: d =[0 d,(t) 0 d,(t)]

trong do d;=5,3x,+8,5tanh(xz) va
dy=1,1xs+2,4tanh(x4). Két qua diéu khién cua
phuong phap d& xuat dugc so sanh v6i hé thong
treo bi dong, hé¢ théng treo ban tich cuc st dung
diéu khién Skyhook cai tién [5] va hé théng treo
tich cuc st dung bo diéu khién PID (Proportional
Integral Derivative).
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Két qua mod phong cua cac bd diéu khién dugc so
sanh trén ca mién thoi gian va mién tin sé, khi hé
thong treo chiu tic dong cia bién dang mat duong
dang béc va dang diéu hoa.

Bang 1. Cac tham b dong hoc va dong luc hoc cta hé théng
treo Macpherson.

Tham sb |il Gia tri
hi¢u

Khéi lugng duoc treo m 453 (kg)
Khéi lrgng khéng dugc treo m, 71 (kg)
Do cing cua 10 xo k. 17658 (N/m)
Do cimg cia phan tir 10p K, 183887 (N/m)

AA e % 1950
He s6 can giam chan c, (N.sec/m)

. 1074 2
Toa dd cua diém A Yalz 0.1074/0,5825
(m)

Chiéu dai don ngang dudi [ 0,34 (m)
Khoang cach OC I 0,37 (m)
Goc quay ban dau cia don 9, 1370
ngang

4.1 Két qud mé phong trén mién thoi gian

Trong md Rhéng trén Il:lién'th(‘)'i gian, 0 t6 dugc
gia st di chuyén voi van toc co dinh 40mph va chiu
tac dong cua kich thich mat duong dang bac cho
boi 7, =|z,|[1-cos(w, (t-0,5))] voi 0,5<<T+0,5
va z,=0 néu t<0,5 hoic t>T+0,5 trong d6
|z,|=0,01m 1a nira chiéu cao cua mip mdé mat
duong, o, =27V /D, 1a tan sb kich thich cta mit
duong, D, =5m 1a chiéu rong cia mip mo mit
duong va V = 40mph 1a van toc cta 6 to.

Luc diéu khién u, bi han ché trong gidi han
|u,| <T=2700N, day chinh la giéi han 16n nhét

cta lyc giam chin tich cuc trong [5]. Cac hing sb
diéu khién cua bd di€u khién dé xuat dugc lua chon
nhu sau: a1= a2=1,5 y, =200, , =20, S =01,

uoc luong cia ma  tran dau  vao
G=[0 0,002 0 0,0436] . Diéu kién ban diu
cia hé théng va cac hé con 1a x(0)=0,

v(0)=0, e, (0) =0.

Két qua didu khién cua b diéu khién RISE bio
hoa trén hé théng treo tich cuc Macpherson dugc so
sanh voi 3 hé thdng treo khac: hé thong treo bi
dong, hé théng treo ban tich cuc diéu khién
Skyhook cai tién [5] v6i cac tham s didu khién
K, = 200,K, =20, va hé théng treo tich cyc dicu
khién bang luat diéu khién PID, trong do
K, = 2400,K, =100, K, =1150. Céc tham s} dicu

khién nay déu duoc lua chon trong cac két qua diéu
khién tot nhat ciia cic bo didu khién tuong (mg
trong giéi han da cho cho lyc diéu khién.

Hinh 2 — 6 1an luot 1a do thi cua bién do dao
dong, gia tbc dao dong thang dimg ciia khéi lugng
dugc treo, goc quay cuia don ngang, bién dang cua
10 x0 va bién dang ctia 16p dudi tac dong ciia kich
thich bac.

0.03
Tich cuc dung RISE
0.02 F ’\ — - — = Ban tich cuc
— — Bidong

— 5-.'1 ........ Tich cuo dung PID
E 01t i

. %

L
0 J\‘/,;y
v/
001 .
0 2 4 6 8 10

Thoi gian (s)
Hinh 2. Bién d6 dao dong thing dung cta khdi luong dwoc treo
dudi tac dong cua kich thich bac.
1 . .

H = Tich cuc dung RISE
05 — - — - Bantich cuc
: — — Bidong
ﬁ; » ===+ Tich cuc dung PID
-~
g 0
af
051
A L " " L
0 2 4 6 8 10

Thoi gian (s)
Hinh 3. Gia téc dao dong thing dimg ctia khéi luvong dugc treo
dudi tac dong cua kich thich bac
0.05 T .

Tich cue dung RISE

0(¢) (rad)

-0.05

0 2 4 6 8 10

Thoi gian (s)

Hinh 4. Géc quay don ngang dudi tac dong cua kich thich bac.
0.02 T . . ‘

Tich cuc dung RISE
" — - == Ban tich cuc

h — — Bidong

i -+ Tich cuc dung PID
i

0 st
M/
-0.01

-0.02

0.01 [

Bien dang cua lo xo (m)

0 2 4 6 8 10
Thoi gian (s)

Hinh 5. Bién dang cua 10 xo dudi tac dong cua kich thich bac.
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0.178
N Tich cuc dung RISE
: == == Ban tich cuc
2 — — Bidong
@ 0176 < +++++* Tigh cuc dung PID
g
)
E 0.174
=
&
/M

0.172

[4] 2 4 6 8 10

Thoi gian (s)

Hinh 6. Bién dang ctia 16p dudi tac dong ciia kich thich béc.

Nhan théy, bién d¢ dao dong va gia tdc dao dong
ctia khéi lugng duogc treo ciia hé thong treo tich cuc
st dung bo diéu khién dé xuét dap tt nhanh hon va
¢6 d6 vot 16 nho hon so véi cac truong hop con lai,
nhu vy c6 thé thiy d6 ém diu da duogc cai thién
dang ké khi sir dung hé thong treo tich cuc diéu
khién RISE bio hoa. Trong khi d6, goc quay cua
don quay ngang, bién dang cua 16 xo va bién dang
cuia 16p duoc giir trong gidi han chap nhan dugc.

4.2 Két qud mé phong trén mién tan sé

Trong mé phong trén mién tan s, kich thich mat
duong duogc lya chon dudi dang ham diéu hoa hinh
sin c6 dai tan s o thay d6i tir 1071 t6i 102, tirc
z, = Asin(wt) véi @ thay d6i. Thoi gian thuc hién
moé phong du 16n dé danh gia sy thay doi gia tri
binh phuong trung binh (RMS) cua gia toc dao
dong thing dung cia khdi lugng duoc treo, do 16n
cua lyc tac dong, bién dang cua 10 xo va bién dang
ctia 16p trén cac dai tin s6 khac nhau, két qua dwoc
trinh bay trén cac hinh vé tir Hinh 7 — Hinh 10. Két
qua md phong dugc tap trung so sanh trén dai tan
sO tir 4 — 8 Hz vi ddy la dai tin s§ nhay cam véi
cam nhan cua con ngudi va dai tan sé > 59Hz, dai
tan s6 gy ra hién tuong nhay banh xe (wheel hop).

10*
~ 102
N
1721
E 0 Tich cuc dung RISE

10 Ban fich cuc

— - —- Bidong
==+ Tich cuc dung PID
102
107" 10° 10! 10?

Tan so
Hinh 7. Gi4 tri binh phuong trung binh cua gia tbc dao dong

thay ddi theo tin sd.

5 KET LUAN
Bai bao di gidi thidu phuong phap diéu khién
RISE bdo hoa cho mé hinh phi tuyén ciia hé thong
treo tich cuc Macpherson. Véi luc diéu khién bi

107 10° 10’ 102
Tan so

Hinh 8. Gia tri binh phwong trung binh cta lyc didu khién thay

dbi theo tan sb.

102
2
2
= i Dt
° i
é’ o b - Tich cuc dung RISE
= 10™ f Ban tich cuc
w —-—- Bidong
E ++ = Tich cuc dung PID
10
107 10° 10" 102

Tan so
Hinh 9. Gia tri binh phuong trung binh cta bién dang 16 xo thay

dbi theo tan sb.

1765

176

RMS (Bien dang lop)

107 10° 10’ 102
Tan so

Hinh 10. Gi4 tri binh phuong trung binh cua bién dang 16p thay
dbi theo tan S(f). . .

Nhan thay, trong dai tan so 4 — 8 Hz, gia tri binh
phuong trung binh cua gia téc dao dong ddi véi hé
thong treo sir dung bo diéu khién RISE bao hoa la
nho nhat so véi cac trudng hop khac, nhu vy co
thé théy o rét su cai thién vé do ém diu cho hé
thong treo Macpherson khi sir dung bo diéu khién
dé xuét. Trong khi do, bién dang cua 16 xo, ddy 1a
dai lugng lién quan dén khong gian hoat dong ciia
hé¢ thdng treo thi khong bi chénh léch so véi cac
phuong phép con lai. Thém vao do, bién dang cia
16p trong dai tan s 16n hon 59Hz cua truong hop
didu khién RISE bdo hoa nhé hon cac truong hop
con lai, nhu vay do an toan cua xe dugc dam bao.
Tuy nhién, han ché 1a luc diéu khién yéu ciu kha
16n khi so sanh v&i truong hop diéu khién PID hay
diéu khién Skyhook.
han ché trong mét gidi han xac dinh, gia toc dao
dong thang dimg cua than xe dat dwoc két qua 6n
dinh tiém can theo ly thuyét 6n dinh Lyapunov
dudi tac dong kich thich cua bién dang mat duong.
Két qua md phong dugc thue hién trén ca mién thoi
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gian va mién tan sé da cho théy su cai thién vé do
ém diu ciia 6 to, bang viéc dao dong cta than xe
duoc dap tat nhanh hon, bién do dao dong nho hon
khi so sanh voi hé thong treo khong co diéu khién,
hé thong treo ban tich cuc diéu khién Skyhook va
hé thdng treo tich cuc diéu khién PID, trong khi d6
d0 an toan cua xe van duoc dam bao.
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Robust control for Macpherson active
suspension using saturated RISE controller

Dinh Thi Thanh Huyen

Abstract—This paper introduces a robust
control method for car’s Macpherson active
suspensions  included  uncertainties  and
exogenous disturbances. Based on saturated
RISE control methodology, control force is
guaranteed to be limited to a priori limit.
Lyapunov stability analysis is exploited to prove
control errors including vertical displacement,
velocity and acceleration of the sprung mass
asymptotically go to zero, so the ride comfort is

improved. Simulations are performed to show
the effectiveness of the proposed method in both
time domain and frequency domain in
comparison with the active suspension with PID
controller, the semi-active suspension with a
modified Skyhook control and the passive
suspension.

Keywords—RISE control methodology, control
force, Macpherson active suspensions.



