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دلیل محدودیت عملگر در علیق فعال خودرو هستند، که بهترین معیارها در طراحی سیستم تراحتی سفر و ماندگاري خودرو روي جاده از مهم - چکیده

 کننده براي این سیستم همواره با قید در ورودي کنترلی همراه است. در این مقاله یک روش جدید طراحیتولید نیروي کنترلی، مسئله طراحی کنترل

شود. در روش کنترلی پیشنهادي، ابتدا یک وي ورودي کنترلی ارائه میگرفتن قید ر در نظرکننده غیرخطی بهینه براي سیستم تعلیق فعال خودرو با کنترل

شود. سپس مسئله کمینه کردن سیستم و ورودي کنترلی تعریف می بینی شدههاي پیشداري از پاسخصورت ترکیب وزناي بهنقطه شاخص عملکرد شبه

تاب بندي شده و با استفاده از الگوریتم کرم شبطی مقید فرمولسازي غیرخصورت یک مسئله بهینهشاخص عملکرد در حضور قید ورودي، به

سازي سیستم کنترل شده با منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم کنترلی ارائه شده، نتایج شبیهدست آید. بهشود، تا قانون کنترل مقید بهیافته حل میتوسعه

کننده مقید ارائه شده در بهبود راحتی سفر با وجود قید عملکرد مطلوب کنترل دهندهنشانشوند. نتایج روش جدید در دو حالت نامقید و مقید بررسی می

منظور گیرند. همچنین بهجایی تعلیق و تایر در محدوده قابل قبول قرار میهاي سیستم تعلیق اعم از جابهروي ورودي کنترلی است، ضمن اینکه سایر پاسخ

بینی غیرخطی در حالت مقید و در حضور نامعینی هاي کنترل مد لغزشی و مدل کنترل پیشها با روشیج این روشپیشنهاد شده، نتا گذاري بر روشصحه

 مقایسه شده است. 
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Abstract: Active vehicle suspension system is designed to increase the ride comfort and road holding of vehicles. Due to 

limitations in the external force produced by actuator, the design problem encounters the constraint on the control input. In 

this paper, a novel nonlinear controller with the input constraint is designed for the active suspension system. In the proposed 

method, at first, a constrained multi-objective optimization problem is defined. In this problem, a performance index is defined 

as a weighted combination of the predicted responses of the nonlinear suspension system and control input. Then, this 

problem is solved by the modified firefly optimization algorithm to find the constrained optimal control input. To evaluate the 

performance of the proposed method, the results of the unconstrained and constrained controllers are provided and discussed 

for various road excitations. The results show a remarkable increase in the ride comfort with the limited force, while other 

suspension outputs including the suspension travel and tire deflection being in the acceptable ranges. In addition, these 

controllers are compared with Sliding Mode Control (SMC) and Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) in the presence 

of model uncertainty. 
 
Keywords: Active suspension system, Nonlinear control, Constrained optimal control, Input constraint, Firefly algorithm. 

  

 

  فهرست علائم

c , c1   )2 - پضریب جذب نور Nsm(  γ  )-1) (4تم تعلیق (ضرایب میرایی سیس 2

usc ) 1) (6ضریب میرایی تایر-Nsm(  β  ) 4 -پجذابیت(  

I(r) ) 1 -پشدت نور(  ξ  موقعیت کرم شب) 6 - پتاب(  

k , k , k1 2   )16بینی (زه پیشبا  τ  )Nm-1) (3ضرایب فنریت سیستم تعلیق ( 3

usk ) 1) (5ضریب فنریت تایر-Nm(  α  ) 7 -پطول گام(  

sm ) 1جرم معلق) (kg ( ε  ) 7 -پبردار تصادفی(  

usm ) 2جرم غیرمعلق) (kg(     

 
 

  مقدمه -1

تن سرنشینان و سایر قطعات داشمصون نگه ،وظیفه سیستم تعلیق

ها، در حین حرکت در جاده خودرو از ضربات انتقالی به چرخ

]. از دیگر اهداف سیستم تعلیق حفظ تماس 1ناصاف است [

جایی سیستم تعلیق نیز حال که جابهتایر با جاده است، در عین

عملکردي مناسبی قرار گیرد. این اهداف ممکن  باید در محدوده

یکدیگر باشند، بنابراین برقراري مصالحه بین  بااست در تضاد 

  این اهداف بسیار مهم است.

فنرها (دمپرها) اجزاي اصلی سیستم تعلیق، فنرها و کمک

هستند. سیستم تعلیق با استفاده از خاصیت ذاتی فنرها و دمپرها 

جایی نسبی سیستم تعلیق به کاهش شتاب جرم معلق و جابه

تم به حفظ تماس تایرها با جاده پردازد. همچنین این سیسمی

هاي تعلیق پردازد. سیستمپذیري خودرو میجهت بهبود فرمان

دلیل داشتن به ،غیرفعال خودرو با وجود عملکرد تقریباً مناسب

خوبی پاسخگوي تغییر شرایط جاده و ایجاد خواص ثابت، به

مصالحه بین این اهداف متضاد نیستند. یک روش مناسب براي 

هاي اهداف سیستم تعلیق در دامنه وسیعی از فرکانس رسیدن به

 ورودي جاده، استفاده از سیستم تعلیق فعال است. در سیستم

تعلیق فعال براي کنترل دقیق میزان ارتعاشات خودرو از 

عملگرهاي هیدرولیکی، نیوماتیکی یا الکترومغناطیسی به 

تعلیق با شود. در این نوع سیستم موازات فنر و دمپر استفاده می

استفاده از اطلاعات حاصل از ارتعاش بدنه، استراتژي مناسب 

]. بیشتر فنرها و دمپرهاي مورد استفاده 2شود [کنترلی اعمال می

هاي بزرگ قرار جاییدر خودروها وقتی که تحت جابه

دهند و معادله نیروي گیرند، رفتار غیرخطی از خود نشان میمی

شود. واضح است که طی میحاصل از تغییر شکل آنها غیرخ
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  25  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش

توانند رفتار هاي کوچک میجاییهاي خطی اگرچه در جابهمدل

هاي بزرگ جاییخوبی بیان کنند، اما در جابهواقعی سیستم را به

هاي نسبت به مدل واقعی داراي خطاهاي بزرگی هستند. مدل

تر بوده و دینامیک مدل مراتب به مدل واقعی نزدیکغیرخطی به

ري دارند، که در نتیجه مدل نامعینی کمتري نسبت به نشده کمت

مدل واقعی دارد. بنابراین استفاده از مدل غیرخطی سیستم تعلیق 

  ]. 1تواند در این راه مفید باشد [می

کننده براي سیستم تعلیق فعال در زمینه طراحی کنترل

]. در 3هایی همچون مد لغزشی فازي ارائه شده است [روش

منظور بهبود راحتی کننده بهراحی یک کنترلاین کار هدف ط

سرنشین براي یک مدل خطی سیستم تعلیق خودرو بدون 

توجه به سایر پارامترهاي تعلیق همچون قیود ورودي است. 

اي منظور برقراري مصالحه] به4در کار دیگر، لین و همکاران [

جایی تعلیق و شتاب وارد بر بدنه به طراحی یک بین جابه

ننده غیرخطی بازگشتی در مدل یک چهارم خودرو ککنترل

کننده مد ] به ارائه یک کنترل5پرداختند. هانگ و همکاران [

لغزشی تطبیقی براي سیستم تعلیق فعال یک چهارم خودرو 

پرداختند. در این کار از یک شبکه عصبی براي تخمین 

پارامترهاي دینامیک غیرخطی استفاده شد. ماسگو و همکاران 

ي کنترل فیدبک خروجی تحت اطلاعات ساختار قیود ] رو6[

کار کردند. در مسائلی به این شکل، هدف از کنترل فیدبک 

خروجی فراهم کردن یک ماتریس بهره منفرد است، که 

غیر صفر را فراهم کند. در این کار ماتریس  - ساختار صفر

و بر  1هاي ماتریسی خطیبهره با استفاده از روش نامساوي

هاي قبلی محاسبه شده است. دیشپند و شاساس پژوه

سیستم تعلیق  کننده مد لغزشی]، به طراحی کنترل7همکاران [

منظور کاهش شتاب جرم معلق پرداختند، در این کار نیز به

هدف صرفاً بهبود راحتی سرنشین بوده و توجهی به 

محدودیت نیروي کنترلی و سایر اهداف سیستم تعلیق نشده 

 است.

سازي در کنترلی ارائه شده در بالا از بهینههاي در روش

نیروي کنترلی و ایجاد مصالحه بین اهداف متضاد  محاسبه

استفاده نشده است. در زمینه کنترل بهینه سیستم تعلیق فعال 

این  خودرو تحقیقات متعددي صورت گرفته است که عمده

سازي عملکرد سیستم تعلیق فعال است. کارها بر پایه بهینه

ارتعاشات سیستم تعلیق  ] روي کنترل بهینه8گ و همکاران [وان

پیشرفته تحقیق  2فعال خودرو بر اساس الگوریتم کالچرال

کردند. در این تحقیق براي کاهش ارتعاشات اتومبیل از مدل 

استفاده شد. قوانین  PID -یک چهارم و استراتژي کنترلی فازي

ستم تعلیق در مراجع هاي سیبینی پاسخکنترل بهینه مبتنی بر پیش

] و ملکشاهی و 2] ارائه شده است. خیاوي و همکاران [12-9[

کننده بهینه براي سیستم تعلیق ] به طراحی کنترل12همکاران [

فعال پرداختند، در این کارها محدودیتی براي ورودي کنترلی در 

  طراحی در نظر گرفته نشده است. مسئله

ودیت عملگر در تولید دلیل محداما باید توجه کرد که به

کننده همواره با قید در نیروي کنترلی، مسئله طراحی کنترل

ورودي کنترلی همراه است. یک راه براي محدود کردن نیروي 

گرفتن مستقیم  در نظرمجاز و مورد نظر،  کنترلی در محدوده

کنترلی با ضریب وزنی مناسب در تابع هزینه در ترکیب  ورودي

دنه است. بنابراین با افزایش ضریب وزنی با شتاب وارد بر ب

عملکردي مناسب  توان محدودهمتناسب با ورودي کنترلی می

موجب ، براي عملگر را فراهم کرد. این افزایش ضریب وزنی

شود، حتی در ها میکاهش نیروي کنترلی در تمامی زمان

گیرد. به هایی که ورودي کنترلی در محدوده مجاز قرار میزمان

هایی که هیچ نیازي به کاهش نیروي دیگر در زمان عبارت

عملکردي مناسب  کنترلی نیست و ورودي کنترلی در محدوده

قرار دارد، تلاش براي کاهش آن (با افزایش ضریب وزنی 

شود. متناسب با آن)، موجب افزایش شتاب وارد بر بدنه می

هاي مختلف یکی تعیین برخط ضرایب وزنی متناسب با جاده

از مشکلات وارد بر روش نامقید است. براي چیره شدن  دیگر

بر مشکلات ارائه شده با کمترین اثرات جانبی، از روش کنترلی 

شود. بر همین اساس در روش کنترلی مقید، مقید استفاده می

هدف صرفاً کاهش  ،باشدمادامی که قید ورودي کنترلی برقرار 

هاي سیستم یشتاب وارد بر بدنه و قرار گرفتن سایر خروج
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جایی تایر و تعلیق در وضعیت مناسب است. تعلیق اعم از جابه

] روش کنترلی بر 13در همین زمینه، کانگ وانگ و همکاران [

سازي عملکرد سیستم تعلیق فعال و کنترل فیدبک پایه بهینه

 در نظرخروجی براي سیستم تعلیق فعال نصف خودرو با 

دند. سان و کرتم ارائه گرفتن محدودیت عملگر براي این سیس

بر ] به ارائه روش کنترل مقید سیستم تعلیق فعال 14همکاران [

کننده تطبیقی مقاوم پرداختند. به هر حال مطالعات کنترل اساس

اندکی در این زمینه برخلاف نیاز مبرم به آن در زمینه سیستم 

 تعلیق خودرو انجام شده است.

کردهایی است که با هاي فراابتکاري از جمله رویالگوریتم

سازي هایی براي مسائل بهینهحلدنبال راهالهام از طبیعت به

بتکاري، از اهاي فراهاي اخیر با توسعه الگوریتماست. در سال

و ] 16[ 4]، الگوریتم مگس میوه15[ 3الگوریتم ازدحام ذرات

] در حالت بدون کنترل و به 17[ 5تابالگوریتم کرم شب

هاي تعلیق سازي پارامتر سیستمهشکل خطی براي بهین

ها به غیرفعال استفاده شده است. با تعمیم این الگوریتم

سیستم  کنندهها در طراحی کنترلمسائل کنترلی، این الگوریتم

] به طراحی یک 18تعلیق استفاده شدند. پدرو و همکاران [

کننده فیدبک حالت با استفاده از شبکه عصبی پرداختند، کنترل

الگوریتم ازدحام ذرات براي تنظیم پارامترهاي شبکه که از 

کننده فازي ] به طراحی کنترل19استفاده شد. طلیب و همکاران [

فعال یک چهارم خودرو پرداختند، که براي سیستم تعلیق نیمه

هاي کننده ارائه شده توسط الگوریتمدر آن عملکرد کنترل

شد. در میتاب بهینه فراابتکاري ازدحام ذرات و کرم شب

هاي کنترلی ارائه شده در بالا ایجاد مصالحه بین اهداف روش

هاي فراابتکاري سیستم تعلیق توجه نشده و همچنین الگوریتم

صورت مستقیم در طراحی کنترلارائه شده در این مراجع به

  کننده استفاده نشدند.

با توجه به دلایل ذکر شده، در این مقاله سعی شده است با 

از مدل غیرخطی یک چهارم و نصف خودرو، قانون  استفاده

گرفتن  در نظرجدید استخراج شود که با  کنترلی بهینه

محدودیت موجود در عملگر، راحتی سرنشینان را فراهم کند. 

هاي غیرخطی در حضور قید از در حقیقت کنترل بهینه سیستم

هاي اخیر مسائل چالشی در مهندسی کنترل است. یکی از روش

است، که در  6بین غیرخطیین زمینه روش کنترل مدل پیشدر ا

اي با روش پیشنهادي استفاده عنوان روش مقایسهاین مقاله به

اي عنوان گزینهشده است. در واقع روش پیشنهادي این مقاله به

دیگر براي حل مسائل کنترل غیرخطی بهینه در حضور قید ارائه 

بین غیرخطی است پیششده که قابل رقابت با روش کنترل مدل 

و عملکرد نسبتاً بهتري هم نسبت به آن دارد. در این روش که 

بر شود شاخص عملکرد بار در این مقاله ارائه میبراي اولین

هاي سیستم زمان پیوسته تعلیق با استفاده بینی پاسخپیش اساس

شود. در ادامه براي کمینه کردن از بسط سري تیلور نوشته می

یافته در حضور قید ورودي از الگوریتم توسعه شاخص عملکرد

شود. تاب که یک روش فراابتکاري است، استفاده میکرم شب

سازي تاب که عملکرد مناسب در مسائل بهینهروش کرم شب

معمولی دارد در این مقاله در قالب یک مسئله کنترلی بهینه 

 اسبر اسشود. در ادامه قوانین کنترلی دیگري نیز استفاده می

هاي استاندارد و متداول استخراج شده و با قانون روش

  پیشنهادي مقایسه خواهد شد.

  

  سازي سیستم تعلیق فعال یک چهارم خودرومدل - 2

) نشان 1مدل یک چهارم سیستم تعلیق فعال خودرو در شکل (

و جرم  )sm( 7داده شده است. این سیستم شامل جرم معلق

us(m 8لقغیرمع ، فنر، دمپر و عملگر است. فنر و دمپر بین (

شود، جرم معلق و غیرمعلق به شکل غیرخطی در نظر گرفته می

شود. شکل یک فنر و دمپر خطی فرض میهمچنین تایر به 

  شکل زیر هستند: معادلات این سیستم به

)1                                         (   s s s dm x f f u      

)2           (                      us us s d st dtm f fx f f u       

و  sxترتیب با جایی جرم معلق و غیرمعلق بهکه در آن جابه

usx اند. نیروي فنر، دمپر و عملگر بین جرم نشان داده شده

sfترتیب با لق و غیرمعلق بهمع   ،df  وu شوند، نمایش داده می

ترتیب باهمچنین نیروي تایر مدل شده به شکل فنر و دمپر به
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  خودرو فعال تعلیق سیستم چهارم یک مدل -1 شکل

  

st f  وdtf دلایلی که پیش از این ارائه  بر اساساند. ارائه شده

شد، در این مقاله فنر و دمپر بین جرم معلق و غیرمعلق به شکل 

غیرخطی فرض شده و نیروي آنها به شکل زیر قابل محاسبه 

  ]:1هستند [

)3                 (                    sf k k x xx k    2 3
1 2 3  

)4  (                                             df c x c x    2
1 2  

sکه در آن  us(x )x x  است. ضرایب  9جایی تعلیق، جابه

k1 ،k2  وk3  مربوط به فنر وc1  وc2  مربوط به دمپر بوده و

مقادیر ثابتی هستند. همچنین نیروهاي تایر نیز به شکل زیر مدل

  ]:1شوند [سازي می

)5             (                                st us us r(f k x )x   

)6                  (                            dt us us rf c x( x )    

ترتیب ضریب فنریت و میرایی تایر به uscو  uskکه در آن 

  ورودي جاده است. rxبوده و 

  

 کنندهطراحی کنترل - 3

ي متضاد از هایک سیستم تعلیق خوب باید بتواند بین خواسته

تعلیق یعنی راحتی سفر، حفظ تماس تایر با جاده و محدودیت 

تعادل برقرار کند. در سیستم تعلیق فعال خودرو تحریک  ژيانر

خارجی با تولید نیروي کنترلی وابسته به پاسخ خودرو از طریق 

گیرد، که طبیعی است در تولید این نیرو با عملگر انجام می

  خواهیم بود. هاي عملگر مواجهمحدودیت

کننده سیستم تعلیق فعال خودرو منظور طراحی کنترلبه

این  بر اساسشود. ) پیشنهاد داده می2ساختاري به شکل (

ساختار و با فرض اینکه تمامی متغیرهاي حالت در دسترس 

صورت ترکیب اي بهباشند، ابتدا یک شاخص عملکرد شبه نقطه

ستم و سیگنال کنترلی بینی شده سیهاي پیشداري از پاسخوزن

شود. در نهایت مسئله کمینه کردن شاخص عملکرد تعریف می

سازي صورت یک مسئله بهینهدر حضور قید ورودي به

بندي شده و با استفاده از الگوریتم کرم غیرخطی مقید فرمول

شود تا قانون ابتکاري حل میعنوان یک روش فراتاب بهشب

  دست آید. کنترل مقید به

  

  توسعه قانون کنترلی -1- 3

) و 1براي طراحی قانون کنترلی، دینامیک سیستم تعلیـق فعـال (  

  به شکل فضاي حالت زیر قابل بازنویسی است: )2(

)7         (                                              x x x  1 2 4  

)8        (                                              
s

u
x f

m
  2 1  

)9           (                                           rx x x  3 4  

)10         (                                         
us

u
x f

m
  4 2  
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  کنترلی سیستم کلی ساختار -2 شکل

  

sکه  usx x x 1 جایی تعلیق، جابهsx x2  سرعت مطلق

usجرم معلق،  rx x x 3 و  10جایی تایرجابهusx x4 

 به شکل f2 و f1غیرمعلق هستند. همچنین  سرعت مطلق جرم

  زیر قابل تعریف هستند:

)11      (                                     s df f f
ms

 
   
 

1
1

  

)12        (                      s d st dt
us

f f f f f
m

 
    
 

2
1

  

تابع هدفی درجه دوم از  ،کننده بهینهبراي طراحی کنترل

کنترلی در هاي آینده و ورودي متغیرهاي حالت سیستم در زمان

  شود:زیر تعریف می صورتهمان زمان، به 

)13          (            i i

i

J(u)   W   ( ) (tx t h )W u



  
3

2 2
4

1

1 1

2 2
  

iکه در آن  (i , )W , 1 2  W4هاي حالت و روي متغیر ، وزن3

وزن روي ورودي کنترلی است. شایان ذکر است که در تابع 

) سرعت مطلق جرم معلق که متغیر حالت 13(رابطه هدف 

 در نظرعنوان متغیر کنترلی براي راحتی سفر سیستم است به

) درجه نسبی 8معادله ( بر اساس]. 12 و 1-2شود [گرفته می

روش  بر اساسکه  سیستم براي شتاب بدنه صفر است. درحالی

بین استفاده شده در این مقاله، درجه نسبی کنترل مبتنی بر پیش

تمامی متغیرهاي حالت براي داشتن کمترین تلاش کنترلی، 

حداقل باید یک باشند، به همین دلیل سرعت مطلق جرم معلق 

عنوان معیار راحتی سرنشین در تابع هدف جاي شتاب بدنه بهبه

ها کاهش چشمگیر شتاب سازيشود. در شبیهگرفته می در نظر

  واهد شد.بدنه با کنترل سرعت مطلق جرم معلق مشاهده خ

هاي آینده، براي تبدیل متغیرهاي حالت در زمان ix t h ، برحسب

  :شوداستفاده میچنین از بسط تیلور ورودي لحظه فعلی 

i i ix t h x (t) hx( (t))     

)14   (      
i

i

k
k

i i
i

h h
x x (t)              i , ,

k
(t)

!
  

2

1 2 3
2
  

ي تیلور بوده و به شکل زیر مرتبه بسط سر ikکه در آن 

  شود: محاسبه می

)15         (                                             i i ik r d     

درجه نسبی سیستم  idمرتبه کنترلی و  ir)، 15در رابطه (

]. درجه نسبی کمترین 20است [ ixنسبت به متغیر حالت 

بوده که در آن ورودي کنترلی  ixمرتبه مشتقی از متغیر حالت 

شود. همچنین مرتبه کنترلی که بیانگر بار ظاهر میبراي اولین

زیر تعریف  صورتبین است به تغییرات ورودي در بازه پیش

  شود:می

  است، اگر: rه کنترلی مرتب: 1تعریف 

)16         (s r            اگر                      s
u t   0  

)17         (s r                 اگر                 s
u t   0  

که در آن  , h و  بوده 0 su (t )  مشتق  دهندهنشانs  ام

u(t )   نسبت بهτ .است  

عنوان یک پارامتر مرتبه کنترلی به از آنجایی کهملاحظه: 

اي بین انرژي کنترلی و خطاي پیگیري سیستم مصالحه ،تنظیمی

ي کنترلی، مرتبه کنترلی منظور کاهش انرژاست، در این مقاله به

سیستم تعلیق خودرو، چون شود. گرفته می در نظرصفر 

) است 2یا  1درجه نسبی سیستم ( استخوش تعریف  سیستمی
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در  تر مشکل چندانیبنابراین با انتخاب مرتبه کنترلی کوچک

   دهد.پایداري سیستم رخ نمی

هاي سیستم تعلیق انجام بسط تیلور خروجیدر ادامه   

د، تعداد جملات بسط تیلور معادل با درجه نسبی سیستم شومی

کنترلی صفر به شکل زیر محاسبه  گرفتن مرتبه در نظرو با 

  شوند:می

x t h  x hx (t) h (t)( ) (t) x    2
1 1 1 1

1

2
   

)18(        
s us

x h(x x )  h f f u
m m

  
       

   

2
1 2 4 1 2

1 1 1

2
  

)19      (         
s

( ) ( )
u

x t h  x t hx x h f
m

 
      

 
2 2 2 2 1  

x t h x hx (t) h (t)( ) (t) x    2
3 3 3 3

1

2
   

)20      (          r r
us

u
x  h(x x ) h f x

m

 
      

 

2
3 4 2

1

2
  

) تابع هدف به 13( رابطه) در 20( - )18( روابطبا جایگذاري 

  شود:بازنویسی می )21رابطه ( صورت

   J(u) [W L b u W L b u   
2 2

1 1 1 2 2 2
1

2
  

)21              (              W L b u W ]u  
2 2

3 3 3 4  

  که در آن:

   L x h x x h f f    2
1 1 2 4 1 2

1

2
  

L x hf 2 2 1  

   r rL x h x x h f x       2
3 3 4 2

1

2
  

s us

h
b

m m

 
  

 

2

1
1 1

2
  

s

h
b

m
2  

us

h
b

m
 

2

3
2

  

  

  کننده نامقیدکنترل -2- 3

براي محاسبه قانون کنترلی بهینه براي حالت نامقید، مسئله 

) 21( رابطه زي تابع هدفساصورت کمینهسازي زیر بهبهینه

شود که در آن ورودي کنترلی با استفاده از یک روش تعریف می

  شود:  سازي استخراج میبهینه

)28                        (                     Minimize  J(u)  

هاي سیستم میزان ارزش نسبی هر کدام از پاسخ، در همین راستا

تنظیم ضرایب وزنی  باتعلیق ورودي  iW   i , , , 1 2 3 در تابع  4

Wعنوان مثال با انتخاب هزینه قابل تعیین است. به W 1 3 0 

Wو  2 هدف کنترلی افزایش راحتی سفر بدون توجه به  0

ر ذکر است اگ جایی تایر است. لازم بهجایی تعلیق و جابهجابه

گرفته شود،  در نظرضریب وزنی مربوط به ورودي کنترلی صفر 

W 4 ، در این حالت هیچ محدودیتی روي ورودي کنترلی 0

  شود.کننده ارزان نامیده میکنترلاستراتژي قرار داده نشده و 

روش معمول براي محدود کردن نیروي کنترلی در محدوده 

وزنی مربوط به آن در قانون  مشخص شده، افزایش ضریب

  کنترلی نامقید است. این روش داراي معایب زیر است:

  با محدود کردن نیروي کنترلی با استفاده از افزایش ضریب

ها نیز غیر از نقطه بیشینه در همه زمانوزنی، مقدار نیرو به

یابد، که اصولاً براي سیستم مناسب نبوده و باعث کاهش می

سیستم و افزایش شتاب بدنه در زمانهاي انحراف پاسخ

 شود. هایی که غیرموردنیاز می

 هاي دیگر روش نامقید استفاده از سعی و خطا از محدودیت

براي محاسبه ضرایب وزنی است، که معمولاً با توجه به 

شرایط جاده نیاز به تنظیم برخط این ضرایب وجود دارد. 

در تمامی  بنایراین هیچ تضمینی جهت برقراري قید ورودي

 ها موجود نیست.جاده

کننده مقید با توجه به دلایل بالا در قسمت بعد روش کنترل

  شود.بحث می

  

  کننده مقیدکنترل -3- 3

منظور تضمین برقراري قید ورودي و جلوگیري از سایر به

کننده نامقید، در این قسمت به طراحی مشکلات روش کنترل

  شود.اخته میکننده مقید با قید ورودي پردکنترل

در حالت مقید، محدودیت قید ورودي کنترلی به شکل 

  شود:تعریف می )29رابطه (
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  مدل سیستم تعلیق فعال نصف خودرو -3شکل 

 

)29                                                        (maxu u  

ر مقدار توانایی عملگر در تولید نیروي حداکث maxu که در آن

  کنترلی است.

) و قید روي ورودي 21با در نظر گرفتن تابع هدف رابطه (  

صورت کننده به)، مسئله طراحی کنترل29(رابطه  کنترلی

  اي به شکل زیر قابل تعریف است:مسئله

 Minimize J u  

)30                                   (    maxSubject to : u u  

) 30سازي مقید رابطه (هاي متعددي براي حل مسئله بهینهروش

ابتکاري الگوریتم تواند مطرح شود که در این مقاله از روش فرامی

  شود.) استفاده می1تاب ارائه شده در پیوست (کرم شب

  

کننده براي سیستم سازي و طراحی کنترلمدل - 4

  صف خودروتعلیق فعال ن

ارائه شده است.  )3سیستم تعلیق فعال نصف خودرو در شکل (

s(Mاین سیستم شامل یک جرم معلق  ، دو جرم غیرمعلق جلو (

usf(m usr(mو عقب  ( و مجموعه فنر و دمپر غیرخطی جلو  (

ترتیب با کنترلی جلو و عقب بهاست. همچنین نیروهاي  و عقب

fu  وru و با فرض 3شکل ( بر اساسشوند. نمایش داده می (

حرکت با سرعت ثابت خودرو رو به جلو، معادلات سیستم 

  شوند:سازي میصورت زیر مدلتعلیق به

)31                         (          s s f r f rM z f f u u       

)32                          (       f r f rI af bf au bu       

)33                  (                   usf usf f tf fm z f f u     

)34                                       (usr usr r tr rm z f f u     

اصله مرکز جرم خودرو از سیستم ترتیب فبه bو  aکه در آن 

 θو  szممان اینرسی خودرو است.  Iتعلیق جلو و عقب بوده و 

 usfzجایی مرکز جرم و زاویه پیچ خودرو بوده و ترتیب جابهبه

معلق جلو و هاي غیرجایی عمودي جرمترتیب جابهبه usrzو 

ترتیب مجموع نیروهاي ناشی از فنر و به rfو  ff عقب هستند.

مدل )35رابطه (عقب بوده و به شکل  دمپر غیرخطی جلو و

  شوند:سازي می

i si dif f f    

)35                   (j n
ji i ni i

j n

k ( z ) c ( z ) i f , r

 

    
3 2

1 1

  

jikکه در آن  ; j , , ; i f , r 1 2 ضرایب فنریت سیستم تعلیق  3

nicجلو و عقب و  ;n , ; i f , r 1 ضرایب دمپینگ سیستم  2

زیر  صورتبه  izو  izعقب هستند. همچنین تعلیق جلو و

  قابل ارائه هستند:

)36          (                    f s f sz z a , z z a          

)37                               (r s r sz z b , z z b          
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  31  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش

تایر جلو و عقب نیروهاي  rtfو ftf)، 37) و (36در معادلات (

در رت خطی صوبوده که همانند سیستم یک چهارم خودرو به

  شوند:سازي میمدل )38رابطه (گرفته و به شکل  نظر

)38           (ti ti usi ri ti usi rif k (z z ) c (z z ) i f , r       

rizکه در آن  i f , r هاي جلو و عقب ترتیب ورودي جادهبه

خیري به شکل زیر به مدل أها با یک تهستند. که این ورودي

  :شوندنصف خودرو اعمال می

)39 (                                      rr rf
a b

z z t
v

   
   

  
  

] 12مقادیر تمامی پارامترهاي مدل نصف خودرو در مرجع [

ارائه شده است. همچنین این نکته لازم به ذکر است که شتاب 

s رابطه) از طریق 3شکل ( بر اساسوارد برسرنشین 
a

z 
 

  
 2

 

  د.شومحاسبه می

  

  توسعه قانون کنترلی براي سیستم تعلیق فعال نصف خودرو  - 1- 4

) به شکل فضاي حالت زیر قابل بازنویسی 34( - ) 31معادلات (

  هستند:

z z z ,  1 2 7  

f rz g d u d u ,   2 2 1 2  

z z z ,  3 4 8  

f rz g d u d u ,   4 4 3 4  

rfz z z ,  5 7  

rrz z z ,  6 8  

)40(                                f r

usf usr

u u
z g , z g

m m
   8 8 8 8   

  که در آن

s usfz z a z  1 ,  sz z a  2 ,  s usrz z b z   3 , 

sz z b  4 ,  usf rfz z z 5 ,  usr rrz z z 6 , 

usfz z7 usrz و  z8   

  متغیرهاي حالت سیستم هستند. همچنین،

   f r f r
s

a
g f f af bf ,

M I
     2

1
  

   f r f r
s

b
g f f af bf ,

M I
     4

1
  

   f tf r tr
usf usr

g f f , g f f ,
m m

   7 8
1 1

 

s

a
d ,

M I
 

2

1
1

 

s

ab
d ,

M I
 2

1
 

d d ,3 2  

s

b
d ,

M I
 

2

4
1

  

توضیح داده شد، براي طراحی  1- 3آنچه در بخش  بر اساس

  شود.اي به شکل زیر در نظر گرفته میکننده تابع هزینهکنترل

)41                     (i i f r

i

J z (t h) u u



     
6

2 2 2
2 7 8

1

1 1 1

2 2 2
  

iکه در آن  (i ,..., )  1 ضرایب وزنی روي متغیرهاي حالت  6

هاي کنترلی هستند. در ادامه ضرایب وزنی ورودي 8و  7و 

هاي سیستم تعلیق به بسط تیلور خروجی 1-3بخش  بر اساس

  شوند:شکل زیر انجام می

)42                (i i i f i rz (t h) n u p u (i ,..., )      1 6  

  که در آن،

h
z h(z z ) (g g ),

!

z hg ,

h
z h(z z ) (g g ),

!

     

  

     

2

1 1 2 7 2 7

2 2 2
2

3 3 4 8 4 8

2

2

  

rf rf

rr rr

h
z h(z z ) (g z ),

!

h
z h(z z ) (g z ),

!

     

     

2

5 5 7 7

2

6 6 8 8

2

2

 

 

  

usf

h d h
p , n d ,

! ! m

p hd , n hd ,

 
   

 

 

2 2
2

1 1 1

2 2 2 1

1

2 2  

usr

h dh
p d , n ,

! m !

 
   

 

22
3

3 4 3
1

2 2
  

  

usf

usr

p hd , n hd ,

h
p , n ,

m

h
p , n

m

 

  

  

4 4 4 3

2

5 5

2

3 3

0
2

0
2
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  م...کننده غیرخطی مقید با استفاده از الگوریتم کرطراحی کنترل

  

  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش  32

 مقادیر نامی پارامترهاي سیستم تعلیق مدل یک چهارم غیرخطی -1جدول 

 مقدار  واحد  نماد   پارامترها

290  kg 
sm  جرم معلق  

59  kg  usm    جرم غیرمعلق

12394  1-Nm 
k1  

 73696  ضرایب فنریت سیستم تعلیق 2-Nm 
k2  

3170400  3-Nm 
k3  

1385  Ns  c1  
  ضرایب میرایی سیستم تعلیق

524  2-Ns 
c2  

190000  1-Nm 

usk  ضریب فنریت تایر  

70  1-Nsm 

usc  ضریب میرایی تایر  

 

  
  ورودي جاده دو بامپ -4شکل 

 

) 41هزینه رابطه () در تابع 42در نهایت با جایگذاري رابطه (

  شود:سازي مقید به شکل زیر تعریف میمسئله بهینه

 f rMinimize J u ,u2  

)43                (f max r maxSubject to : u u ua d un   

) از الگوریتم کرم شب43سازي رابطه (که براي حل مسئله بهینه

  شود.) استفاده می1تاب ارائه شده در پیوست (

  

  سازيشبیه - 5

کننده مقید پیشنهادي سازي عملکرد کنترلر این بخش به شبیهد

 شود. در هر دوو مقایسه نتایج آن با رویکرد نامقید پرداخته می

روش کنترلی از مدل غیرخطی سیستم تعلیق فعال که در بخش 

) 1شود. پارامترهاي مدل در جدول () ارائه شد، استفاده می2(

که بیشترین مقدار نیروي  ارائه شده است. قید ورودي کنترلی

نیوتون در نظر  1500کنترلی تولید توسط عملگر است، مقدار 

  ]. 22و  21شود [گرفته می

سازي سیستم تعلیق خودرو، در ابتدا از منظور شبیهبه  

ها کنندهدر کلیه کنترل )44رابطه (دوبامپ با  ورودي جاده

ش داده ) نمای4شود. این ورودي جاده در شکل (استفاده می

  شده است.

)44            (

 

 r

/ cos t if / t /

x / cos t if / t /

Otherwise

   


    



0 03 1 8 0 5 0 75

0 021 1 8 1 5 1 75

0

  

کننده سیستم تعلیق کاهش شتاب هدف اصلی از طراحی کنترل

وارد بر بدنه براي افزایش راحتی سرنشینان در حضور 

محدودیت نیروي کنترلی تولیدي است. حفظ تماس تایر با 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

39
.2

.7
46

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
99

.3
9.

2.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                            10 / 22

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.39.2.7461
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1399.39.2.2.2
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-788-fa.html
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  33  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش

 

 
 

 )الف( )ب(
 

   
 )ج( )د(

 کننده نامقید:نتایج سیستم تعلیق غیرفعال و کنترل مقایسه -5شکل 

 د) ورودي کنترلی و جایی تایرجایی تعلیق، ج) جابهشتاب وارد بر بدنه، ب) جابه الف) 

 

جایی تعلیق محدود نیز از دیگر اهداف سیستم جاده و جابه

تعلیق هستند. در این بخش دو رویکرد مختلف کنترلی نامقید و 

  د. شومقید بحث می

صورت سعی و در رویکرد نامقید تنظیم ضرایب وزنی به  

خطا با هدف کاهش شتاب وارد بر بدنه، حفظ پایداري، 

جایی تعلیق محدود و برقراري محدودیت جابه ،پذیريفرمان

گیرد. این نکته لازم به ذکر است که با نیروي کنترلی انجام می

ان حفظ تماس جایی تایر امکتنظیم ضریب وزنی مربوط به جابه

جایی تعلیق تایر با جاده و با تنظیم ضریب وزنی مربوط به جابه

شود. نتایج این امکان برقراري محدودیت تعلیق فراهم می

رویکرد کنترلی در مقایسه با سیستم تعلیق غیرفعال در شکل 

الف) سیستم تعلیق  - 5) ارائه شده است. بر اساس شکل (5(

عملکرد مطلوبی را در کاهش شتاب، کننده نامقید فعال با کنترل

افزایش راحتی سرنشین از خود نشان داده است. این نکته قابل 

صورت کننده نامقید، ضرایب وزنی بهذکر است که در کنترل

شود که نیروي کنترلی در اي تنظیم میگونهسعی و خطا به

هاي سایر خروجیمحدودهی مناسب خود قرار گیرد. همچنین 

جایی تعلیق در جایی تایر و جابهسیستم تعلیق مانند جابه

ج)  - 5ب) و ( -5مناسب خود قرار بگیرند. در شکل ( محدوده

جایی تعلیق نشان داده شده است که در جایی تایر و جابهجابه

د)  - 5شکل ( بر اساسمناسبی قرار دارند. همچنین  محدوده

صورت سعی و خطا در ریب وزنی بهورودي کنترلی با تنظیم ض

  محدوده عملکردي خود قرار گرفته است.

همانطور که پیش از این توضیح داده شد، در روش کنترل   

استفاده شده است، که در آن  11نامقید از رویکرد کنترل گران

ضرایب وزنی با سعی و خطا و متناسب با ورودي جاده به

ارضا شود. از معایب  شوند که قید ورودياي تنظیم میگونه

 روش نامقید با این رویکرد عدم تضمین ارضا قید ورودي
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  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش  34

         

  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

 نامقید و مقید:  هايکنندهمقایسه نتایج کنترل -6شکل 

  .جایی تایر، د) ورودي کنترلیجایی تعلیق، ج) جابهالف) شتاب وارد بر بدنه، ب) جابه

 

هاي جاده است. از دیگر براي تمام وروديکنترلی در سیستم 

معایب این روش این است که با افزایش ضریب وزنی مربوط 

به نیروي کنترلی در تابع هزینه در جهت محدود کردن آن، 

ها کاهش غیر از نقطه بیشینه در تمامی زماننیروي کنترلی به

ها حتی یابد و باعث افزایش شتاب بدنه در تمامی زمانمی

شود. هایی که قید ورودي در محدوده مجاز قرار دارد میزمان

براي کاهش اثرات نامطلوب فوق که در این مقاله اشاره شده 

 در حالت مقید است. در حقیقت 12است، استفاده از روش ارزان

ایده کنترل مقید استفاده حداکثري از انرژي کنترلی در محدوده 

هاي سیستم راي پاسخمجاز آن براي رسیدن به بهترین عملکرد ب

  شود.که در زیر به نتایج آن پرداخته می ،است

نتایج روش کنترلی مقید در مقایسه با روش کنترلی نامقید   

) ارائه شده است. در روش مقید هدف بهبود راحتی 6( در شکل

هاي سیستم تعلیق در وضعیت سفر و قرار گرفتن سایر خروجی

ایب وزنی در حالت مناسب است. لازم به ذکر است که ضر

جایی تعلیق و تایر کنترل مقید صرفاً بر پایه راحتی سفر، جابه

الف) راحتی سرنشین در  - 6بر همین اساس در شکل ( هستند.

روش مقید افزایش پیدا کرده است، همچنین بر اساس شکل 

د) قید ورودي کنترلی توسط روش کنترلی مقید تضمین  - 6(

  شده است.

هاي پیشنهادي، کنندههتر عملکرد کنترلمنظور مقایسه ببه  

هاي سیستم تعلیق در خروجی 13نتایج میانگین مربع ریشه

) ارائه شده است. بر اساس این جدول، بهترین 2جدول (

عملکرد از لحاظ راحتی سفر مربوط به روش کنترلی مقید 

دلیل قرار دادن وزن بیشتر روي کننده نامقید بهاست. در کنترل

رلی میانگین مربع ریشه در این روش کمتر از روش ورودي کنت

مقید بوده، همچنین در این روش هیچ تضمینی بر برقراري قید 

در تمامی شرایط رانندگی وجود ندارد. همچنین بر اساس 
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  بدون نامعینی  هاي سیستم تعلیق مدل یک چهارم خودرومقایسه میانگین مربع ریشه خروجی -2جدول 

 مقید  نامقید  الغیرفع  روش کنترلی

       میانگین مربع ریشه خروجی

61/0  88/0    )ms-2شتاب بدنه (  61/1

4/3962  42/293    )Nورودي کنترلی (  0

  

        
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

 کننده پیشنهادي در حضور نامعینی: بین غیرخطی و کنترلهاي مد لغزشی، پیشکنندهمقایسه نتایج کنترل -7شکل 

  جایی تایر، د) ورودي کنترلی.جایی تعلیق، ج) جابهوارد بر بدنه، ب) جابه الف) شتاب

  

) میانگین مربع ریشه شـتاب وارد بـر بدنـه در حالـت     2جدول (

درصـد   63درصد و در حالت مقید به اندازه  45نامقید به اندازه 

نسبت به حالت سیستم تعلیق غیرفعال کاهش داشته است. براي 

 غیرخطی مقیـد ارائـه شـده در    بهینه کنندهرلعملکرد کنت مقایسه

هاي کنترلی، الگوریتم ارائـه شـده در   این مقاله با سایر استراتژي

ارائه شده توسط کیم و  14کننده مدل لغزشیحالت مقید با کنترل

بـین  مدل پیش کننده)، همچنین با کنترل2(پیوست  ]1همکاران [

اسـت، مقایسـه    ) ارائـه شـده  3مقید کـه در پیوسـت (   غیرخطی

هاي قبلی همـراه بـا   سازيشود. براي این مقایسه شرایط شبیهمی

 در نظـر درصد نامعینی افزایشی در جرم معلق سیستم تعلیق  20

  ) ارائه شده است.7( شود. نتایج این مقایسه در شکلگرفته می

الف) هر سه روش کنترلی عملکرد  -7شکل ( بر اساس  

دهند. اگرچه رد بر بدنه نشان میقابل قبولی در کاهش شتاب وا

کننده مد بیشترین کاهش شتاب وارد بر بدنه در روش کنترل

ب) و  -7(هاي شود، ولی با توجه به شکللغزشی مشاهده می

جایی تعلیق و تایر در روش مد لغزشی در مقادیر جابه ج) - 7(

)، 1پیوست ( بر اساسزمان محدود به حالت پایا نرسیده است. 

دلیل تمرکز بر کاهش شتاب وارد بر سرنشین بدون ه بهاین مسئل
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 هاي کنترلی مختلف در حضور نامعینیهاي سیستم تعلیق در استراتژيمقایسه میانگین مربع ریشه خروجی -3جدول 

 مقید پیشنهادي NMPC  SMC   روش کنترلی

     میانگین مربع ریشه خروجی  

53/0    )2m/sشتاب بدنه (  0  61/0

28/377    )Nورودي کنترلی (  2/641  9/410

  

  
  ورودي جاده تصادفی -8شکل 

  

کننده مد جایی تایر و تعلیق در طراحی کنترلتوجه به جابه

جایی دلیل نوسانی شدن جابه] است. به1لغزشی توسط مرجع [

تایر در روش کنترل مد لغزشی، ورودي کنترلی به تبع آن 

توجه به  دلیل عدمد) و همچنین به - 7نوسانی شده (شکل 

کننده مد لغزشی، مقادیر محدودیت عملگر در طراحی کنترل

کند. این نیروي کنترلی در این روش از مقادیر مجاز تجاوز می

طور که در متن مقاله در حالی است که روش پیشنهادي همان

تواند براي حالت مقید تعمیم داده به آن پرداخته شده است می

قبول در حضور محدودیت هاي قابل شده و منجر به جواب

کننده ورودي باشد. مقایسه روش پیشنهادي مقید با کنترل

بین غیرخطی، حاکی از عملکرد بهتر روش پیشنهادي پیش

بین غیرخطی در افزایش راحتی پیش کننده مدلنسبت به کنترل

د) در  -7سفر با وجود مصرف نیروي کنترلی کمتر (شکل 

به این نکته اشاره کرد که در  حضور نامعینی است. همچنین باید

) به آن اشاره 2بین غیرخطی که در پیوست (کننده پیشکنترل

شود. دیگر مزایاي شده است، از مدل گسسته سیستم استفاده می

شود روش پیشنهادي که در آن از سیستم پیوسته استفاده می

بین غیرخطی در شرایط برابر، امکان کننده پیشنسبت به کنترل

 هایی با مراتب بالا است.سازي روش پیشنهادي در سیستمپیاده

منظور مقایسه بهتر دو روش کنترلی مقید، میانگین مربع به  

هاي سیستم تعلیق براي هر دو روش کنترلی مقید ریشه خروجی

)، روش 3جدول ( بر اساس) ارائه شده است. 3در جدول (

وارده بر کنترلی مقید پیشنهادي عملکرد بهتري در کاهش شتاب 

بین بدنه داشته است، ضمن اینکه در مقایسه با روش مدل پیش

  غیرخطی از انرژي کنترلی کمتري هم بهره برده است. 

پیشنهادي،  کنندهمنظور بررسی بهتر عملکرد کنترلدر ادامه به  

کننده براي سیستم تعلیق فعال نصف خودرو ارائه نتایج این کنترل

هاي سیستم تعلیق، به دامنه و دي پاسخشود. از آنجایی که ورومی

 کنندهفرکانس ورودي جاده بسیار وابسته است، نتایج عملکرد کنترل

شوند. در شکل ارائه می )8(شکل  تصادفی ازاي ورودي جادهبهمقید 

پروفیل جاده تصادفی تولید شده در  15) چگالی قدرت طیفی9(

ارائه شده  16فضاییهاي استاندارد برحسب فرکانس مقایسه با جاده

کیفیت جاده  بر اساس) این جاده 9شکل ( بر اساساست. 

طراحی  ISO8608) ارائه شده در استاندارد D-Cمتوسط ( - نامطلوب

خیر أ]. لازم به ذکر است که این ورودي جاده با یک ت23شود [می

  شود.زمانی به تایر عقب وارد می

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

39
.2

.7
46

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
99

.3
9.

2.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                            14 / 22

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.39.2.7461
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1399.39.2.2.2
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-788-fa.html


  نیا و بهروز علیزادهمهدي میرزایی، صدرا رفعت ،هنگري سیسیزهرا آ

        

  37  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش

 
 برحسب فرکانس فضایی ISO 8608هاي استاندارد در مقایسه با جادهپروفیل جاده تصادفی  PSDدیاگرام  -9شکل 

  

 هاي سیستم تعلیق مدل نصف خودرومقایسه میانگین مربع ریشه خروجی -4جدول 

NMPC   مقید   غیرفعال  روش کنترلی

       میانگین مربع ریشه خروجی

95/1  81/1    )m.s-2شتاب سرنشین (  62/4

74/1  51/1    )m.s-2جرم (شتاب عمودي مرکز   36/4

  )rad.s-2شتاب زاویه پیچ (  01/2  05/1  16/1

  

ازاي ورودي جاده تصادفی براي نتایج شتاب وارد برسرنشین به

الف) ارائه شده است. براي  -10کننده مقید در شکل (کنترل

غیرخطی مقید ارائه شده براي  بهینهکننده مقایسه عملکرد کنترل

کننده با کنترلایج این کنترلسیستم تعلیق فعال نصف خودرو، نت

غیرفعال بین غیرخطی و سیستم تعلیق کننده مقید مدل پیش

مقید و کننده الف) کنترل -10بر اساس شکل (شود. مقایسه می

عملکرد قابل قبولی در بین غیرخطی مدل پیشکننده کنترل

دهند. نتایج شتاب زاویه کاهش شتاب وارد بر سرنشین ارائه می

هاي ترتیب در شکلعمودي مرکز جرم خودرو به پیچ و شتاب

ها این شکل بر اساساند. ج) ارائه شده - 10ب) و ( -10(

بین غیرخطی کننده مدل پیشکننده مقید پیشنهادي و کنترلکنترل

عملکرد مناسبی در جهت کاهش شتاب زاویه پیچ و شتاب 

  دهند.عمودي مرکز جرم نشان می

هاي ترتیب در شکلعقب بهجایی تایرهاي جلو و جابه  

ها جابهاین شکل بر اساساند. هـ) ارائه شده -10د) و ( -10(

هاي تایر جلو و عقب در وضعیت مناسبی قرار دارند. جایی

ترتیب ) که بهو -10) و (ز -10هاي (شکل بر اساسهمچنین 

دهند، قید نیروهاي کنترلی تعلیق جلو و عقب را نمایش می

بین ط روش کنترلی مقید و کنترل مد پیشورودي کنترلی توس

منظور مقایسه بهتر عملکرد کنترلاند. بهغیرخطی تضمین شده

بین غیرخطی در کننده مدل پیشکننده مقید پیشنهادي و کنترل

میانگین مربع ریشه مقابل سیستم تعلیق غیرفعال، نتایج 

) 4هاي سیستم تعلیق مدل نصف خودرو در جدول (خروجی

) هر دو الگوریتم کنترلی 4جدول ( بر اساسه است. ارائه شد

بین غیرخطی عملکرد مطلوبی در پیشنهادي مقید و مدل پیش

صورتی که اند. بهجهت کاهش شتاب وارد بر سرنشین داشته

کننده مقید میانگین مربع ریشه شتاب وارد بر سرنشین در کنترل

بین پیشکننده مدل درصد و در کنترل 60اندازه پیشنهادي به

درصد نسبت به حالت سیستم تعلیق  57اندازه غیرخطی به

منظور بررسی بهتر غیرفعال کاهش داشته است. همچنین به

هاي استفاده در مدل نصف خودرو، مقایسه کنندهعملکرد کنترل

ارزیابی ریسک سلامتی بین سیستم تعلیق غیرفعال و کنترل

 بر اساسیرخطی بین غهاي مقید پیشنهادي و مدل پیشکننده

) ارائه شده است. 11] در شکل (ISO2631 ]24استاندارد 
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 (ب) (الف)

    
 (د)  (ج)

    
 (و) (ه)

  
 (ز)

  مقید و سیستم تعلیق غیرفعال براي نصف خودرو: هايکنندهمقایسه نتایج کنترل -10شکل

جایی تایر عقب، جایی تایر جلو، هـ) جابهمرکز جرم، د) جابهالف) شتاب وارد بر سرنشین، ب) شتاب زاویه پیچ، ج) شتاب عمودي 

  و) نیروي کنترلی تعلیق جلو، ز) نیروي کنترلی تعلیق عقب
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  مقایسه ارزیابی ریسک سلامتی بین رویکردهاي مختلف -11شکل 

  

غیرفعال از معیار هشت ساعت  ) سیستم11بر اساس شکل (

شده است. حال  ساعت نیز نزدیکو به معیار یک تخطی کرده 

هاي تعلیق فعال مبتنی بر روش مقید پیشنهادي و آنکه سیستم

هاي بین غیرخطی عملکرد مناسبی در کاهش شتابمدل پیش

  دهند.وارد بر سرنشین نشان می

  

  گیرينتیجه - 6

ترین پارامترها پذیري خودرو از مهمراحتی سفر، پایداري و فرمان

دلیل محدودیت عملگر ه بهدر سیستم تعلیق فعال خودرو است، ک

در تولید انرژي کنترلی، همواره با قید در ورودي کنترلی خود 

تاب به همراه هستند. در این مقاله با استفاده از الگوریتم کرم شب

کننده بهینه براي کاهش شتاب بدنه و برقراري قید طراحی کنترل

اري گذسازي براي صحهورودي کنترلی پرداخته شده است. از شبیه

دست آمده، نتایج به بر اساسبر الگوریتم مورد نظر استفاده شد. 

دلیل عدم نیاز به افزایش ضریب وزنی ورودي کننده مقید بهکنترل

کننده نامقید در افزایش کنترلی، نتایج بهتري را نسبت به کنترل

هاي دیگر ها از خود ارائه داد. از مزیتراحتی سفر در تمامی زمان

ه مقید عدم نیاز به تنظیم ضرایب وزنی و تضمین کنندکنترل

  برقراري قید در آن است. 

  

  نامهواژه

1. linear matrix inequality 
2. cultural 
3. particle swarm optimization 

(PSO) 
4. fruit fly 
5. firefly 

6. nonlinear model predictive 
control (NMPC) 

7. sprung mass 
8. un-sprung mass 
9. suspension deflection 
10. tire deflection 

11. expensive control 
12. cheap control 
13. root mean square (RMS) 
14. sliding mode control (SMC) 
15. power spectral density (PSD) 
16. spatial frequency 
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 هاپیوست

  تابالگوریتم کرم شب -1پیوست 

ابتکاري است که از تاب، یک الگوریتم فرارم شبالگوریتم ک

تاب الهام گرفته شده است. انتشار هاي شبزن کرمنور چشمک

شود. هر کدام از تابی انجام مینور توسط یک فرآیند زیست

جو سرگردانند. آنها از وتاب در فضاي جستهاي شبکرم

کنند تا موقعیت مناسب را هوش فردي خود استفاده می

تاب مکانش را متناسب با شدت یص دهند. هر کرم شبتشخ

کند، سپس آن تاب تنظیم میهاي شبروشنایی خود و سایر کرم

هاي را در خاطر نگه داشته و اطلاعات خود را به بقیه کرم

دهد. جمعیت هم این توانایی را دارد که با تاب انتقال میشب

ظیم کنند تا توجه به اطلاعات دریافتی، مکان خود را طوري تن

  سرانجام به هدف مورد نظر دست یابند.

تاب براي اولین بار توسط زین شی یانگ در الگوریتم کرم شب 

]. با توسعه و بهبود 25ارائه شد [ 2007دانشگاه کمبریج در سال 

] 26ها، گوپتا و همکاران [کنندهاین الگوریتم در زمینه طراحی کنترل

انتگرالی براي  - تناسبی - گیرکننده مشتقبه طراحی کنترل

 تاب پرداختند. کمک الگوریتم کرم شبهاي تأخیري بهسیستم

  شود:سازي این الگوریتم سه قاعده در نظر گرفته میاصولا براي پیاده

 و یک  تاب وجود نداردهاي شبتفکیک جنسیتی در کرم

هاي دیگر بدون در نظر گرفتن تابتاب به کرم شبکرم شب

  ذب خواهد شد.جنسیت آنها ج

 تاب متناسب با روشنایی آن است. در جذابیت هر کرم شب

سمت کرم به، تاب که روشنایی کمتري داردنتیجه هر کرم شب

کند. قدرت جذب تاب با روشنایی بیشتر حرکت میشب

متناسب با میزان نوردهی است و با افزایش فاصله بین دو کرم 

. اگر هیچ کرم یابدتاب، روشنایی آنها نیز کاهش میشب

صورت تر نباشد، حرکت آنها بهتابی از دیگري روشنشب

  تصادفی خواهد بود.

 تاب با استفاده از مقدار تابع درخشندگی یک کرم شب

گیرد. براي یک آید و تحت تأثیر آن قرار میدست میهدف به

سادگی با مقدار تابع تواند بهسازي، درخشندگی میمسئله بهینه

  اشد.هدف متناسب ب

یابد که در شدت نور با فاصله از منبع آن کاهش می  

طبق قانون مربع معکوس زیر  I(r)ترین شکل شدت نور ساده

  ]:25کند [تغییر می

oII(r))                                                      1- (پ
r


2

  

ترین فاصله کوتاه rشدت روشنایی در منبع و  oIکه در آن 

مشاهده شده از منبع است. از طرفی، براي یک ضریب جذب 

کند از قانون زیر پیروي می I(r) شدت روشنایی  ،γنور ثابت 

]25:[  

r)                                                 2- (پ
oI(r) I e  

rمنظور دوري جستن از نقطه تکین به 0 1- در رابطه (پ ،(

) را در حالت 2-) و (پ1-توان ترکیبی از هر دو قانون (پمی

  ]:25ترکیبی به فرم گاوسی چنین نوشت [

)                                                3- (پ  r
oI r I e

2

 

هاي تاب متناسب با شدت روشنایی کرمجذابیت یک کرم شب

از کرم  βتوان جذابیت تاب مجاورش است، بنابراین میشب

  ]:25وسیله رابطه زیر تعریف کرد [تاب را بهشب

r(r))                                                4- (پ e  
2

0  

از آنجایی که اغلب محاسبه  جدابیت اولیه است. 0که در آن 

r 2

1

1
تر است، تابع بالا در صورت لزوم از تابع نمایی سریع 

  ]:25دست آید [) به5- تواند در حالت تقریبی از رابطه (پمی

(r))                                                 5- (پ
r


 

 

0
21

  

 i و jها ترتیب در مکانکه به iو  jتاب فاصله دو کرم شب

  ]:21آید [دست می) به6-از رابطه (پ kدر فضاي  اند،واقع

)                      6- (پ 
d k

ij i j id jd

d

r




       
2

1

  

تاب است. امین کرم شب iامین مختصات  id ،dکه در آن 

) محدود به فاصله هندسی نیست و 6-در رابطه (پ ijrفاصله 

نوع بعدي، بسته به  kصورت دیگري در فضاي تواند بهمی

  مسئله تعریف شود. 

n ،تابهاي شببراي تعداد زیادي از کرم   m،  کهm 
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  ]25[ تابشب کرم سازيبهینه الگوریتم بلوکی ساختار -12 شکل

  

 صورتتاب باید بهکرم شب nهاي محلی است، تعداد بهینه

وجو توزیع شوند. نسبی و یکنواخت در سراسر فضاي جست

تاب باید در کل به بهینه محلی هاي شبها، کرمدر طول تکرار

ها در میان این حلهمگرا شوند. با مقایسه بهترین راه

شود. راحتی حاصل میها، جواب بهینه سراسري بهسازيبهینه

تاب وقتی شبدهد که الگوریتم کرم هاي اخیر نشان میتحقیق

nکه  شود.، به بهینه سراسري نزدیک می  

سمت کرم به iدر موقعیت  iتاب حرکت کرم شب  

) 7-صورت رابطه (پبه jدر موقعیت  jتر تاب جذابشب

  ]:25گیرد [انجام می

i i j i j i it t ( (t) (t)) ( ( (t)) ( ) (t))            1  

  ) 7- (پ

علت جاذبه است و عبارت سوم بیانگر که در آن عبارت دوم به

 iاست که یک عدد ثابت بوده و  αگام تصادفی با طول گام 

یک بردار از اعداد تصادفی با توزیع گاوسی یا توزیع یکنواخت 

randبا  iترین شکل است. در ساده
 

 
 

1

2
شود جایگزین می 

تایی از اعداد تصادفی با توزیع  k-یک بردار  randکه در آن 

یکنواخت در بازه  ,0 بوده و  1
1

2
تایی است که  -kیک بردار  

هاي آن برابر مؤلفه
1

2
هستند. در عمل همواره،   ,

1
0 1

2
در  

 شود.نظر گرفته می

تاب براي سازي کرم شبساختار بلوکی الگوریتم بهینه  

) ارائه 12محاسبه ورودي کنترلی سیستم تعلیق فعال در شکل (

 شده است. 

و با  تابهاي شب) براي سایر کرم7-با بسط رابطه (پ  

iفرض  jZ(t) (t) (t)     که در آنi, j , , k,  i j  1 

تاب به شکل فضاي حالت گسسته معادلات الگوریتم کرم شب

  شوند:) بیان می8-رابطه (پ

ijZ(t                    )             8- (پ ) AZ(t) BZ(t)   1  

که در آن،    k* kA I    11  و 2 k* kB I   هستند.  1

ijهمچنین  i jε     است.8-بردار اتفاقی رابطه (پ (  

صورت مجانبی پایدار ) به8-سیستمی به شکل رابطه (پقضیه: 

و  Pصورتی که ماتریس مثبت معین است در   0 وجود  1

  اشد:داشته باشد، که نامعادله زیر برقرار ب

                     )            9- (پ T TA PA B PB P   1  

) به 9-بر همین اساس، شروط کافی براي برقراري رابطه (پ

  هستند: )11- ) و (پ10-روابط (پشکل 
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max                  )              10- (پ

min

(P)

(P
(A B

)
)


   


2 2 1  

            )    11- (پ  T T TQ A PA B PB Q      11  

)و  Pتجزیه چولیسکاي ماتریس  Qکه در آن  )  ترین بزرگ

  است. مقدار ویژه ماتریس 

  ] ارائه شده است.27اثبات این قضیه در مرجع [ اثبات:

با استفاده از قضیه و با انتخاب  k* kP I  معادله به دو نا 1

  رسند:شرط واحد زیر می

)                                   )     12- (پ )( )     2 21 2 1  

  ) است.8-که شرط کافی براي پایداري نمایی رابطه (پ

تغییرات  ) و با توجه به اینکه بازه12-بر اساس رابطه (پ  

صورت تاب در این مقاله بههاي شبموقعیت کرم

 max max    شود، مقدار ماکزیمم فرض میβ  به شکل زیر

  شود:محاسبه می

                                       )                      13-(پ  0  

بنابراین شرط کافی براي پایداري مجانبی الگوریتم کرم شب

  د:شوتاب به شکل زیر بازنویسی می

)                    )               14- (پ ) ( ) ( )      2 2
01 1 2  

منظور پایداري الگوریتم کرم سازي بهدر این مقاله براي شبیه

تاب با انتخاب شب 0
1

2
،  

1

4
/مقدار   0 فرض  86

  شود.می

 

  کننده مد لغزشیکنترل -2 پیوست

] هدف بهبود 1کننده مد لغزشی ارائه شده در مرجع [در کنترل

جایی تایر و تعلیق و همچنین راحتی سفر، بدون توجه به جابه

محدودیت نیروي کنترلی است. در همین راستا در این روش 

  شود: ) تعریف می15-سطح لغزشی به شکل رابطه (پ

                                            )        15- (پ  T
pS t G X  

که در آن Tp sX x x بوده و  2 TG g g 1 ماتریس ضرایب  2

مرتب با این متغیرها هستند. در ادامه با فرض عدم وجود نامعینی در 

) 8رکیب با معادله () در ت15- دینامیک سیستم، با استفاده از رابطه (پ

  شود:محاسبه می )16- رابطه (پقانون کنترل معادل به شکل 

eq                          )          16- (پ s
g

u m x f
g

 
   

 

1
2 1

2

  

با در نظر گرفتن شرایط عدم قطعیت پارامترها و نامعینی، قانون 

  شود:صورت زیر در نظر گرفته میکنترل به

                                )          17-(پ equ u Ksign S   

تابع علامت بوده و به شکل  (.)signپارامتر آزاد مثبت و  Kکه 

  شود:زیر تعریف می
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  بین غیرخطیکننده پیشکنترل -3پیوست 

هاي هاي بهینه مورد استفاده در سیستمندهکنیکی از کنترل

بین غیرخطی است. در این مقاله کننده مدل پیشغیرخطی، کنترل

هاي کنترلی مقید و نامقید ارائه گذاري بر الگوریتممنظور صحهبه

بین غیرخطی کننده مدل پیش، به مقایسه نتایج آن با کنترلشده

بین مدل پیشکننده ساختار کلی کنترل شود.پرداخته می

) 13) ارائه شده است. بر اساس شکل (13غیرخطی در شکل (

سازي بینی، یک بلوك بهینهکننده شامل یک بلوك پیشاین کنترل

و یک بلوك تابع هزینه و قید حالت است. براي محاسبه تابع 

بینی شده، استفاده شده و سپس هاي پیشهزینه از خروجی

ورودي کنترلی بهینه پرداخته  سازي به محاسبهتوسط بلوك بهینه

اي به شکل زیر کننده از تابع هزینه]. در این کنترل28شود [می

  شود:استفاده می

         )        19- (پ   
N

N i i

i k

J [ x k u k ]
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2
  

که در آن  i    i , , ,  1 2 3 ضرایب وزنی متناسب هر خروجی  4

  است. بین افق پیش Nو ورودي کنترلی بوده، و 

  شود.کننده چنین تعریف میبنابراین هدف در این کنترل

 N iMinimize J x ,u  

maxSubject)                                  20- (پ to :  u u 

در نظر گرفته  10بینی و افق کنترل در این مقاله افق پیش

شود، گام فرض می N ،10که  شود. بر همین اساس هنگامیمی
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  م...کننده غیرخطی مقید با استفاده از الگوریتم کرطراحی کنترل
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  بین غیرخطیکننده مدل پیشساختار کلی الگوریتم کنترل -13شکل 

  

  
 برداريبین غیرخطی در هر زمان نمونهکننده مدل پیشاستراتژي افق حرکتی کنترل -14شکل 

  

بین برداري، استراتژي کنترل مدل پیشزمان نمونهدر هر 

 =k 0تی کند. بنابراین وقغیرخطی با افق زمانی ثابتی حرکت می

، بوده و در گام زمانی بعدي =k 9تا  =k 0است، افق کنترل از 

خواهد بود. این الگوریتم در  =k 10تا  =k 1بینی از پیشافق 

  ) ارائه شده است.14شکل (
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