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   چکیده

انجام و خودر فعالنیمهکنترل پیشرفته براي سیستم تعلیق  هايروشمعرفی  يدر زمینه ايگستردهتحقیقات امروزه 

و سواري  ريپذیانچه بیشـتر سرنشینان و راحتی فرم  دسـتیابی به ایمنی هر زمینه، در این ها هدف تلاش. گیردمی
تم که سیس است ناپذیراجتنابدینامیکی کاربردي  هايسیستمدر  قطعیت عدمو  اتطرفی اغتشـاش اسـت. از   خودرو

 به همین سبب در این مقاله ساختار کنترلی متشکل از نیروينخواهد بود.  مستثناتعلیق نامعین خودرو نیز از این امر
در یادي ززننده پیشـنهاد شـده است که داراي مقاومت   تخمینکنترلی مود لغزشـی، اسـتراتژي منطق فازي و فیلتر   

. بهبود کیفیت عملکرد اســـتافزاري ســـیســـتم هاي ســـختبا اغتشـــاشـــات جاده و نامعینی مانهمز يههمواج
 ايزنندهتخمینق فازي و استفاده از کمک منطبهانتخاب پارامترهاي آن  هوشمندسازيمود لغزشی با  يکنندهکنترل

ي ازسنتایج شبیهشـنهادي اسـت.   پیسـاختار   هاينوآوريمخدوش سـیسـتم نامعین از    هايداده نیرومند در پالایش
  .تهاسنامعینیو  ايجادهاغتشاشات مواجهه با خودرو در  فعالنیمهعملکرد مطلوب سیستم تعلیق  يدهندهنشان

  هاي کلیديواژه

  .منطق فازي، نامعینیکنترل مود لغزشی، زننده، فیلتر تخمین، فعالنیمهسیستم تعلیق 
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  مقدمه . 1

 کندیماز زمین به خودرو را مستهلک  شده واردو نیروهاي  کردهمتصل  هاچرخخودرو را به  ،سیستم تعلیق

یستم سکه با امنیت و راحتی مقبولی رانده، هدایت یا متوقف شود.  دهدیمو به این ترتیب به خودرو قابلیت 

الات و تعدادي میله و اتص فنرهاکمکها، فنرها، ها و لاستیکشامل چرخ ،استمتصل تعلیق که به شاسی 

ته خودرو وابس يبدنهشتاب عمودي  همستقیم ب طوربهشود. راحتی در سواري میاز جمله سـیسـتم فرمان   

ــواري نیز به   ــت. امنیت س ــتیکحد اس ــطح زمین تماس لاس ــتگی داردها با س چه  که هر ياگونهبه، بس

اي به طراحان توجه ویژه. امنیت سفر بیشتر خواهد بود ،شـتر با سـطح جاده در تماس باشند  ها بیلاسـتیک 

   ).Lajqi & Pehan, 2012( و امنیت سواري را بهبود ببخشند آن راحتی يلهیوسبهسیستم تعلیق دارند تا 

 رفتار دینامیکی وسایل نقلیه دست یابند ی ازدرك کامل هند تا باهمهندسان و محققان همواره در تلاش بود

ارتعاشات درون خودرو بهبود ببخشند و از سوي دیگر امنیت سرنشینان را  کاهش تا راحتی سرنشینان را با 

و  غیرفعال، فعال :سـه نوع سـیستم تعلیق وجود دارد  . دهندسـواري افزایش  خوشپذیري و فرمانبا بهبود 

یستم در سدارد و از نظر قیمت بسـیار مناسـب است.    ياسـاده طراحی سـیسـتم تعلیق غیرفعال    .فعالنیمه

خاصی  يهبراي محدوددلیل  و به همین اندثابت فنرکمکمترهاي سفتی فنر و ضریب اپار ،تعلیق غیرفعال

ق تعلی يهاستمیس ،. براي غلبه بر این مشـکل شـوند یمواقع  مؤثرهاي ورودي از سـمت جاده  از فرکانس

ــط عملگر     فعالنیمهفعال و  ــتم تعلیق فعال با وارد کردن نیروي کنترلی خارجی توس ــیس ــدند. س ابداع ش

 Chen et( ایجاد کرده استرا متفاوت جاده  يهايورودهیدرولیکی، توانایی وفق دادن شـرایط سیستم با  

al., 2017; Gao et al., 2010 .( یق فعالم تعلتتئوري و عملی طراحی سیس يهاجنبه سـان و همکارانش 

ــی را  ــ). Sun et al., 2013; Sun et al., 2016( اندکردهبررس مختلف کنترلی از قبیل کنترل  يهاوهیش

، )Yoshimura et al., 1999( منطق فازي ،)Raju & Narayanan, 1991( دوم خطی يدرجه يبهینه

و ) Yoshimura et al., 2001( ، کنترل مود لغزشی)Eski & Yıldırım, 2009( عصبی يشبکه يهاروش

حال ینااست. با  کار رفتهبهتاکنون براي هدایت سـیستم تعلیق فعال   )Pan et al., 2016( کنترل تطبیقی

 کنترلی در افزارســـختي ســـاز، پیچیدگی، نیاز به منبع انرژي اضـــافه و دشـــواري در پیادهي زیادهزینه

در ن که سبب شده محققا ندیآیمشـمار  بهمنفی این نوع سـیسـتم    يهاجنبه ازتعلیق فعال  يهاسـتم یس ـ

یبی از فواید ترک ،. این سیستم تعلیقشـوند  مندعلاقه فعالنیمهتعلیق  يهاسـتم یس ـتفاده از مواردي به اس ـ

ــ ــتمیس ــتتعلیق غیرفعال و فعال را دارا يهاس ــبب روش به این يایده .س دمپرهاي حاوي  يریکارگبهس

مقدار  ،غناطیسیمست. در این سیالات با تغییر میدان اجراسیالاتی با خواص الکترونیکی و مغناطیسی قابل 
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ــریب دمپر گرانروي  ــیال تغییر خواهد کرد و در نتیجه ضـ  يهاپژوهشکنون تا. تنظیم کرد توانرا میسـ

ــ يدر زمینهفراوانی  ــتمیس ــت  فعالنیمهتعلیق  يهاس ــورت گرفته اس  ;Horton & Crolla, 1986( ص

Karnopp et al., 1974; Margolis, 1982; Verros et al., 2000(. تحقیقات  تـازگی بـه  نیهمچن

رخی بمناسب براي این نوع سیستم تعلیق صورت گرفته است.  يکنندهطراحی کنترل يدر زمینهبسـیاري  

ــکاي هوك يهاروشاز  ــتفاده  ریتأخو مدلی که از ) Sammier et al., 2003( کنترلی نظیر اس زمانی اس

و نتایج  اندشدهکار گرفته بهکنترل ارتعاشـات سیستم تعلیق   منظوربه، )Hac & Youn, 1993( کرده اسـت 

ــتفاده از دمپرهایی با قابلیت تغییر اند؛ کردهقابل قبولی را ارائه  ــیال گرانروياما اس را در  ییهایدگیچیپ ،س

شده بالا  يکنترل پیشرفته يهاروشتمایل به استفاده از  سببکه  کندیممدل دینامیکی سـیسـتم ایجاد   

 استراتژي کنترل فازي ،)Brezas et al., 2015( هدوم بهین يبه کنترل خطی مرتبه توانیم جملهاز  است.

(Shojaei et al., 2013)  عصبی يو اسـتفاده از شبکه )Guo et al., 2004 (.همچنین ترکیبی  اشاره کرد

 ,.Li et al( است شدهاستفاده  و همکاران یلي توسط سازو الگوریتم بهینه نهایتبیـ  از روش کنترلی اچ

ستم ارد بر سیو تشاشـا اغتغلبه بر  منظوربهمود لغزشـی   محققان از روش کنترلیبرخی همچنین . )2017

ــی مرکب از اتنگ و همکار .)Fei & Xin, 2012; Yao et al., 2013( اندگرفتهبهره  ــاهدهنش روش  گرمش

  .)Tang et al., 2017( اندکردهمعرفی حالت و منطق فازي را 

مدل ســیســتم تعلیق و  اندمخدوشداراي پارامترهاي  ،دینامیکی صــنعتی هايســیســتماز  هاســازيمدلاغلب 

ل ناشــی از مدل آن یا وســای ممکن اســتدر ســیســتم  نامعینینیســت.  مســتثناخودرو نیز از این امر  فعالنیمه

ر خطا دتوان میموجود را  هاينامعینیعوامل ایجاد ، لیق خودروبنابراین در ســـیســـتم تع؛ باشـــد گیريانـدازه 

ــبه ــریب دمپر و نیز   يمحاس ــفتی فنر و ض ــگرهاي  دقیق نبودنمقدار دقیق س د که عنوان کر گیرياندازهحس

غیرهاي گذشـته، شناسایی مت  يدر چند دهههسـتند.   گیرياندازهنویز سـیسـتم و نویز   ایجاد  سـاز ترتیب زمینهبه

کانون  ،ناقص و مخدوش با نویز يشـــدهيریگاندازه يهادادهیک مدل دینامیکی از روي حالت و پارامترهاي 

و  شناسایی مدل يهاروش نیترمعروفاز نهایت بیــــ  و اچتوجه محققان قرار گرفته اسـت. فیلترهاي کالمن  

مورد  . فیلتر کالمن در صـــورت وجود اطلاعات کافی در)Simon, 2006( مخدوش هســـتند يهادادهپالایش 

. ندکیمي که میانگین مجذور خطاي تخمین را حداقل اگونههب ،داراي عملکرد مناســبی اســت ،یندانویزهاي فر

ــتقل از اطلاعات نویزهاي فر نهایتبیـــــ  اچهمچنین فیلتر  ــیلهبهیند، امس  نندهمحدودکیک حد بالاي  يوس

اســتفاده از  .)2014 ،و همکاران نژادمعصــوم( مدل مقاوم اســت يهاینینامعکه در مقابل  دهدیمتخمینی ارائه 

 يیافتهتوسعهل مد يریگشکلبه  ،لترهایفي تبدیل آنسـنتد بر روي هر یک از  سـاز تکنیک نقاط سـیگما و پیاده 
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در این مقاله ســاختار  . )Li & Jia, 2010; Van Der Merwe, 2004( شــودمنجر میزننده تخمینفیلترهاي 

امل شــده اســت. این ســاختار شــ معرفی فعالنیمهکنترل ارتعاشــات ســیســتم تعلیق  منظوربهکنترلی مقاومی 

ه از دمپر مغناطیسی و استراتژي منطق فازي شد مقدار نیروي وارد يمود لغزشـی براي محاسـبه   يکنندهکنترل

ــرایب کنبراي  ــت کنندهترلتنظیم ض ــتم و . همچنین باس ــیس نامیکی ، مدل دیيریگاندازها افزودن نویزهاي س

مخدوش  يهاادهدپالایش  منظوربهنامعین در نظر گرفته شده است. بنابراین  صورتبه فعالنیمهسـیستم تعلیق  

فیلتر کالمن و فیلتر  يافتهیبهبود يهاتمیالگور. از شودمیزننده نیز وارد ساختار کنترلی تخمینسیستم الگوریتم 

ــ بی زننده در این سـاختار استفاده شده و نتایج آن با یکدیگر مقایسه شده است. در  تخمینعنوان بهنهایت چ ــ

ســاختار کنترلی پیشــنهادي  ،ســوم بخشدر  وارائه فعال نیمهمدل دینامیکی ســیســتم تعلیق  ،مقاله دوم بخش

 ،پنجم بخش در آورده شده و در پایان چهارم بخشي رفتار سیستم و نتایج آن در سازتشـریح شـده است. شبیه  

  شده است.   ارائه يریگجهینت

  خودرو فعالنیمهمدل دینامیکی سیستم تعلیق . 2

 ســیســتم ارتعاشــینوعی  ،وجود دارند. خودرو ،رفتار ارتعاشــی خودرو يمطالعه منظوربهي مختلفی هامدل

ــت که داراي درجه ولی با در نظر گرفتن درجات آزادي مهم آن که در  ،اســت زیاديآزادي  يپیچیده اس

 معمولطور هبسیستم تعلیق خودرو . کردم پیچیده را ساده این سـیست  توانیم، زیادي دارنداهمیت تحلیل 

یانگر بخش زیادي از ب ،آزادي يدو درجه يشدهسادهکه همین سیستم  شودمیساده  چهارمکی صـورت به

 عالفنیمهســیســتم تعلیق  يزمان پیوســته چهارمکیمدل . اســتســیســتم کامل  خصــوصــیات رفتاري

  .)Guo et al., 2004( بدین صورت است 1شده در شکل  نشان دادهخودرو ِ

)1(     z      s s s s u s s um c z z k z z
 

)2(       z          u u s u s s u s t u r vm c z z k z z k z z F
 

ترتیب و اجزاي متصل است که در اصطلاح به هاچرخجرم  ��خودرو و  يجرم بدنه ��در معادلات بالا، 

جایی عمودي جرم معلق و جرم نامعلق به ترتیب جابه ��و  ��. شــوندیمجرم معلق و جرم نامعلق خوانده 

شود. تحریک می ��هسـتند. همچنین در این مدل، جرم غیرمعلق (لاسـتیک) توسـط ورودي سطح جاده    

و قابلیت ارتجاعی لاســتیک  اندشــدهتعریف  ��و ضــریب میرایی کمک فنر با  ��ضــریب ســختی فنر با 

نیروي وارد شده به سیستم از طریق دمپر  ��بر این، نشـان داده شده است. علاوه   ��خودرو نیز با پارامتر 

  مغناطیسی است. 



   

 61 فعال خودروکنترل مقاوم براي مدل نامعین سیستم تعلیق نیمه 
 

 

 

 )Guo et al., 2004( خودرو چهارمکیآزادي  يتیک دو درجهشمامدل  .1شکل 

  پیشنهادي ساختار کنترلیطراحی . 3

شود که یممتفاوت جاده در نظر گرفته  يهايوروداساس پاسخ سیستم به برسـیستم تعلیق خودرو  کنترل 

ــینان و امنیت کردن در آن برآورده  ــرنشـ  ،. در این بخشردیگیمنظر قرار مد آنهااهدافی چون راحتی سـ

اي تعیین مود لغزشی بر يکننده. این ساختار شامل کنترلدشویمشنهادي بررسی سـاختار کنترل مقاوم پی 

نظیم ت منظوربهمغناطیسی، استراتژي منطق فازي  فنرکمکه به سـیسـتم از طریق   شـد  نیروي واردمقدار 

ــی و الگوریتم  يکنندهتعیینپـارامتر   مخدوش با  ياهداده کردن لتریفبراي  زنندهتخمینکنترلر مود لغزشـ

  .است شده داده نانش 2کنترلی پیشنهادي در شکل نمودار بلوك . استنویز 

 

  شماتیک بلوکی ساختار کنترلی پیشنهادي .2شکل 
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   زنندهنیتخم تمیالگور. 3-1

من و دو ابزار نیرومند فیلتر کال ،فعالنیمهمخدوش در سـیستم تعلیق   يهادادهپالایش  منظوربهدر این مقاله 

یل آنسنتد بر روي ي تبدسازو پیادهبینی شده است. استفاده از تکنیک نقاط سیگما نهایت پیشبیـ  فیلتر اچ

ر الگوریتم شود که در زیمنجر میزننده تخمینفیلترهاي  يیافتهتوسعهمدل  يریگشکلبه  لترهایفهر یک از 

 هر یک از این دو تشریح شده است. 

  آنسنتد کالمن لتریف. 3-1-1

 Van( ستزیر تعریف شده ا صورتبهفیلترینگ غیرخطی  يمدل دینامیکی زمان گسسته براي یک مسئله

Der Merwe & Wan, 2001(.  

)3(   ,  1k k k kx f x u w
 

)4(    k k ky h x v
 

مقادیر نویزهاي گوسی سفید  ��و  ��گر و مشاهدهبردار  ��بردار متغیرهاي حالت سیستم،  ��که در آن 

  هستند و داریم:

)5(     0, , 0, k kw N Q   v N R
  

  از:اند عبارتمرحله است که چهار شامل  کالمن فیلتر آنسنتد کلاسیک 

  هیاول طیشرا .1 يمرحله

)6(   0 0
ˆ x E x

 

)7(     0 0 0 0 0
ˆ ˆ  

T
P E x x x x

 

  ترتیب مقادیر بردار حالت اولیه و کوواریانس خطاي اولیه هستند.به ��و  ���که در آن 

  گمایس نقاط ریمقاد يمحاسبه. 2 يمرحله

)8(  0, 1 1
ˆ

 k kχ x
 

)9(    , 1 1 1
ˆ

    i k k k
i

χ x L  λ P
 

)10(    , 1 1 1
ˆ       i L k k k

i
χ x L  λ P
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)11(  
 0 


λ
w

L λ
 

)12(  
 

 0 


m λ
ω

L λ
 

)13(  
 

 
 2

0 1   


C λ
ω α β

L λ
 

)14(  
   

 
1

2
 



m C

i iω  ω
L λ

 

)15(   2  λ α L κ L
 

اسـت که براســاس مقادیر   نقاط ســیگمامقادیر  ��، بعد بردار متغیر حالت اسـت.  Lو  i=1,2,…,Lکه در آن 

ــبه  (����)قبل  يبردار حالت در لحظه (P)و کوواریانس  (��)میانگین  ��. ندشــویممحاس
��و  (�)

(�)  ،

که  هستندضـرایب طراحی   κو  βو  αهسـتند.  سـیگما   ينقطه امین i مرتبط با آنسـنتد تبدیل  يهاوزن

  .دنکیممعین بودن ماتریس کوواریانس را تضمین ، مثبت نیمهκ. همچنین ندشویمتوسط طراح انتخاب 

  زمان در رسانیروزبه .3 يمرحله

)16(   , | 1 , 1, i k k i k kχ f χ u
 

)17(   
2

, 1
0

ˆ





L

m

k i i k
i

x ω χ
 

)18(   
2

, 1 , 1
0

ˆ ˆ  
 



        
L

TC

k i i k k i k k
i

P ω χ x χ x
 

)19(   
2

, 1
0

(ˆ )





L

m

k i i k
i

y ω h χ
 

���که در آن ، 
���و  �

  هستند.  kيدر لحظه yو  x شده از قبلزدهمقادیر میانگین تخمین  �

  شده گیرياندازه مقادیر رسانیروزبه .4 يمرحله

)20(       
2

| 1 , 1 , 1
0

ˆ ˆ 
  



        
L TCyy

k k i i k k i k k
i

P ω h χ y h χ y
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)21(     
2

| 1 , 1 , 1
0

ˆ ˆ 
  



       
L TCxy

k k i i k k i k k
i

P ω χ x h χ y
 

)22(    
1

| 1 | 1



  xy yy
k k k k kK P P

 

)23(   ˆ ˆ ˆ   k k k k kx x K y y
 

)24(  | 1


  yy T
k k k k k kP P K P K

 

ــ  کراس،  yکوواریانس خطاي  يدهندهنشــانترتیب به ��و  ���،  ���که در آن مقادیر  کوواریانس ــ

  گر و ضریب کالمن هستند.مشاهدهخطاي بین بردارهاي حالت و 

 نهایت آنسنتدبیـ  فیلتر اچ .3-1-2

ایت نهبی ـ عملکرد فیلتر آنسنتد اچ يبه بیان نحوه (Li & Jia, 2010; Simon, 2013)در مقالات متعددي 

ــ  اچفیلتر  بهبود عملکردمنظور به آنهاکه در پرداخته شـده   ی از براي مسائل فیلترینگ غیرخط نهایتبیــ

پس بحث، پرداخته و س نهایتبیــ   اچاستفاده شده است. در این مبحث، ابتدا به معرفی فیلتر  نقاط سیگما

ق معادلات گر مطابمشاهدهو فرایند میکی ده است. چنانچه معادلات مدل دیناشبر فیلتر پیشنهادي متمرکز 

گیري فرض شـــوند که داراي انرژي اندازهیند و اترتیب مقادیر نویزهاي فربه ��و  ��باشـــند و  2 و 1

��محدود بوده  =    :کهطوري به ،و مشخصات آماري نامعلوم دارند [∞+,0]

)25(  
0 0

,
 

 

   T T
k k k k

k k

w w         v v
  

∋ازاي هر بهنیاز دارد  نهایتبی ـ اچفیلتر  	 ��و  ��و  �� �2 ∈ یک خطاي برآورد کوچک یکنواخت  ��

  را فراهم آورد.  ��

)26(  ˆ k k ke y y
  

نشان  Jاست که تابع ارزش  ���یک تخمین کردن ، مشخص نهایتبیــ   اچهدف نهایی در استفاده از فیلتر 

  .کندرا حداقل  27 يشده در معادله داده

)27(  
 1 1 1

0

1 2

20

12 2 2

0 0 0

J
ˆ   










  




k k

N

kk

N

k kP Q Rk

e

x x w v
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��که در آن ماتریس  > Qدارد.  ��تخمین  يبیانگر دانش قبلی است که طراح درباره 0 > �و  0 > 0 

 ,Li & Jia( کندیماس مشخصات مسئله انتخاب اس ـبرمثبت معین متقارن هسـتند که طراح   يهاسیماتر

2010(.  

کوواریانس  يهاسیماترو از مقادیر  بوده وزنی فیلتر يهاسیماتر Rو   Qيهاسیماترکه کرد باید توجه 

∥عبارت  در ضمن .)Ni & Li, 2011( ندمتمایز UKFخطاي فیلتر  � ∥�
  .دشویمبدین وسیله تعریف  �

)28(  2
 T

s
x x s x

  

جاي به رو نیست؛ از اینپذیر امکانآسانی به 27 يشـده در معادله  دادهنشـان   Jتابع  يتعیین مقدار کمینه

ند کیک اسـتراتژي تخمین است که این حد آستانه را برآورد  در پی و  دشـو یمیک حد انرژي انتخاب  آن،

(Simon, 2013) . از میان   ��بهترین تخمین  شودمیسعی  نهایتبی ـ اچبنابراین در فیلتر  

  : که طوريبهآید، هاي ممکن حاصل ���ي همه

)29(  1supremum J  
θ   

θکه در آن  >   .دشویم، یک حد انرژي است که توسط طراح انتخاب 0

با توجه به خواص فیلترهاي  ، (Li & Jia, 2010)شدارائه لی و همکارش که اولین بار توسط  UHFالگوریتم 

  : مرحله استچهار شامل  UKFو  نهایتبی ـ اچ

  :شودمیدر نظر گرفته  ��و  ���) شرایط اولیه مقادیر 1 يمرحله

)30(   0 0
ˆ x E x

  

)31(    0 0 0 0 0
ˆ ˆ   

 
T

P E x x x x
  

تولید  k-1 يشده در لحظه زدهاساس متغیرهاي حالت تخمین بر نقاط سیگما ي) یک مجموعه2 يمرحله

  : شودمی

)32(  0, 1 1
ˆ

 k kχ x
 

)33(    , 1 1 1
ˆ

    i k k k
i

χ x L  λ P
 

)34(    , 1 1 1
ˆ       i L k k k

i
χ x L  λ P
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)35(  
 

 0 


m λ
ω

L λ
 

)36(  
 

 
 2 2

0 1   


C λ
ω α β

L λ
 

)37(  
   

 
1

2
 



m C

i iω  ω
L λ

 

)38(   2  λ α L k L
 

ــار  توانیمشـــده را  زده) مقادیر میانگین و کوواریانس متغیرهاي تخمین 3 يمرحله اط نقاز طریق انتشـ

  :آورد دسته، توسط مدل دینامیکی غیرخطی ب41تا  39شده در معادلات  تعییني سیگما

)39(   , | 1 , 1 1,  i k k i k kχ f χ u
  

)40(   
2

, | 1
0

ˆ





L

m

k i i k k
i

x ω χ
  

)41(   
2

, | 1 , | 1
0

ˆ( )ˆ)  
 



  
L

C T
k i i k k k i k k k

i

P ω χ x χ x
 

با اســتفاده از کوواریانس  يهاسیماتررســانی روزبهو شــود میگر تخمین زده مشــاهده) مقادیر 4 يمرحله

  .دیآیمدست هب 47تا  42روابط 

)42(     
2

, | 1
0

ˆ 





L

m

k i i k k
i

y ω h χ
  

)43(         
2

| 1 , | 1 , | 1
0

ˆ ˆ 
  



  
L T

Cyy
k k i i k k k i k k k

i

P ω h χ y h χ y
  

)44(      
2

| 1 , | 1 , | 1
0

( )ˆ ˆ 
  



  
L T

Cxy x
k k i i k k k i k k k

i

P ω χ x h χ y
 

)45(   
1

| 1 | 1



  xy yy
k k k k kK P R P

 

)46(   ˆ ˆ ˆ   k k k k kx x K y y
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)47(  
| 11

| 1 ,  
  




              

Txy
k kxy

k k k k k e k T

k

P
P P P P R

P
 

  .شودتعریف می 48 يمعادله يوسیلهبه �,��که در آن ماتریس 

)48(  | 1 | 1
,

2
| 1

 




     
   

Tyy xy
k k k k

e k
xy
k k k

R P P
R

P θ I P
  

  :و داریمکند را تضمین  ��که مثبت معین بودن ماتریس کوواریانس شود اي انتخاب گونهبهباید  �پارامتر 

)49(   
12 1

| 1 , | 1max{
   

   xy xy T
k k k k e k k k kθ  γ eig P P P R P P

  

تر از یک است پارامتر طراحی بزرگ �و  Aماتریس  يبیانگر بیشترین مقدار ویژه max{eig(A)}که در آن 

اي که گونهبه ،است UKFالگوریتم همانند داراي مراحلی  UHF. الگوریتم دشویمکه توسـط طراح انتخاب  

θتوان نتیجه گرفت اگر می →   داراي نتایج مشابهی خواهند بود. UKFو  UHF، کندمیل  ∞

  کنترل مود لغزشی .3-2

ک پیوسـته براي هدایت متغیرهاي حالت سیستم به ی غیرد لغزشـی از یک قانون کنترلی  وم يکنندهکنترل

در این محدوده  آنهاسـطح لغزش در فضـاي حالت در زمان مشخص و محدود (فاز رسیدن) و نگه داشتن   

ر این روش این است که دینامیک سیستم د ي. فایدهکندیمزمانی (فاز لغزش) استفاده  يبراي تمام دنباله

ــور در فاز لغزش از مرتب ــرایط حض ــتم به   کاهش( ترکوچک يهش ــیس ــیت س ــاس یافته) خواهد بود و حس

  . یافتمدل و اغتشاشات وارد بر آن کاهش خواهد  يهاینینامع

ي شود. مقدار نیرومیبازنویسی  ،دینامیک سیستم به فرمی که در زیر آمده است يزمان پیوسـته  يمعادله

  شود قابل دستیابی است.میلغزشی از روشی که در ادامه توضیح داده  دوکنترلی م

)50(      x f x g x u
  

 ياگونهبهســطح لغزش اســت. ســطح لغزش  يلغزشــی، محاســبه دوم يکنندهگام اول در طراحی کنترل

 صورتبهسیستم روي آن قرار گیرند، در یک زمان محدود  يهاحالتشـود که در صـورتی که   میانتخاب 

سطح  ،هدف از کنترل سیستم دینامیکی پایداري باشد که یصورت درتعادل همگرا شوند.  يیی به نقطهنما

ساس ابرردیابی باشــد، سطح لغزش  ،و اگر هدف کنترلی ،اسـاس حالت سـیسـتم و مشـتقات آن    برلغزش 
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الت ح پایداري متغیرهاي ،شود. هدف کنترلی در این پژوهشو مشتقات آن بیان میخطاي ردیابی سیستم 

مقدار خروجی تم برابر با خطاي سیس صورت (ورودي جاده) است که در این خارجیتم تحت ورودي سـیس 

  بنابراین داریم:  ؛آیددست میبهزننده الگوریتم تخمین

)51(     ˆe t x t
  

) با سرعت و مشخصات eشـود که خطاي ســیســتم ( میاي انتخاب گونهسـطح لغزش به  ،در این شـرایط 

  : شودیمزیر براي این منظور استفاده  ياز معادله طور معمولبهسمت صفر میل کند.  بهعملکردي مناسب 

)52(  
1

 
  
 

n
d

s μ
dt   

ي که در سازمدلبراساس . دهدیمسیستم را نشان  يمرتبه nیک عدد حقیقی مثبت است و  �که در آن 

زیر  صورتبهسـطح لغزش   يبنابراین معادله اسـت؛  2سـیسـتم برابر    يمرتبه ،گرفتهبخش قبل صـورت  

   :خواهد بود

)53(   s e μe   

ارت دیگر عببهکننده باشد. جذبکه سطح لغزش  ياگونهبه ،گام دوم انتخاب نیروي کنترلی مناسـب است 

u  سمت سطح لغزش میل کند. بهانتخاب شود تا سیستم  ياگونهبهباید  

   :میریگیمحال تابع لیاپانوف را براي سیستم بالا در نظر 

)54(  21

2
V s

  

تر از صــفر قرار دادن مشــتق تابع . بنابراین شــرط پایداري ســیســتم با کوچکاســت نیمع مثبت یتابع که

   :شودمیلیاپانوف حاصل 

)55(  0  V ss   

  :دهیممیبالا قرار  يو در معادلهکنیم میرا محاسبه  ̇�حال مقدار 

)56(  e   
d

s s μe
dt   

  : بالا خواهیم داشت يدر معادله ̈�با محاسبه و جایگذاري 

)57(     
¨

ˆ         s e λe x μe f x g x u μe
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  :میکنیمگذاري نام ��آمده را با  دستبهبالا مقدار نیروي کنترلی  يبا مساوي صفر قرار دادن رابطه

)58(  
 
 






f x μe

u
g x

  

 ،ســمت ســطح لغزش میل دهدبهو ســیســتم را کند براي اینکه نیروي کنترلی شــرط پایداري را برآورده 

  : داریمبنابراین  ؛میکنیمضرب  signآمده در بالا را در تابع  دستبه يرابطه

)59(    u usign s
  

 ي، پدیدهشــودمید لغزشــی که در کاربردهاي عملی ظاهر واســاســی روش کنترلی م هاياما یکی از ایراد

ــتچترینگ  ــات فرکانس بالاي باقی مانده  اس ــامل ارتعاش ــت. این پدیده ش ــطهبهکه  اس  طبیعت يواس

ي واقعی زنی محدود ابزارآلات دنیاسوئیچحال با فرکانس  عینو در  افتدیمقانون کنترلی اتفاق  يگسسته

چترینگ اسـتفاده از روشی براساس یک   يثیرات پدیدهأروش براي کاهش ت نیترسـاده شـود.  میترکیب 

  :دهدیمنیروي کنترلی قرار  يمعادله. این روش یک تقریب پیوسته را در استتقریب پیوسته 

)60(   
  


 




sign s                   s φ

h s s
                             s φ

φ   

. با استفاده شودمیاسـتفاده   (�)ℎاز تقریب آن  (�)����جاي تابع بهنیروي کنترلی  يبنابراین در معادله

|�|مرزي  يمتغیرهاي حالت سیستم در زمان محدود به لایه (�)ℎاز تابع  ≤ در آن  متعاقباًو  رسندیم �

ضــخامت  �. اما انتخاب پارامتر رســندیمادعا کرد که به شــرایط پایداري  توانیمبنابراین ؛ مانندمی باقی

�د. براي کنمرزي را معین می يلایه → ــطح لغزش محدود  0 ــودمیاین لایه به همان س که در این  ش

ــعیت کنترل ــی با پایداري ومو يکنندهوض ــتم و  زیاد چترینگ  د لغزش ــیس خواهد بود که یکی مطلوب س

و در عوض شــود می، پاســخ ســیســتم ملایم  �. از طرف دیگر، با افزایش پارامتر اسـت دیگري نامطلوب 

ــات    ــاش ــبت به اغتش ــاسنس ــتم    ي. درواقع در درون لایهکندیمعمل  ترحس ــیس ــیرهاي س مرزي مس

ي مرزي هیلاضـــخامت  يکنندهنییتعکه  �پارامتر ویژه بهو  (�)ℎ. در مورد تابع اســـت ناپذیربینیپیش

ــت، نوع انتخاب  ــاز منظور بهدلیل  همینبهخواهد بود.  کنندهنییتعاس ــمندس متر از اانتخاب این پار يهوش

  استراتژي منطق فازي استفاده شده است. 
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  ي و نتایجسازشبیه .4

بتدا ا الگوریتم کنترلی پیشنهادي و قرار دادن آن در شرایط عملی،بررسی مقاوم بودن براي  ،در این مرحله

سپس با استفاده از  و شودمیافزوده  ��و  ��نویزهاي  ،خودروفعال تعلیق نیمه به مدل دینامیکی سیستم

. مدل شــودمیشــده بررســی  هاي پالایشو مشــخصــهشــده زننده، نویز ســیســتم فیلتر تخمینفیلترهاي 

  صورت است:  خودرو بدین فعالنیمهتعلیق دینامیکی زمان گسسته سیستم 

)61(  

3, 1,
1, 1 1

4, 2,
2, 1 2

¨

3, 1 3, 3

¨
4, 1 4

4,









 
        
     
    
    
       

k k
k

k k
k

sk k

k
u k

x * dt x
x w

x * dt x
x w

x z * dt x w

x w
z * dt x

  

متغیرهاي بردار  ،موقعیت و سرعت جرم نامعلقو همچنین  جرم معلق موقعیت و سـرعت که در آن مقادیر 

ــتنــد. همچنین مقــادیر  ــت میبــه 2و 1هــاي هاز معــادلــ �̈�و  �̈�طراحی هسـ . بردار حــالــت آینــددسـ

�� = [��, ��, �̇�, �̇�]
��گر عبارت اســت از مشــاهدهو بردار  � = [��, ��]

و نویز  ��فرایند . نویز  �

ــاهـده  ــفیدند که داراي ماتریس کوواریانس  ��گر مشـ ــی سـ �ترتیب به، نویزهـاي گوسـ = 0.004 ×

�و  {1,1,1,1}���� = 0.01 × زمانی  يمدل دینامیکی زمان پیوسته با دوره .هستند {1,1,1,1}����

  .شودمیاجرا  مود لغزشیاست و سیستم با اعمال نیروي کنترلی شده ثانیه گسسته  01/0

ــده در معادلمدلســیســتم دینامیکی  يپارامترهامقادیر عددي مربوط به  آورده  1در جدول  2و  1 هايهش

  شده است. 

  يسازهیشب يپارامترها .1 جدول

�� �� �� �� �� 
19000 N/m 200 N.s/m 16800 N/m 60 kg 290 kg 

  

 ي رفتار سیستمسـاز شـبیه  يجاده ورودي عنوانبهدلخواه به سـیسـتم    در این بخش با وارد کردن ورودي

ورودي جاده  .شودیبررسی معملکرد سیستم  يسـاختار کنترلی پیشنهادي در نحوه  ریتأث و دگیرمیانجام 

  زیر تعریف شده است: صورتبهسئله در این م
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)62(  ��(�) = �

�(1 − cos(8��))						1 < � < 1.5
�																																	2 < � < 2.5	

باقی	مانده																																											0
 

نمودار  3شکل است.  1/0و  05/0ترتیب به آنهانوسـانات جاده هسـتند و مقادیر    يدامنه bو  �که در آن 

   .شودمیوارد خودرو که به لاستیک  دهدیمنشان را ورودي جاده 

  

  شده به لاستیک وارد ي. ورودي جاده3شکل 

 يندهکنکنترلمرزي سطح لغزش در  يانتخاب پارامتر تنظیم لایه ينحوه ،طور که توضـیح داده شد همان

پژوهش از استراتژي منطق فازي براي تنظیم این پارامتر استفاده  این که در است اهمیتمود لغزشی حائز 

و  کنونی يلحظهبراي منطق فازي دو پارامتر خطاي سیستم در  شدهدرنظرگرفته يهايوروداسـت.  شـده  

ــبه ــده براي دمپر با میرایی ممقدار نیروي محاس ــط کنترلش ــتقبل  يدر لحظه کنندهتغیر توس و در  ندهس

ــطح لغزش  يیزان لایهم يکنندهتعیین عنوانبه φنهـایت خروجی فازي پارامتر   ــتمرزي براي سـ . اسـ

ــویــت براي ورودي ينحوه ترتیــب در بــهخروجی فــازي  هــاي اول و دوم و همچنینتعریف توابع عضـ

و خروجی سیستم فازي سه تابع عضویت  هايورودکدام از  براي هر نشان داده شده است. 6 تا 4يهاشکل

 يهاکلشتغییراتشان در  يدر بازه آنهانظر گرفته شده است که نمودار رفتار  کوچک، متوسـط و بزرگ در 

  همچنین از رابط فازي نوع ممدانی براي محاسبات فازي استفاده شده است. نمایان است. 6تا  4



  

 1396 زمستانو  پاییز، و دوم چهل هشمار 72
 

 

 نمودار توابع عضویت ورودي اول کنترل فازي .4شکل 

 

 نمودار توابع عضویت ورودي دوم کنترل فازي .5شکل 

 

  نمودار توابع عضویت خروجی کنترل فازي. 6شکل 
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Input variable : MR Damper force
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Output variable : phi
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قانون نوشته شده است که در  9و خروجی مورد نظر،  هايورودشده براي تعریفبا توجه به توابع عضویت 

ازي در شــده در منطق فنوشــتهقوانین  .اســتکننده کنترلپهناي باند ســطح لغزش  يکنندهتعیینمجموع 

  ادامه آورده شده است:

 بزرگ است. φ ،اگر خطا کوچک و نیروي دمپر بزرگ باشد. 1

 متوسط است. φ ،دمپر متوسط باشد اگر خطا کوچک و نیروي. 2

 کوچک است. φ ،اگر خطا کوچک و نیروي دمپر کوچک باشد. 3

 بزرگ است. φ ،اگر خطا متوسط و نیروي دمپر بزرگ باشد. 4

 کوچک است. φ ،اگر خطا متوسط و نیروي دمپر متوسط باشد. 5

 کوچک است. φ ،اگر خطا متوسط و نیروي دمپر کوچک باشد. 6

 بزرگ است. φ ،بزرگ و نیروي دمپر بزرگ باشداگر خطا . 7

 است. متوسط φ ،اگر خطا بزرگ و نیروي دمپر متوسط باشد. 8

  متوسط است. φ ،اگر خطا بزرگ و نیروي دمپر کوچک باشد. 9

 يهاتمیورالگارتعاشـی با حضور نیروي کنترلی مود لغزشی فازي و  سـازي رفتار سـیسـتم    یهشـب در نهایت 

ــ ا زنندهتخمین ي در سازمراحل شبیه يهمهبا این توضـیح که   گرفت،و فیلتر کالمن انجام نهایت بیچ ــ

ي در ســازدر طول مدت شــبیه ار رفتار هر یک از متغیرهاي حالتنمود .پذیرفتصــورت  Matlabافزار نرم

ایطی در شــر 10تا  7 يهاشــکلنمودار حالت بدون نویز در نشــان داده شــده اســت.  10تا  7 يهاشــکل

ستم سی و شدهپوشی چشمدر مدل سیستم  هاینینامعادن از قرار د يسازهیشـب دسـت آمده اسـت که در   به

 ننده درزالگوریتم تخمین ریتأثر این حالت بنابراین د؛ اســت شــدهآل فرض ایده صــورتبهتعلیق خودرو 

  .است ساختار کنترلی پیشنهادي حذف شده

ستم که رفتار سی دهدیمآمده براي هر یک از متغیرهاي حالت سیستم نشان دستي سه نمودار بهمقایسـه 

براي  نسبت به حالتی که از فیلتر کالمننهایت چ ـــ بیاشده با فیلتر ارتعاشی مخدوش با نویز، تخمین زده

غزشی مود ل يکننده، ترکیب کنترلآن بر تخمین آن اسـتفاده شـود، با دقت بیشـتري همراه اسـت. علاوه    

که ساختار کنترلی پیشنهادي در این پژوهش است، پاسخ قابل قبولی به  هازنندهفازي با هر کدام از تخمین

ي معلق و نامعلق خودرو را با هاجرمخوبی توانسـت موقعیت و سرعت هر کدام از  ورودي جاده داشـت و به 

  کیفیت قابل قبولی پایدار کند. 
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نهایت یچ ـ بفیلتر کالمن، فیلتر ا  سه حالت شرایط  به کارگیري جرم معلق در جاییهنمودار جاب .7شکل 

 نویز و بدون

 

نهایت یچ ـ بفیلتر کالمن، فیلتر ا سه حالت  شرایط به کارگیري جایی جرم نامعلق درهنمودار جاب .8شکل 

 و بدون نویز
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و ایت نهچ ـ بیسه حالت فیلتر کالمن، فیلتر ا شرایط به کارگیري نمودار سرعت جرم معلق در .9شکل 

 بدون نویز

 

نهایت چ ـ بیاسه حالت فیلتر کالمن، فیلتر شرایط به کارگیري نمودار سرعت جرم نامعلق در  .10شکل 

 و بدون نویز

یند او فیلتر کالمن را در طول فرنهایت چ ـ بیا يزنندههاي تخمیننمودار تغییرات خطاي الگوریتم 11شکل 

را ت نهایاچ ـــ بیفیلتر آنسنتد  ترمقاومخوبی رفتار به 11نمودارهاي شکل . دهدیمي سیستم نشان سازشبیه

  . دهدیمسیستم نشان  يهاینینامعمواجهه با در 
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با  هاآنرفتار  يزننده و مقایسهتخمین يهاتمیالگوربیشتر از چگونگی عملکرد دستیابی به اطمینان  منظوربه

تایی نویز تصـادفی ایجاد شـد. سـیستم دینامیکی تعلیق خودرو تحت هدایت     500 يیک دسـته  ،یکدیگر

بار با اضــافه شــدن یک نمونه از این نویزهاي تصــادفی اجرا شــد و رفتار  الگوریتم کنترلی پیشــنهادي هر

مقادیر میانگین مجذور خطاي متغیرهاي حالت سـیستم  همچنین . آمد دسـت بهمتغیرهاي حالت سـیسـتم   

 یره شد.و آنسنتد کالمن ذخنهایت اچ ـ بیازاي فیلترهاي آنسنتد بهتایی نویز تصادفی  500 يبراي این دسته

  داده شده است. نشان  2هاي مذکور در جدول مقدار میانگین و واریانس داده

  

  و آنسنتد کالمن فیلترنهایت چ ـ بیاآنسنتد  يهاتمیالگورنمودار تغییرات خطاي  .11شکل 

دو فیلتر کالمن  ازايبهنویز تصادفی دسته  500براي خطا  میانگین مجذورمیانگین و واریانس  .2جدول 

  آنسنتد نهایت چ ـ بیاو  آنسنتد

  الگوریتم
  خطامربعات میانگین مجذور 

  واریانس  میانگین

UKF 3333/0 0264/0  

UHF 1614/0  0048/0  

  

ــ بیازمانی که از الگوریتم فیلتر  دهدیمنشان  2مقادیر جدول  يمقایسه ، آنسنتد بهره برده شدنهایت چ ــ

ضــور ح کمتر از حالتی اســت که ســیســتم باچشــمگیري  طوربه آلت ایدهلخطاي ســیســتم نســبت به حا

تغیرهاي در تخمین منهایت چ ـــ بیافیلتر مقاوم دیگر عبارتبه .شودمیاجرا کالمن آنسنتد  يزنندهتخمین
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ــاهدهحالت  ــده و  مش ــاهدهش ــت.   مش ــبت به فیلتر کالمن اس ــده داراي تخمین بهتري نس همچنین  نش

ــادفی داراي واریانس تابع میانگین مجذور  UHFتلفیقی با فیلتر  يکنندهکنترل در مواجهه با نویزهاي تصـ

 قی پیشنهاديتلفی يکنندهکنترلکیدي بر مقاوم بودن أمربعات خطاي بسیار ناچیزي است که این موضوع ت

  در این مقاله در کاربردهاي عملی است.

 يریگجهینت. 5

راي کنترل ب زنندهتخمینمود لغزشی فازي و الگوریتم  يکنندهکنترلدر این پژوهش ساختاري متشکل از 

مود  يندهکنکنترلبا حضور ارتعاشـات سـیسـتم دینامیکی تعلیق خودرو پیشـنهاد شـد. سـاختار مورد نظر       

ز آمده ا دستبه يهاپاسخه از سمت جاده داشته است که شداغتشـاشـات وارد   لغزشـی مقاومت مطلوبی به 

. همچنین اهمیت انتخاب پارامتر طراحی ســطح لغزش در اســت گواه این عملکرد ،ي ســیســتمســازشــبیه

روي منظور هوشمندسازي رفتار نیبهدلیل همین به .بررسی شد مود لغزشـی  يکنندهکنترلعملکرد  ينحوه

لغزش  که پهناي باند سطحنوشته شده است  ياگونهبه. قوانین فازي منطق فازي اسـتفاده شـد   ازکنترلی 

ــطهبه کنندهکنترل ــود.   مؤثرپارامترهاي تغییرات  يواس ــتم تنظیم ش ــیس  عملکرد  ،بر اینعلاوهدر رفتار س

سیستم مدل دینامیکی  براي فیلتر کالمن آنسنتددر مقایسه با الگوریتم  آنسنتدنهایت چ ـ بیافیلتر الگوریتم 

ــفید   خودرو فعالنیمهتعلیق  ــی س ــیبا نویزهاي گوس ــان   بررس ــد. نتایج نش  ينندهزتخمینکه  دهدیمش

 ،ستانویزهاي ناشی از عدم قطعیت مدل  ه باهمواجداراي پایداري بیشتري در نهایت چ ـ بیا يیافتهبهبود

   درصد کاهش داده است. 48 بیشتر ازرا که خطاي ردیابی متغیرهاي حالت سیستم  ياگونهبه
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