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های پارامتری بین مقاوم را با استفاده از نامعادلات ماتریسی خطی برای سیستم تعلیق فعال خودرو با نامعینیاین تحقیق یک روش کنترل پیش 
پذیری ضمن ارضای قیود سیستم تعلیق نظیر حد جابجایی تعلیق و حداکثر کند. از آنجا که هدف سیستم تعلیق بهبود راحتی سفر و جادهمیارائه 

باشد، استفاده شده است. سازی مقید میهای کنترل در مسایل بهینهترین روشبین که از متداولمجاز نیروی کنترلی است، از روش کنترل پیش
کننده از ابزار نامعادلات خطی استفاده شده است که در آن پایداری سیستم تعلیق جهت لحاظ کردن قیود تعلیق در طراحی کنترلهمچنین 

های پارامتری در سیستم تعلیق اجتناب شود. از طرفی وجود نامعینیطراحی شده در صورت برآورده شدن نامعادلات ماتریسی خطی اثبات می
بین پیشنهادی با عملکرد مقاوم در برابر حاضر، با توسعه و محاسبه نامعادلات ماتریسی خطی جدید، روش کنترل پیش ناپذیر است. در مقاله

بین طراحی شده بر مدلی از پیش کنندههای پارامتری طراحی شده است. به منظور ارزیابی عملکرد سیستم کنترل پیشنهادی، کنترلنامعینی
دهند که روش پیشنهادی کنترل سازی نشان میشود. نتایج شبیههای پارامتری اعمال میودرو در حضور نامعینیسیستم تعلیق فعال یک چهارم خ

کند. همچنین نتایج بین مقاوم عملکرد خوبی را با وجود نامعینی پارامتری داشته و در ارضای قیود سیستم تعلیق به خوبی عمل میپیش
 .های جاده استبین پیشنهادی از تحریکنشان دهنده مستقل بودن روش کنترل پیش های جاده مختلف،سازی با پروفایلشبیه

 کلید واژگان:
 سیستم تعلیق فعال خودرو

 بین مقاومکنترل پیش
 نامعادلات ماتریسی خطی

 نامعینی پارامتری
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 In this article, a robust model predictive control (RMPC) using linear matrix inequalities (LMIs) is 
proposed for vehicle suspension design with parameter uncertainties. Since, in vehicle suspension 

design, it is desired to improve ride comfort and road holding while satisfying suspension constraints 

such as suspension deflection and maximum of control input, model predictive control is proposed 
which is among the most common approaches in constrained optimization problems. On the other hand, 

to handle suspension constraints, linear matrix inequalities are utilized here. Stability of the designed 

suspension system is proved, if the proposed linear matrix inequalities are feasible. In addition, 
uncertain parameters in suspension system are inevitable. In this paper, model predictive control is 

extended to care for parameter uncertainties by proposing new LMIs. To evaluate the effectiveness of 

the proposed approach, the proposed control method is applied to quarter car suspension model with 
parameter uncertainty. Simulation results endorse that the designed controller shows a competitive 

robust performance while satisfying suspension constraints existing parameter uncertainties. Moreover, 

simulations with different road profiles, show that the proposed controller is independent from various 
road excitations. 
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 مقدمه 1-

سیستم تعلیق خودرو که بدنه و مجموعه چرخ و محور را به هم متصل 

ه معیارهای طراحی هستند، ای ککند جهت برآورده کردن اهداف چندگانهمی

ی های تعلیق خودرو دو معیار عمدهشود. در طراحی سیستمطراحی می

سفر استفاده از مطرح هستند. برای ایجاد راحتی 2پذیریو جاده 1سفرراحتی

پذیری فنرهای سفت مناسب است. همچنین فنرهای نرم و برای تأمین جاده

                                                                                                                                  
1 Ride Comfort 
2 Road Holding 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.4

8.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             1 / 10

http://mjmec.ir/
mailto:a.akbari@sut.ac.ir
mailto:a.akbari@sut.ac.ir
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.48.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7646-en.html


  

 و همکاران شهاب محمدمرادی استفاده از نامعادلات ماتریسی خطیهای پارامتری با بین مقاوم برای سیستم تعلیق فعال دارای نامعینیکنترل پیش

 

 12شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس،  481
 

 سفر و از طرفی کاهشراحتیافزایش ضریب میرایی دمپر موجب بهبود 

فنرها و دمپرها ثابت  1های تعلیق غیرفعالشود. در سیستمپذیری میجاده

پذیری امکان پذیر نیست. سیستم سفر و جادهبوده و بهبود همزمان راحتی

، که در آن یک عملگر یا جایگزین سیستم تعلیق متعارف و یا با 2تعلیق فعال

آورد که بتوان همزمان این به وجود می شود، این امکان راآن موازی می

اهداف متضاد را برآورده نمود. علاوه بر آن محدودیت ورودی کنترلی یا عملگر 

باشد. بنابراین مسأله و محدودیت جابجایی تعلیق از ملزومات طراحی می

سازی مقید کننده برای سیستم تعلیق یک مسأله بهینهطراحی کنترل

 باشد.می

ناپذیر های پارامتری در سیستم تعلیق اجتنابامعینیاز طرفی وجود ن

سازی مقید انجام است. مطالعات بسیاری در زمینه حل این مسأله بهینه

 شوند:گرفته که در اینجا در دو دسته بررسی می

هستند. در این  ∞Hو  H2های هایی که بر اساس روشدسته اول روش

شوند، بندی میفرمول 3ی خطیها، که اغلب در قالب نامعادلات ماتریسروش

شود. مسأله با کمینه کردن یک تابع هزینه و در نظر گرفتن قیود حل می

 [1]ها ها یا از طریق تنظیم ضرایب وزنی خروجیارضای قیود در این روش

شود که احتمالاً نیازمند یک آنالیز اولیه بوده و یا در حین فرآیند انجام می

و ابزار نامعادلات  ∞Hاز روش  [1][. در مرجع 3,2شوند ]طراحی منظور می

ماتریسی خطی برای کنترل سیستم تعلیق یک چهارم خودرو استفاده شده 

سازی، شتاب جرم معلق، جابجایی تعلیق و جابجایی است. معیارهای بهینه

برای سیستمهای تعلیق فعال  [2]تایر در نظر گرفته شدند. اکبری در 

,∞H 4های جلوبینکنندهکنترل GH2  را با در نظر گرفتن اغتشاش جاده

مزیت اصلی سازی کرد. دهطراحی و بر روی مدل تعلیق یک چهارم خودرو پیا

های مختلف اغتشاش ها در توانایی آنها برای منظور کردن ورودیاین روش

های سیستم است. از طرفی، استفاده از جاده ضمن در نظر گرفتن نامعینی

ها را در مسایلی همچون جایابی مقادیر نامعادلات ماتریسی خطی این روش

، مسایل با قیود طراحی در [2]واه های دلخویژه سیستم حلقه بسته در مکان

 5های خطی پارامتر متغیرکننده[، مسایل طراحی کنترل5,4حوزه زمان ]

و یا در طراحی  [8][، یا به منظور لحاظ کردن تأخیر زمانی عملگر 7,6]

ای از محققین گزارشات ، توانمند کرده است. عده[9]فیدبک خروجی 

 [.11,10اند ]ها در زمان واقعی دادهآمیزی از اعمال این روشموفقیت

سازی عددی یک تابع ا بهینههایی که بر پایه تحلیل و یدسته دوم روش

به خاطر  LQGها، روش هستند. اگرچه از میان این روش 6هزینه درجه دوم

ها بندی عملکردهای درجه دوم، از پر طرفدارترین روشراحتی آن در فرمول

؛ اما به دلیل بحث مقاوم بودن و نحوه مقید کردن آن، به نظر [12]است 

ترین روش برای طراحی سیستم تعلیق بین مناسبرسد روش کنترل پیشمی

بین لحاظ کردن مستقیم قیود ترین مزیت کنترل پیشباشد. مهمخودرو 

بین، سیگنال کنترلی از در طراحی کنترل پیش سیستم در طراحی است.

بینی سیستم حلقه بسته با توجه به قیود سیستم کمینه کردن خطای پیش

 [14,13]خروجی سیستم ممکن است با استفاده از یک مدل شود. نتیجه می

سنام طراحی  .[15-17]بینی شود و یا توسط بسط تیلور خروجی، پیش

های خطی معادلات ماتریسی خطی برای سیستمبین را در قالب ناکنترل پیش

 .[18]پارامتر متغیر بررسی کرد 

                                                                                                                                  
1 Passive suspension system 
2 Active suspension system 
3 Linear matrix inequalities 
4 preview 

5 Linear parameter varying 
6 Quadratic 

کننده برای سیستم در اکثر کارهای انجام شده در مورد طراحی کنترل

تعلیق، حداقل یکی از ویژگیهای سیستم تعلیق مانند قید روی ورودی 

 هایکنترلی، قید روی جابجایی تعلیق و یا اثر اغتشاش جاده و نامعینی

پارامتری در نظر گرفته نشده است. در بعضی از موارد نیز اشاره ای به آنالیز 

کننده فیدبک یک کنترل 2003پایداری نشده است. وان و کوتار در سال 

، البته در این [14]بین با نامعادلات ماتریسی خطی ارائه کردند حالت پیش

های پارامتری در نظر گرفته نشده و بر روی سیستم تعلیق روش نامعینی

 7های ثابت پایدار مجانبیگوناعمال نشده است. در این روش از مفهوم بیضی

تفاده کردند. آنها پایداری سیستم حلقه بین اسبرای حل مسأله کنترل پیش

 اتریسی اثبات کردند.بسته را در صورت وجود جواب نامعادلات خطی م

با اضافه  [14]ارائه شده در  8بین مقاومدر مقاله حاضر، روش کنترل پیش

های پارامتری به سیستم، توسعه داده شده و برای سیستم کردن نامعینی

های پارامتری استفاده شده است. در واقع نامعادلات تعلیق فعال با نامعینی

های پارامتری در طراحی ماتریسی خطی جدیدی برای لحاظ کردن نامعینی

ارائه شده که اثبات ریاضی آنها در متن آمده است. در این روش، بهره فیدبک 

برداری، از حل نامعادلات ماتریسی خطی جدید طراحی حالت در هر بازه نمونه

آید. های پارامتری به دست میچهارم با نامعینیشده برای سیستم تعلیق یک

و  تمامی پارامترهای سیستم ثابت و بدون نامعینی فرض شده [14]در مرجع 

برداری، ماتریس فیدبک حالت و به دنبال آن قانون کنترلی در هر لحظه نمونه

آیند. در صورتی که اتریسی خطی به دست میبا حل یک سری نامعدلات م

اثرات غیرخطی و نامعین بودن بعضی پارامترها در سیستم تعلیق واضح است، 

بین، نامعادلات ماتریسی برای لحاظ کردن اثر آنها در طراحی کنترل پیش

خطی جدیدی در مقاله حاضر پیشنهاد شده و برای اولین بار بر روی سیستم 

 ت.تعلیق اعمال شده اس

از آنجا که وجود پارامترهای نامعین در سیستم تعلیق امری طبیعی 

است، با لحاظ کردن اثر پارامترهای نامعین، در مقاله حاضر یک روش کنترل 

بین مقاوم با استفاده از نامعادلات ماتریسی خطی برای سیستم تعلیق پیش

تعلیق از خودرو ارائه شده است، به طوری که همزمان اهداف و قیود سیستم 

های بارز قبیل حد جابجایی تعلیق و نیروی کنترلی برآورده شوند. از ویژگی

این تحقیق استفاده از ابزار مفید نامعادلات ماتریسی خطی در طراحی کنترل 

شود در صورت وجود جواب، کنترل بین است. چرا که اثبات میکننده پیش

دی ضمن برآوردن کننده طراحی شده پایدار است. در این روش پیشنها

پذیری با وجود نامعینی اهداف سیستم تعلیق همچون راحتی سفر و جاده

پارامتری، برآوردن قیود تعلیق مانند حداکثر نیروی کنترلی و حد جابجایی 

بین تعلیق نیز مد نظر است. جهت ارزیابی مقاوم بودن روش کنترل پیش

راحی شده با روش سازی روش طپیشنهاد شده در این مقاله، نتایج شبیه

بر روی سیستم تعلیق مقایسه خواهد شد. سپس به منظور  9کنترل مد لغزشی

بین پیشنهاد شده در اعمال قیود نشان دادن کارآیی روش کنترل پیش

 طراحی، قیود سیستم تعلیق به طراحی اضافه شده است.

ساختار مقاله در بخشهای زیر سازماندهی شده است؛ در بخش دوم به 

شود. در بخش سوم ی سیستم تعلیق یک چهارم خودرو پرداخته میمدلساز

شود. بین مقاوم با نامعادلات ماتریسی خطی مطرح میطراحی کنترل پیش

کننده طراحی شده بر روی مدل سازی حاصل از اعمال کنترلنتایج شبیه

اند. در آخر سیستم تعلیق یک چهارم خودرو در بخش چهارم نشان داده شده

 اند.ه دست آمده از مقاله در بخش پنج ارائه شدهنتایج ب
                                                                                                                                  
7 Asymptotically stable invariant ellipsoids 
8 Robust model predictive control (RMPC) 
9 Sliding mode control (SMC) 
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 و همکاران شهاب محمدمرادی های پارامتری با استفاده از نامعادلات ماتریسی خطیبین مقاوم برای سیستم تعلیق فعال دارای نامعینیکنترل پیش

 

 481 12شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 مدل سیستم تعلیق یک چهارم خودرو و ملزومات طراحی -2

 مدل سیستم تعلیق یک چهارم خودرو -2-1

مدل مورد استفاده برای توصیف دینامیک قائم خودرو، مدل  1مطابق شکل 

باشد. در این مدل، یک می 1چهارم خودرودو درجه آزادی یا مدل یک 

)شامل جرم بدنه و  ایستگاه تعلیق خودرو به صورت دو جرم متمرکز معلق

)شامل مجموعه چرخ و محورها( در نظر گرفته  سرنشینان( و غیرمعلق

تواند شتاب وارد به سرنشین، جابجایی جرم معلق، شود. این مدل میمی

ا نمایش دهد که متغیرهای تغییرات فشردگی تایر و جابجایی سیستم تعلیق ر

باشند. با استفاده از رفتار حالت اصلی و مرتبط با دینامیک قائم خودرو می

سفر خودرو و چسبندگی به جاده و حفظ پایای این مدل، مشخصه راحتی 

مدل سیستم تعلیق به  1گیرد. در شکل هندسه تعلیق مورد ارزیابی قرار می

در باشد نمایش داده شده است. گر میهمراه دیاگرام آزاد آن که شامل عمل

، نمایانگر بدنه خودرو است در حالی که جرم 𝑚𝑠این شکل جرم معلق، 

اعمال شده  𝑢دهد. نیروی ، مجموعه چرخ و محور را نشان می𝑚𝑢𝑠غیرمعلق، 

 باشد.های معلق و غیرمعلق نماینده عملگر فعال سیستم تعلیق میبین جرم

شود نیروی خارجی توسط یک عملگر تولید میدر سیستم تعلیق فعال 

به  𝑥𝑠که بین دو جرم معلق و غیرمعلق واقع شده است. با در نظر گرفتن 

به عنوان جابجایی جرم غیر معلق، مدل  𝑥𝑢𝑠عنوان جابجایی جرم معلق و 

های سیستم تعلیق را فضای حالت سیستم تعلیق یک چهارم خودرو و حالت

 نوشت: (1)ط توان به صورت روابمی

 𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢𝑢 + 𝐵𝑤𝑤  

(1) 𝑥1 ∶= 𝑥𝑠 − 𝑥𝑢𝑠 , 𝑥2 ∶= 𝑥̇𝑠, 𝑥3 ∶= 𝑥𝑢𝑠 − 𝑥𝑟 , 𝑥4 ∶= 𝑥̇𝑢𝑠  

𝑤، (1)در روابط  = 𝑥̇𝑟  و𝑥𝑟  .جابجایی جاده است𝑥1  معادل جابجایی

 𝑥4معادل سرعت جرم معلق و  𝑥3دهنده جابجایی تایر، نشان 𝑥2تعلیق، 

 سرعت جرم غیر معلق است.

 :[8]عبارتند از  (1)های موجود در معادله ماتریس

به ترتیب ضرایب سفتی فنر و میرایی دمپر تعلیق  𝑐1و  𝑘1در روابط بالا 

فنر با ضریب به ترتیب ضرایب سفتی و میرایی تایر هستند.  𝑐𝑡و  𝑘𝑡هستتند. 

در این  شود.، به منظور مدل کردن الاستیسیته تایر استفاده می𝑘𝑡سفتی 

به عنوان پارامترهای نامعین سیستم تعلیق در نظر  𝑚𝑠و  𝑘1تحقیق، ضرایب 

 گرفته شده است.

 ملزومات طراحی سیستم تعلیق -2-2

پذیری به عنوان معیارهای عملکرد سیستم و جاده بطور کلی راحتی سفر

شوند. هرووات نشان داد که راحتی سفر وابسته به تعلیق در نظر گرفته می

. بنابراین جهت جداسازی سرنشینان از ارتعاشات و [12]شتاب بدنه است 

شود. همچنین توصیه می 𝑥̈𝑠سازی شتاب بدنه بهبودی راحتی سفر، کمینه

ها با جاده مداوم چرخپذیری مناسب، باید تماس برای دستیابی به جاده

 تضمین شود.

                                                                                                                                  
1 Quarter car model 

 
Fig. 1 Active suspension system diagram 

 دیاگرام آزاد سیستم تعلیق فعال 1شکل 

𝑥𝑢𝑠پذیری خوب با کمینه کردن جابجایی تایر جاده − 𝑥𝑟 ترین مقدار به کم

های ساختاری، ممکن قابل دستیابی است. از طرف دیگر به دلیل محدودیت

𝑥𝑠حد جابجایی تعلیق  − 𝑥𝑢𝑠 فرض بیشتر شود. به علاوه، نباید از مقدار پیش

های فیزیکی محرک باید در نظر ترلی را به دلیل ویژگیمحدودیت نیروی کن

گرفت. در واقع در مطالعه حاضر، مقدار حداکثر نیروی کنترلی محدود و معین 

شده است. برای رسیدن به عملکرد مناسب، باید مقادیر جذر میانگین 

شتاب بدنه و جابجایی تایر کمینه شود ضمن اینکه نیروی کنترلی و  2مربعات

تعلیق باید در محدوده از پیش تعیین شده باقی بمانند. جهت جابجایی 

-دستیابی به اهداف چندگانه سیستم تعلیق، یک کنترل فیدبک حالت پیش

بین مقاوم برای طراحی سیستم تعلیق مدل یک چهارم خودرو با نامعینی 

شود که همه پارامتری در بخش بعدی ارائه خواهد شد. در اینجا فرض می

 𝑧(𝑡)های کنترلی گیری هستند. خروجیت قابل اندازهمتغیرهای حال

𝑥̈𝑠نامگذاری شده که شامل  , 𝑥𝑠 − 𝑥𝑢𝑠 , 𝑥𝑢𝑠 − 𝑥𝑟  است که هم شامل

شونده و هم خروجی مقید است. سیستم کنترل تعلیق های کمینهخروجی

 :شودمعرفی می (2)یک چهارم خودرو بصورت روابط 

 𝑥̇ = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢𝑢(𝑡) + 𝐵𝑤𝑤(𝑡)  

 𝑧1(𝑡) = 𝐶1𝑥(𝑡) + 𝐷1𝑢(𝑡)  

 
𝐶1 = [

−𝑘1 𝑚𝑠⁄ 0 − 𝑐1 𝑚𝑠⁄ 𝑐1 𝑚𝑠⁄

0 1 0 0
] 

(2) 𝐷1
T = [1 𝑚𝑠⁄ 0] 

سازی بوده و نمایانگر متغیرهای مورد نظر برای کمینه 𝑧1(𝑡)که در آن 

𝑧2(𝑡) = 𝑥1(𝑡)  نشان دهنده خروجی مقید است که در اینجا همان

 جابجایی تعلیق است.

 کنترلی بندی مسألهفرمول -2-3

𝑢(𝑘بین مقاوم با قانون کنترلی کننده پیشطراحی کنترل + 𝑖|𝑘) =

𝐹(𝑘)𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘) سازی با تابع هزینه مطابق رابطه منجر به مسأله کمینه

 شود:می (3)

 𝐽(𝑘) = ∑ 𝑧1
T𝑄0𝑧1 + 𝑢T𝑅0𝑢

∞
𝑖=0   

(3)          = ∑ 𝑥T𝑄𝑥 + 𝑢T𝑅𝑢∞
𝑖=0 ,                       𝑄, 𝑅 > 0  

 𝑢متغیرهای حالت سیستم تعلیق یک چهارم خودرو و  𝑥که در آن 

، 𝑘برداری لازم به ذکر است که در هر لحظه نمونه نیروی کنترلی است.

                                                                                                                                  
2 RMS values 

𝐴 =

[
 
 
 
 

0 1        0         −1
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 −

(𝑐1+𝑐𝑡)

𝑚𝑢 ]
 
 
 
 

  

 𝐵𝑢 = [

0
1 𝑚𝑠⁄

0
−1 𝑚𝑢⁄

]    , 𝐵𝑤 = [

0
0

−1
𝑐𝑡 𝑚𝑢⁄

] 
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𝑢(𝑘در قانون کنترلی 𝐹(𝑘)ماتریس فیدبک حالت  + 𝑖|𝑘) = 𝐹(𝑘)𝑥(𝑘 +

𝑖|𝑘) های شود. ماتریسمحاسبه می𝑄, 𝑅 های وزنی روی به ترتیب ماتریس

، مسأله 2-2بر اساس ملزومات طراحی بخش حالت و ورودی کنترلی هستند. 

 شود:خلاصه می (4)بین مقاوم به صورت روابط طراحی کنترل پیش

 به شرطی که:

 حد جابجایی تعلیق است. 𝑠𝑠maxکه 

با  𝑢(𝑡)در بخش بعدی برای سیستم تعلیق یک کنترل فیدبک حالت 

 𝑚𝑠های پارامتری جرم معلق بین مقاوم در حضور نامعینیروش کنترل پیش

های جاده مختلف جهت ارضای اهداف و و پروفایل 𝑘1و ضریب فنر تعلیق 

 قیود سیستم تعلیق طراحی خواهد شد.

 بین مقاوم با نامعادلات ماتریسی خطینترل پیشطراحی ک -3

بین مقاوم در قالب نامعادلات در این بخش، روش طراحی کنترل پیش

 ماتریسی خطی آورده شده است.

𝐽(𝑘)با قیود ورودی و خروجی  (1): برای سیستم خطی [14] 1لم  ≤

𝛾  ماتریس فیدبک حالت و𝐹(𝑘) ی 𝑢(𝑘در قانون کنترل + 𝑖|𝑘) =

𝐹(𝑘)𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘) برداری در هر لحظه نمونه𝑘  توسط𝐹(𝑘) = 𝑌𝑆−1 

و ماتریس مستطیلی  𝑆ماتریس متقارن مثبت اگر و تنها اگر  شود،محاسبه می

𝑌 برآورده شوند: (6,5) ود داشته باشند. چنانچه نامعادلات ماتریسی خطیوج 

وجود داشته  𝑋شود که ماتریس متقارن قید ورودی در صورتی ارضا می

 (:7باشد )رابطه 

وجود داشته باشد  Zشود که ماتریس قید خروجی در صورتی ارضا می

 (:8)رابطه 

بین برای سیستم بدون نامعینی اکنون مسأله طراحی کنترل پیش

 شود:خلاصه می (9)پارامتری به حل نامعادلات ماتریسی خطی 

قیود ورودی و خروجی به صورت نامعادلات ماتریسی خطی در معادلات 

,𝑌های اند که در آن ماتریس( در نظر گرفته شده8( و )7) 𝑆, 𝑍  متغیرهای

 آمده است. [14]در  1اند. اثبات لم تصمیم

قید ورودی در اینجا قید روی مقدار حداکثر نیروی کنترلی و قید 

 ان حداکثر جابجایی تعلیق است.خروجی سیستم تعلیق هم

کننده (، کنترل8( تا )5برای سیستم تعلیق بدون نامعینی معادلات )

 شود:بین مقید به صورت زیر محاسبه میپیش

در قانون  𝐹(𝑘)، ماتریس فیدبک حالت 𝑘برداری در هر لحظه نمونه

𝑢(𝑘کنترلی + 𝑖|𝑘) = 𝐹(𝑘)𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘)  توسط𝐹(𝑘) = 𝑌𝑆−1  محاسبه

,Yشود که می S اند. این از حل نامعادلات ماتریسی خطی فوق به دست آمده

 شرایط اولیه امکان پذیر باشد، بهبین در صورتی که در الگوریتم کنترل پیش
 

 .[14] سازدصورت مجانبی، سیستم حلقه بسته را پایدار می

بین فوق برای سیستم تعلیق با در مقاله حاضر، روش کنترل پیش

شود. در سیستم تعلیق یک چهارم، های پارامتری توسعه داده مینامعینی

را نامعین در نظر گرفته و  𝑘1و ضریب فنر تعلیق  𝑚𝑠پارامترهای جرم معلق 

بار بین مقاوم برای سیستم تعلیق فعال اینبندی طراحی کنترل پیشفرمول

بین شود. در واقع، کنترل پیشهای پارامتری انجام میدر حضور نامعینی

های پارامتری توسعه داده شده و مقاوم برای سیستم تعلیق با نامعینی

به  𝑚𝑠آیند. پارامتر جرم معلق ت مینامعادلات ماتریسی خطی جدیدی به دس

ضریب فنر تعلیق دلیل متغیر بودن تعداد و وزن سرنشینان خودرو و بار آن و 

𝑘1 ن، نامعین در نظر گرفته شده است.به دلیل ماهیت غیرخطی بود 

,𝐴های از آنجا که ماتریس 𝐵  جرم معلق شامل پارامترهای نامعین𝑚𝑠  و

( باید جهت حفظ 8( و )6د، نامعادلات ماتریسی )هستن 𝑘1ضریب فنر تعلیق 

 های پارامتری تغییر یابند.عملکرد مقاوم در حضور نامعینی

های پارامتری ( در حضور نامعینی6: نامعادله ماتریسی خطی )1قضیه 

,𝑆شود اگر و تنها اگر متغیرهای ( تبدیل می10به نامعادله ) 𝑌, 𝛾, 𝜌1, 𝜌2  

 وجود داشته باشند به طوری که:

[
 
 
 
 
 
 S 𝜎T SQ

1
2⁄ YTR

1
2⁄ 𝑆𝑁𝐴

T 𝑌T𝑁𝐵
T

𝜎

Q
1

2⁄ S

R
1

2⁄ Y
𝑁𝐴𝑆
𝑁𝐵𝑌

φ
0
0
0
0

0
γI
0
0
0

0 0 0
0 0 0
γI 0 0
0 −𝜌1𝐼 0

0 0 −𝜌2𝐼]
 
 
 
 
 
 

≽ 0 

𝑠. 𝑡.  𝜌1 > 0, 𝜌2 > 0 
𝜎 = 𝐴𝑆 + 𝐵𝑌, 𝜎T = 𝑆𝐴T + 𝑌T𝐵T  

(10) 𝜑 = 𝑆 + 𝜌1𝑀𝐴𝑀𝐴
T + 𝜌2𝑀𝐵𝑀𝐵

T 
وجود داشته  𝑍شوند که ماتریس و قیود خروجی در صورتی ارضا می

 (:11باشد )رابطه 

[
 
 
 

ω C(AS + BY) 0 0

(AS + BY)TCT

0
0

S
𝑁𝐴𝑆
𝑁𝐵𝑌

𝑆𝑁𝐴
T

−𝜆1𝐼
0

𝑌T𝑁𝐵
T

0
−𝜆2𝐼 ]

 
 
 
≽ 0,    

s. t. 𝜆1 > 0, 𝜆2 > 0, 𝑍rr ≤ Z2r,max
2 , 𝑟 = 1,2,… , 𝑛𝑧2

  
(11) 𝜔 = 𝑍 + 𝜆1(𝐶𝑀𝐴𝑀𝐴

T𝐶T) + 𝜆2(𝐶𝑀𝐵𝑀𝐵
T𝐶T)  

,𝑁𝐴های که در آن ماتریس 𝑁𝐵, 𝑀𝐴,𝑀𝐵 های وابسته به نامعینی

 باشند.پارامتری می

مقاوم برای سیستم تعلیق با  بینطراحی کنترل پیشبندی اکنون فرمول

با  (8( و )6)های پارامتری با جایگزینی نامعادلات ماتریسی خطی نامعینی

-انجام می (12)مطابق رابطه  (11( و )10)نامعادلات ماتریسی خطی جدید 

 شود:

برداری جهت به دست آوردن نیروی سازی فوق در هر زمان نمونهبهینه

 شود.بین مقاوم پیشنهادی انجام میکنترلی با روش کنترل پیش

( برای سیستم بدون نامعینی، معیار 6مطابق رابطه ) :1اثبات قضیه 

بندی فرمول (13نامعادلات ماتریسی خطی ) بین مطابقعملکرد کنترل پیش

 :[3]شود می

(13) [
 
 
 
 

S SAT + YTBT SQ
1

2⁄ YTR
1

2⁄

AS + BY

Q
1

2⁄ S

R
1

2⁄ Y

S
0
0

0
γI
0

0
0
γI ]

 
 
 
 

≽ 0   

 نامعین در نظر 𝑘1و ضریب فنر تعلیق  𝑚𝑠حال پارامترهای جرم معلق 
 

 min
𝐹(𝑘)

𝐽(𝑘) ≤ 𝛾  

(4) |𝑢(𝑡)| < 𝑢max,          |𝑥𝑠 − 𝑥𝑢𝑠| < 𝑠𝑠max  

(5) [
1 𝑥(𝑘|𝑘)T

𝑥(𝑘|𝑘) 𝑆
] ≽ 0, 𝑆 ≻ 0 

(6) [
 
 
 
 

𝑆 𝑆𝐴T + 𝑌T𝐵T 𝑆𝑄
1

2⁄ 𝑌T𝑅
1

2⁄

𝐴𝑆 + 𝐵𝑌

𝑄
1

2⁄ 𝑆

𝑅
1

2⁄ 𝑌

𝑆
0
0

0
𝛾𝐼
0

0
0
𝛾𝐼 ]

 
 
 
 

≽ 0    

(7) [
𝑋 𝑌
𝑌T 𝑆

] ≽ 0, 𝑋 ≤ 𝑢max
2   

(8) 

[
𝑍 𝐶(𝐴𝑆 + 𝐵𝑌)

(𝐴𝑆 + 𝐵𝑌)T𝐶T 𝑆
] ≽ 0,    

 𝑠. 𝑡.  𝑍𝑟𝑟 ≤ 𝑍2𝑟,max
2 ,    𝑟 = 1,2,… , 𝑛𝑧2

  

(9) min
γ,S,Y,X,Z

γ ,   با فرض: 𝐿𝑀𝐼𝑠 (5 − 8)  

(12) min
γ,S,Y,X,Z

γ , ,𝐿𝑀𝐼𝑠 (5 :با فرض 10, 7, 11)  
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 487 12شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

,𝐴های شوند که در ماتریسگرفته می 𝐵  موجودند. سپس یک ماتریس ثابت

𝜃̅1 شود که تنها شامل عناصر با مقادیر نامی تعریف می𝑚𝑠, 𝑘1  است )رابطه

14.) 

(14) 

𝜃̅1 =

[
 
 
 
 

S SAT + YTBT SQ
1

2⁄ YTR
1

2⁄

AS + BY

Q
1

2⁄ S

R
1

2⁄ Y

S
0
0

0
γI
0

0
0
γI ]

 
 
 
 

≽ 0   

,𝐴های از آنجا که تنها ماتریس 𝐵  شامل پارامترهای نامعین ذکر شده

شود که تنها تعریف می (15)مطابق رابطه  𝜃1(𝑡)∆هستند، ماتریس نامعین 

 شامل عناصر دارای نامعینی پارامتری است:

∆𝜃1(𝑡) = [

0 𝑆∆𝐴T + 𝑌T∆𝐵T 0 0
∆𝐴𝑆 + ∆𝐵𝑌

0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

] 

(15) 
و  𝜃̅1های ( از مجموع ماتریس6)بنابراین نامعادله ماتریسی خطی 

∆𝜃1(𝑡) شود:ایجاد می 
(16) 𝜃1(𝑡) = 𝜃1

̅̅ ̅ + ∆𝜃1(𝑡)  

؛ [19]در این مقاله نامعینی به صورت پارامتری در نطر گرفته شده است 

 شوند:تعریف می (18,17)به صورت روابط  𝐵∆و  𝐴∆بنابراین عناصر نامعین 

∆𝐴 = 𝑀𝐴𝐹(𝑡)𝑁𝐴, ∆𝐵 = 𝑀𝐵𝐹(𝑡)𝑁𝐵 , 𝑠. 𝑡. −1 ≤ 𝐹(𝑡) ≤ 1 

 ∆𝜃1(𝑡) = [

0 𝑎12 0 0
𝑎21

0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

] 

(17) 𝑎21 = 𝑀𝐴𝐹(𝑡)𝑁𝐴𝑆 + 𝑀𝐵𝐹(𝑡)𝑁𝐵𝑌, 𝑎12 = 𝑎21
T 

(18) 

∆𝜃1(𝑡) = [

0
𝑀𝐴

0
0

]𝐹(𝑡)[𝑁𝐴𝑆 0 0 0]  

+[

0
𝑀𝐵

0
0

] 𝐹(𝑡)[𝑁𝐵𝑌 0 0 0]  

+[

𝑆𝑁𝐴
T

0
0
0

] 𝐹(𝑡)[0 𝑀𝐴
T 0 0]  

       + [

𝑌T𝑁𝐵
T

0
0
0

] 𝐹(𝑡)[0 𝑀𝐵
T 0 0] 

,𝐶: اگر [20] 2قضیه  𝐷 , 𝐹 های ثابت با ابعاد مناسب بوده و ماتریس

𝐹(𝑡)T𝐹(𝑡) ≤ 𝜌آنگاه برای هر  1 >  را نوشت: (19)توان رابطه می 0

(19) 𝐶𝐹𝐷 + (𝐶𝐹𝐷)T ≤ 𝜌𝐶𝐶T + 𝜌−1𝐷T𝐷   
به  (21,20)به صورت روابط  𝜃1(𝑡)∆یک باند بالا برای  2مطابق قضیه 

 آید:دست می

∆𝜃1(𝑡) ≤ ∆𝜃1
̅̅ ̅̅ ̅(𝑡) =  

𝜌1 [

0
𝑀𝐴

0
0

] [0 𝑀𝐴
T 0 0] + 𝜌1

−1 [

𝑆𝑁𝐴
T

0
0
0

] [𝑁𝐴𝑆 0 0 0]  

+𝜌2 [

0
𝑀𝐵

0
0

] [0 𝑀𝐵
T 0 0] + 𝜌2

−1 [

𝑌T𝑁𝐵
T

0
0
0

] [𝑁𝐵𝑌 0 0 0]  

(20) 
(21) 𝜃1(𝑡) = 𝜃1

̅̅ ̅ + ∆𝜃1(𝑡) ≤ 𝜃1
̅̅ ̅ + ∆𝜃1

̅̅ ̅̅ ̅(𝑡)  

 :(22)با توجه به تعاریف روابط 

(22) 

𝜏1 = 𝜌1
−1 [

𝑆𝑁𝐴
T

0
0
0

] [𝑁𝐴𝑆 0 0 0],  

𝜏2 = 𝜌2
−1 [

𝑌T𝑁𝐵
T

0
0
0

] [𝑁𝐵𝑌 0 0 0]  

 را نوشت: (23)توان رابطه می

(23) 𝜃1(𝑡) = 𝜃1
̅̅ ̅ + ∆𝜃1(𝑡) ≤ 𝜃1

̅̅ ̅ + ∆𝜃1
̅̅ ̅̅ ̅(𝑡) = 𝜃2

̅̅ ̅ + 𝜏1 + 𝜏2 
 برقرار هستند: (24)که در آن روابط 

θ2
̅̅ ̅ =

[
 
 
 
 

S SAT + YTBT SQ
1

2⁄ YTR
1

2⁄

AS + BY

Q
1

2⁄ S

R
1

2⁄ Y

φ
0
0

0
γI
0

0
0
γI ]

 
 
 
 

≽ 0    

(24) 𝜑 = 𝑆 + 𝜌1𝑀𝐴𝑀𝐴
T + 𝜌2𝑀𝐵𝑀𝐵

T  

 آید:بدست می (25)، رابطه (23)در رابطه  𝜏1با جایگذاری 

0 ≤ 𝜃1(𝑡) ≤ 𝜃3
̅̅ ̅ = 𝜃2

̅̅ ̅ + 𝜏1 + 𝜏2 =  

(25) 

𝜃2
̅̅ ̅ + 𝜏2 + 𝜌1

−1 [

𝑆𝑁𝐴
T

0
0
0

] [𝑁𝐴𝑆 0 0 0]  

 را نوشت: (26)توان رابطه ، می(25)و معادله  1استفاده از لم شوربا 

(26) 

0 ≤ 𝜃1(𝑡) ≤ 𝜃4
̅̅ ̅ =

[
 
 
 
 𝜃2

̅̅ ̅ + 𝜏2

[𝑁𝐴𝑆 0 0 0]

[

𝑆𝑁𝐴
T

0
0
0

]

−𝜌1𝐼 ]
 
 
 
 

≥ 0 

 است: (27)که معادل رابطه 

(27) 

𝜃4
̅̅ ̅ =

[
 
 
 
 𝜃2

̅̅ ̅

[𝑁𝐴𝑆 0 0 0]

[

𝑆𝑁𝐴
T

0
0
0

]

−𝜌1𝐼 ]
 
 
 
 

  

      +

[
 
 
 
 𝑌

T𝑁𝐵
T

0
0
0
0 ]

 
 
 
 

𝜌2
−1[𝑁𝐵𝑌 0 0 0 0] ≽ 0  

به دست  (28)، رابطه (27)بار دیگر استفاده از لم شور در معادله با یک

 آید:می

(28) 

𝜃5
̅̅ ̅ =

[
 
 
 
 
 

𝜃2
̅̅ ̅ [

𝑆𝑁𝐴
T

0
0
0

] [

𝑌T𝑁𝐵
T

0
0
0

]

[𝑁𝐴𝑆 0 0 0] −𝜌1𝐼 0
[𝑁𝐵𝑌 0 0 0] 0 −𝜌2𝐼 ]

 
 
 
 
 

≽ 0  

𝜃2با جایگذاری 
̅̅  (29)، نامعادله ماتریسی خطی جدید (24)از معادله  ̅

 رسد:به اثبات می (10)بین مقاوم در برای معیار عملکرد کنترل پیش

[
 
 
 
 
 
 S 𝜎T SQ

1
2⁄ YTR

1
2⁄ 𝑆𝑁𝐴

T 𝑌T𝑁𝐵
T

𝜎

Q
1

2⁄ S

R
1

2⁄ Y
𝑁𝐴𝑆
𝑁𝐵𝑌

φ
0
0
0
0

0
γI
0
0
0

0 0 0
0 0 0
γI 0 0
0 −𝜌1𝐼 0

0 0 −𝜌2𝐼]
 
 
 
 
 
 

≽ 0  

𝑠. 𝑡.   𝑆 > 0  , 𝜌1 > 0, 𝜌2 > 0  
𝜎 = 𝐴𝑆 + 𝐵𝑌, 𝜎T = 𝑆𝐴T + 𝑌T𝐵T  

(29) 𝜑 = 𝑆 + 𝜌1𝑀𝐴𝑀𝐴
T + 𝜌2𝑀𝐵𝑀𝐵

T  
 خطی جدید برای قیود خروجی دریسی با انجام روند مشابه، نامعادله ماتر

 

                                                                                                                                  
1 Schur Complement 
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 آید:به دست می (11)حضور نامعینی پارامتری در 

[
 
 
 

ω C(AS + BY) 0 0

(AS + BY)TCT

0
0

S
𝑁𝐴𝑆
𝑁𝐵𝑌

𝑆𝑁𝐴
T

−𝜆1𝐼
0

𝑌T𝑁𝐵
T

0
−𝜆2𝐼 ]

 
 
 
≽ 0,    

s. t. 𝜆1 > 0, 𝜆2 > 0, 𝑍rr ≤ Z2r,max
2 , 𝑟 = 1,2,… , 𝑛𝑧2

  
(30) 𝜔 = 𝑍 + 𝜆1(𝐶𝑀𝐴𝑀𝐴

T𝐶T) + 𝜆2(𝐶𝑀𝐵𝑀𝐵
T𝐶T) 

 بین مقاوم به سیستم تعلیقکنترل پیشاعمال  -4

مطابق   1با پارامترهای داده شده در جدول (2)مدل یک چهارم خودرو در 

در نظر گرفته شده است. این مقادیر مطابق  [8]های موجود در مرجع داده

مربوط به مدل یک چهارم یک خوردوی مسافربری با سه مسافر  [8]مرجع 

 است.

در نظر گرفته شده و  KN 1.5نیروی کنترلی در حالت مقید، حداکثر 

 s 0.01برداری تنظیم شده است. زمان نمونه m 0.1حد جابجایی تعلیق برابر 

شوند. جرم معلق است. جرم معلق و ضریب فنر تعلیق نامعین فرض می

درصد(.  10.28از مقدار نامی آن افزایش یا کاهش یابد ) 100kgتواند می

نیز  𝑘1تنظیم شده است. ضریب فنر تعلیق  972.2kgمقدار نامی جرم معلق 

درصد از مقدار نامی آن بیشتر و یا کمتر اختیار شود. مقدار  7.02تواند تا می

 است.  (N/m) 42719.6نامی ضریب فنر تعلیق برابر 

,𝑄های ماتریس 𝑅های وزنی روی حالت و ورودی ، به ترتیب ماتریس

اسب جهت کمینه کردن معیار عملکرد کنترلی هستند که باید به طور من

بهتر است که آن را یک  𝑄تر تنظیم کردن ماتریس تنظیم شوند. برای راحت

ای بین ماتریش قطری در نظر گرفته و با سعی و خطا جهت مصالحه

متناسب  𝑅معیارهای راحتی و ایمنی سفر، آن را تنظیم کرد. واضح است که 

ها اندازه نیروی کنترلی نسبت به حالت با نیروی کنترلی بوده و چون مقیاس

را کوچک در نظر گرفت، به  𝑅توان تا حد امکان بسیار بزرگتر است، می

طوری که قید مقدار حداکثر نیروی کنترلی نیز ارضا شود. در ماتریس قطری 

𝑄  نیز چون درایه دوم قطری آن مستقیماً مربوط به متغیر حالت دوم یعنی

راین به طور غیر مستقیم مربوط به شتاب جرم معلق سرعت جرم معلق و بناب

است، باید این درایه را تا حد امکان بزرگتر در نظر گرفت تا معیار راحتی سفر 

,𝑄های در عملکرد لحاظ شود. ماتریس 𝑅  انتخاب  (31)به صورت روابط

 اند:شده

(31) 
𝑄 = [1 0 0 0; 0 1000 0 0; 0 0 700 0; 0 0 0 0.1],  
𝑅 = 0.0001 

به حل نامعادلات ماتریسی خطی مربوط  (12)سازی در مسأله بهینهحال 

 1کننده با استفاده از لم برداری برای به دست آوردن کنترلدر هر زمان نمونه

با حل نامعادلات  (12)شود. در واقع متغیرهای تصمیم در مسأله منجر می

س فیدبک ماتری 1ماتریسی خطی ابتدا به دست آمده سپس با استفاده از لم 

𝑢(𝑘در قانون کنترلی 𝐹(𝑘)حالت  + 𝑖|𝑘) = 𝐹(𝑘)𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘)  در هر

𝐹(𝑘)توسط  𝑘برداری لحظه نمونه = 𝑌𝑆−1 شود.محاسبه می 

های زیر ارائه سازیشده شبیه های طراحیکنندهبرای ارزیابی کنترل

بین ارائه شده در این پیش کنندهشوند. ابتدا برای بررسی عملکرد کنترلمی

 کننده مد لغزشی مقایسهمقاله، الگوریتم ارائه شده در حالت نامقید با کنترل
 

 پارامترهای سیستم تعلیق 1جدول 
Table 1 parameters of suspension model 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

101115  𝑘𝑡 (N m)⁄  972.2  𝑚𝑠(kg) 
42719.6  𝑘1 (N m⁄ )  113.6  𝑚𝑢(kg) 
1095  𝑐1 (N. s m⁄ )  14.6  𝑐𝑡 (N. s m⁄ ) 

( 2-1شود. در هر دو روش کنترلی از معادلات سیستم تعلیق فعال )می

جایی جرم معلق و مد لغزشی از جابه کنندهشود. البته در کنترلاستفاده می

. قابل ذکر است که [21]شود سرعت آن برای کاهش شتاب بدنه استفاده می

در حالت نامقید، قید روی ورودی کنترلی و یا خروجی در نظر گرفته 

شود. در مرحله دوم، یک پروفایل جاده با دو برآمدگی به عنوان تحریک نمی

نامعینی استفاده شده و مقادیر جذر سیستم تعلیق نامی و بدون حضور 

بین های خروجی به منظور نمایش کارایی کنترل پیشمیانگین مربعات پاسخ

شود. سوم، برای نشان دادن استخراج شده و با سیستم غیرفعال مقایسه می

های مرحله سازیبین مقاوم، شبیهعملکرد مقاوم روش پیشنهادی کنترل پیش

ضافه کردن مقداری نامعینی به پارامترهای نامعین دوم برای مدل نامعین با ا

بین شوند. در آخر، برای نمایش توانایی روش پیشنهادی کنترل پیشتکرار می

در برخورد با ارتعاشات، از یک پروفایل جاده واقعی تصادفی برای تحریک 

ها در محیط سازیشود. همه شبیهمدل سیستم تعلیق نامعین استفاده می

 .[22]انجام شده است  3و موزک 2ابزار یالمیپو با  1متلب

بین در حالت نامقید با کنترل مد مقایسه روش کنترل پیش -4-1

 لغزشی

کننده پیشنهادی در حالت نامقید با روش کنترل در این بخش عملکرد کنترل

مد لغزشی که قبلاً برای سیستم تعلیق مورد استفاده قرار گرفته است مقایسه 

. برای مقایسه در شرایط یکسان با توجه به اینکه کنترل مد [24,23]شود می

گیرد، باشد و قید را در نظر نمیلغزشی یک روش غیرخطی مقاوم می

گیرد. در کننده پیشنهادی نیز در حالت نامقید مورد استفاده قرار میکنترل

آمده است، به  2ل این بخش از یک پروفایل جاده با دو برآمدگی که در شک

شود. مدل ریاضی جابجایی پروفایل جاده با عنوان تحریک جاده استفاده می

 باشد:می (32)دو برآمدگی مطابق رابطه 

𝑥𝑟 = {

0.0375(1 − cos8𝜋𝑡)                    0.5 ≤ 𝑡 ≤ 0.75
 0.02625(1 − cos8𝜋𝑡)                   1.25 ≤ 𝑡 ≤ 1.5    

     سایر مقادیر                                                              0
 

(32)  

های سیستم تعلیق نامعین به همراه ورودی کنترلی برای نتایج خروجی

بین مقاوم و مد لغزشی در حالت بدون قید با هم کننده پیشدو کنترل

بین با استفاده از الگوریتم ارائه کننده پیششوند. در واقع کنترلمقایسه می

شده در مقاله حاضر به دست آمده، سپس به سیستم تعلیق نامعین برای 

درصد نامعینی و به ضریب فنر تعلیق  10حالتی که به پارامترهای جرم معلق 

درصد نامعینی افزوده شده، اعمال شده و نتایج حاصل با روش کنترل مد  7

د. با صرفنظر کردن از نامعادلات ماتریسی شومقایسه می 3لغزشی در شکل 

 شود.بین مقاوم در حالت نامقید طراحی میکنترل پیش (11)و  (7)خطی 

( استفاده 1,2در هر دو روش کنترلی از معادلات سیستم تعلیق فعال )

جایی جرم معلق و سرعت آن مد لغزشی از جابه کنندهشود. البته در کنترلمی

 شود.استفاده میبرای کاهش شتاب بدنه 

های خروجی سیستم تعلیق به همراه ورودی کنترلی پاسخ 3در شکل 

 بین پیشنهادی و کنترل مد لغزشی نشان داده شده است.برای کنترل پیش

هر دو روش کنترلی دارای عملکرد قابل قبول و مشابه  3براساس شکل 

ورودی کنترلی باشند. هر چند ها میدر کاهش شتاب بدنه در حضور نامعینی

 باشد. بنابراین در بخش بعدیسازی نمیدر محدوده مجاز نبوده و قابل پیاده
 

                                                                                                                                  
1 MATLAB2014a 
2 Yalmip 
3 MOSEK 
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Fig. 2 Two-bump road profile 

 پروفایل جاده با دو برآمدگی 2شکل 

شود. از مقایسه روش کننده پیشنهادی در حالت مقید استفاده میکنترل

خود یک روش مقاوم به شمار بین با روش کنترل مد لغزشی که کنترل پیش

بین نیز قابل قبول و مثبت آید، مقاوم بودن روش پیشنهادی کنترل پیشمی

بین نسبت به روش کنترل ترین برتری کنترل پیششود. البته مهمارزیابی می

مد لغزشی سهولت و امکان در نظر گرفتن قیود سیستم تعلیق در طراحی 

و جابجایی تعلیق و قرار دادن آن در  نظیر مقید کردن نیروی کنترلی سیستم

پذیر باشد، چرا که این امر در روش کنترل مد لغزشی امکانقابل قبول می بازه

بین مقاوم برای سیستم تعلیق مقید نیست. در بخش بعدی، کنترل پیش

 شود.سازی بررسی میطراحی شده و نتایج شبیه

 حالت مقیدبین پیشنهادی در سازی روش کنترل پیششبیه -4-2

آمده است،  2در این بخش از یک پروفایل جاده با دو برآمدگی که در شکل 

شود. در اینجا سیستم تعلیق با مقادیر نامی پارامترها در نظر استفاده می

های خروجی سیستم تعلیق فعال برای پاسخ 4شود. در شکل گرفته می

فنر تعلیق در بین پیشنهادی در حالتی که جرم معلق و ضریب کنترل پیش

های سیستم غیر فعال آورده شده اند، به همراه پاسخمقادیر نامی تنظیم شده

 است.

پیداست که شتاب تعلیق، که از معیارهای رایج برای ارزیابی  4از شکل 

بین نسبت به راحتی سفر است، به طور چشمگیری توسط کنترل پیش

 سیستم غیرفعال کاهش یافته است.

از قبیل حد جابجایی تعلیق و نیروی کنترلی  همچنین قیود طراحی

اند. به علاوه، با توجه به جابجایی تایر به عنوان معیار ارضا شده 4مطابق شکل 

توان بهبودی ایمنی سفر را مشاهده کرد. برای مقایسه بهتر پذیری، میجاده

نتایج سیستم تعلیق فعال و غیرفعال، معیارهای عملکردی با استفاده از نسبت 

شود. به قادیر جذر میانگین مربعات سیستم غیرفعال به فعال، تعریف میم

 شوند:عبارت دیگر سه پارامتر به صورت زیر تعریف می

=نسبت مقادیر جذر میانگین مربعات شتاب جرم معلق 𝛼  

=نسبت مقادیر جذر میانگین مربعات جابجایی تعلیق 𝛽  

=نسبت مقادیر جذر میانگین مربعات جابجایی تایر 𝛾  

واضح است که هرچه مقدار این پارامترهای تعریف شده بزرگتر باشد، 

عملکرد سیستم تعلیق فعال نسبت به سیستم غیرفعال بهتر است. در جدول 

های خروجی و نیروی کنترلی مقادیر تناسبی جذر میانگین مربعات پاسخ 2

 آورده شده است.
 

 های سیستم غیرفعال به فعالنسبت مقادیر جذر میانگین مربعات خروجی 2جدول 
Table 2 RMS proportions of passive system outputs to active ones 

𝛼 𝛽 𝛾 ورودی کنترلیRMS نسبت 
3.17 1.587 2.282 900.29 

 
(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 

(d) 
Fig. 3 Output responses for unconstrained suspension system for robust 
model predictive controller and sliding mode controller. (a) Sprung 

mass acceleration; (b) Suspension deflection; (c) Tire deflection; (d) 

Control input 

بین مقاوم و کنترل ید برای کنترل پیشهای خروجی سیستم تعلیق نامقپاسخ 3شکل 

نیروی  (d)جابجایی تایر؛  (c)جابجایی تعلیق؛  (b)شتاب جرم معلق؛  (a)مد لغزشی. 

 کنترلی

 

واضح است که عملکرد سیستم تعلیق فعال توسط کنترل  2با توجه به جدول 

ل به مراتب بین مقاوم ارائه شده در این مقاله، نسبت به سیستم غیر فعاپیش

 بهتر است.

 در بخش بعدی، برای نمایش عملکرد مقاوم روش پیشنهادی کنترل
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
Fig. 4 Output responses for constrained suspension system with RMPC. 

(a) Sprung mass acceleration; (b) Suspension deflection; (c) Tire 

deflection; (d) Control input 
شتاب  (a)بین مقاوم. های خروجی سیستم تعلیق مقید با کنترل پیشپاسخ 4شکل 

 نیروی کنترلی  (d)جابجایی تایر؛  (c)جابجایی تعلیق؛  (b)جرم معلق؛ 

 

بین ارائه شده، مقادیر پارامترهای نامعین جرم معلق و ضریب فنر تعلیق پیش

 3000N/m (7.02درصد( و  10.28) 100kgاز مقادیر نامی خود به ترتیب تا 

ی از سازی بخش قبل را با مقادیر دیگریابند. در واقع، شبیهدرصد( تغییر می

 شوند.جرم معلق و ضریب فنر تعلیق انجام داده و نتایج بررسی می

 یر دیگری از جرم معلق و ضریب فنربا مقاد 2-4سازیهای بخش شبیه
 

بین تعلیق به منظور نشان دادن عملکرد مقاوم روش پیشنهادی کنترل پیش

رائه کننده پیشنهادی با الگوریتم اشوند. ابتدا کنترلطراحی شده انجام می

شده به دست آمده، سپس با اعمال آن به سیستم تعلیق نامعین برای حالتی 

 7درصد نامعینی و به ضریب فنر تعلیق  10که به پارامترهای جرم معلق 

های آید. پاسخسازی به دست میشده، نتایج شبیه درصد نامعینی افزوده

طراحی شده بین مقاوم پیش خروجی با تحریک جاده دو برآمدگی و کنترل

 آورده شده است. 5و نامعین در شکل  1برای سیستم نامی

های سازی برای سیستم تعلیق یک چهارم خودرو با نامعینینتایج شبیه

پارامتری و تحریک جاده دو برآمدگی به ازای مقادیر دیگری از پارامترهای 

 بین پیشنهادی است.دهنده عملکرد مقاوم روش کنترل پیشنامعین، نشان

بین مقاوم دهند که روش پیشنهادی کنترل پیشز طرفی نتایج نشان میا

های پارامتری، توانسته به طور چشمگیری راحتی سفر را با وجود نامعینی

دهنده نشان 5ضمن ارضای قیود سیستم تعلیق بهبود بخشد. همچنین شکل 

بین مدل مقاوم در کاهش شتاب بدنه سیستم تعلیق کارایی روش کنترل پیش

 است.

برای بررسی حساسیت سیستم نسبت به تغییر پارامترهای سیستم، 

با مقادیر دیگری از جرم معلق و ضریب فنر تعلیق  2-4های بخش سازیشبیه

یک بار دیگر انجام شده و نتایج در سه حالت مختلف با هم مقایسه می شوند. 

از مقادیر این بار مقادیر پارامترهای نامعین جرم معلق و ضریب فنر تعلیق 

 3یابند. در جدول کاهش می 3000N/mو  100kgنامی خود به ترتیب تا 

های خروجی به ازای مقادیر مقادیر تناسبی جذر میانگین مربعات پاسخ

مختلف پارامترهای نامعین در سه حالت آورده شده است. مقادیر نامی به 

و  100kgهش عنوان حالت دوم و مقادیر پارامترهای نامعین با افزایش و کا

3000N/m  به ترتیب به عنوان حالت اول و سوم مقادیر پارامترهای نامعین

 شوند.فرض می

های خروجی سیستم برای پیداست که پاسخ 3با توجه به مقادیر جدول 

 باشند.مقادیر پارامترهای نامعین در سه حالت مختلف نزدیک به هم می

عنوان تحریک جاده استفاده در بخش بعدی، یک پروفایل جاده واقعی به 

های بخش قبلی برای نشان دادن کارایی روش کنترل سازیشده و شبیه

شود. یک پروفایل بین مقاوم پیشنهادی در برخورد با ارتعاشات تکرار میپیش

 شود.استفاده می 6جاده واقعی تصادفی مطابق شکل 

لتی که بین مقاوم در حاهای خروجی برای کنترل پیشپاسخ 7در شکل 

پارامترهای نامعین جرم معلق و ضریب فنر تعلیق در مقادیر نامی خود 

(𝑚𝑠 = 972.2 kg, 𝑘1 = 42719.6 N m⁄اند، نشان داده ظیم شده( تن

 شده است.

بین مدل پیشنهادی توان دریافت که روش کنترل پیشمی 7از شکل 

ق در مستقل از ورودی جاده بوده و عملکرد مقاوم را ضمن ارضای قیود تعلی

 دهد.از خود نشان می حضور نامعینی
 

های سیستم غیرفعال به فعال نسبت مقادیر جذر میانگین مربعات خروجی 3جدول 

 در سه حالت
Table 3 RMS proportions of passive system outputs to active ones in 
three cases 

𝛼 𝛽 𝛾 مقادیر پارامترهای نامعین 

 حالت اول مقادیر 2.36 1.64 3.25

 حالت دوم مقادیر 2.282 1.587 3.17

 حالت سوم مقادیر 2.01 1.32 2.94

                                                                                                                                  
1 Nominal system 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
(d) 

Fig. 5 Output responses for other amounts of uncertain parameters. (a) 
Sprung mass acceleration; (b) Suspension deflection; (c) Tire 

deflection; (d) Control input  
شتاب جرم  (a)های نامعین.  های خروجی برای مقادیر دیگری از پارامترپاسخ 5شکل 

 نیروی کنترلی (d)جابجایی تایر؛  (c)جابجایی تعلیق؛  (b)معلق؛ 

 نتایج -5

در مقاله حاضر برای دستیابی به اهداف چندگانه سیستم تعلیق ضمن ارضای 

بین مقاوم پیشنهاد شده که برای حل آن قیود تعلیق، یک روش کنترل پیش

کنترل های از ابزار نامعادلات ماتریسی خطی استفاده شده است. مقایسه پاسخ

بین ارائه شده با کنترل مد لغزشی نشان دهنده عملکرد خوب آن در پیش

بین مقاوم طراحی شده بر برآوردن اهداف سیستم تعلیق است. کنترل پیش

های پارامتری اعمال شده روی سیستم تعلیق یک چهارم خودرو با نامعینی

بین شسازی نشان دهنده عملکرد مقاوم روش کنترل پیاست. نتایج شبیه

های پارامتری جهت برآوردن اهداف سیستم تعلیق مقاوم در حضور نامعینی

های جاده سازی با پروفایلضمن ارضای قیود است. از طرف دیگر نتایج شبیه

بین مدل پیشنهادی به مختلف، نشان دهنده عدم وابستگی روش کنترل پیش

 های جاده است.تحریک
 

 
Fig. 6 Real stochastic road profile 

 پروفایل جاده تصادفی واقعی 6شکل 

 
(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 
Fig. 7 Output responses for stochastic road profile. (a) Sprung mass 
acceleration; (b) Suspension deflection; (c) Tire deflection; (d) Control 

input 
شتاب جرم  (a)های خروجی سیستم تعلیق برای پروفایل جاده تصادفی. پاسخ 7شکل 

 نیروی کنترلی (d)جابجایی تایر؛  (c)جابجایی تعلیق؛  (b)معلق؛ 

 مراجع -6

[1] H. Du, J. Lam, K. Y. SZE, Design of Non-fragile H∞ controller for active 
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