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  دهیچک
خودرو بوده و امروزه با توجه  قیتعل يها ستمیس يبردار و بهره یدر طراح یاز موضوعات اساس یکیکنترل همواره  مساله

 نی. در اگردد یاحساس م شیاز پ شیضرورت آن ب قیتعل يهاستمیس یدگیچیساختار و پ رییبه گسترش ابعاد و تغ
کننده مناسب  کنترل ین مدل با استفاده از توابع لاگر به طراحیبشیکنترل پ میمفاه هیمقاله، هدف بر آن است که برپا

رائه ا ستمیمناسب از عملکرد س ییارهایپرداخته شود، تا مع يخودرو دو درجه آزاد قیتعل ستمیچهارم س کیمدل  يبرا
به جاي   در این مقاله کنند. یم یبررس قیتعل ییو کارا نانیسرنش یراحت دیرا از د ستمیعملکرد س ارهایمع نیگردند. ا

تر و هزینه محاسباتی پایینآن توابع لاگر استفاده می شود که نسبت به از بین مدلروشهاي کلاسیک کنترل پیش
 قیتعل ستمیفعال) و س قی(تعل يشنهادیپ قیتعل ستمیعملکرد س نیب يا سهیمقا ها،در انت .انعطاف پذیري بالاتري دارد

فعال مجهز به  قیتعل ستمیعملکرد س يارهایمع توجهحاصل، نشان دهنده بهبود قابل  جی. نتاگردد یانجام م رفعالیغ
   .باشد یم نیب شیکننده پ کنترل

  
 قیتعل ستمیس ،مدل یک چهارم خودروسسته، گسیستم زمانمدل، توابع لاگر،  نیبشیپ کنترل: يدیکل يها واژه
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  مقدمه -1
 ریصنعت خودرو، تاث ژهیو به و کیبر صنعت مکان ریاخ يهادر سال نینو يهايآورفن شرفتیپ

و  شیآساآلات،  نیماش دیتول یکم شیدر بهبود عملکرد آنها داشته است. همزمان با افزا يریچشمگ
از انتقال  يریشگیاز آن جمله پ، مدنظر قرار گرفتهسازندگان  يرو براخود نانیآرامش راننده و سر نش

   .باشد یم نانیو سر نش نیارتعاشات ناخواسته جاده به بدنه ماش
اجزاء  نیقرار دارد که از مهمتر  قیتعل ستمیتحت عنوان س يچرخ و بدنه خودرو مجموعه ا نیب
 تعاشاتار که،یبه ارمغان آورد به طور نانیشسرن يرا برا یباشد تا آرامش حرکت یخودرو م یکینامید

 یباشد، کاهش م یجاده و بالانس نبودن چرخها م يهایاز ناهموار یکه عمدتاً ناش نیوارد بر سرنش
. شود یم نیتامو پایداري و کنترل خودرو را شده ،حفظ و به کمک آن تماس چرخ با جاده  ابدی
   )1391یاراحمدي،(
 میفعال تقس ریفعال و غ مهیبه سه نوع فعال، ن یکنترل به طور کل تمسیبنا به نوع س قیتعل ستمیس
خودرو از  یمجزا کردن شاس يفعال برا ریغ قیتعل ستمی. س(Smith, Walker, 2000,137-168)شوندیم

از  .شامل عناصر فنر و دمپر است ن،یبا زم کیاز جاده و ممانعت از عدم تماس لاست یارتعاشات ناش
توان در  یمشخصه دمپرآنها را مو است؛  ریمتغ يفعال، دمپرها مهین قیتعل يها ستمیس اتیخصوص

 لیاز وسا يگسترده ا فیآنها در ط شان،ینمود. با توجه به مصرف کم انرژ میتنظ نیمحدوده مع کی
 ,Crews, Mattson وZhang, Wang,Min,Subash, Su,2013,498-505 (. موجود هستند ،يدیتول هینقل

Buckner,2011,5502-5516 (انفعال محدود شده  تیدمپر بدست آمده با محدود يروهایحال، ن نیا با
مستقل  يروهاین دیدارند و قادر به تول ازیمنبع توان ن کیفعال در مقابل به  قیتعل يها ستمیاست. س

  )(Yu,Li,Hilton,Liu,2013,3328-3338.  باشند یم قیتعل یاز حرکت نسب
این عناصر نقشی حیاتی  و باشند براي جذب ارتعاشات جاده به می هاي تعلیق شامل عناصري سیستم

هاي جاده ولی به تنهایی قادر به دفع اثرات نامطلوب ارتعاشات ناشی از ناهمواري دارنددر این زمینه 
باشند. این امر نیاز به استفاده از عناصر ثانوي که به طور فعالانه به کنترل اثرات ارتعاشات نمی

تر این عناصر به کنترل هرچه بهتر سیستم تعلیق در قابلیت هرچه بیش کند.ا برجسته میبپیردازند ر
توان به ها میانجامد. از جمله این قابلیتمهار و کنترل ارتعاشات ناخواسته ناشی از عوامل خارجی می

 باشد.ت میهاي کنترلی متناظر با این حالابینی حالات آتی سیستم تعلیق و اتخاذ فرمانتوانایی پیش
  )1391یاراحمدي،(

  
روشهاي  نسبت بهبین با استفاده از توابع لاگر استفاده می شود که از کنترل پیشدر این مقاله 

با استفاده از  .داردتر و انعطاف پذیري بالاتري بین مدل هزینه محاسباتی پایینکلاسیک کنترل پیش
ن براي کاربردهاي به هنگام که نیاز به هزینه بیامکان استفاده هرچه بهتر کنترل پیش توابع لاگر

 .گرددمیمحاسباتی و زمانی پایینی دارند، میسر 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 
 
 

3 
 
 
 
 
 

و با استفاده از بین مدل مناسب بر پایه مفاهیم کنترل پیش ايهدف بر آن است که کنترل کننده
که  یدر حالي، سوار یمنیو ا یراحت از دید قیتعل ستمیعملکرد س يارهایمعارائه گردد تا توابع لاگر 

 شوند، ارضا گردند.  تیرعا ستمیحاکم بر س هايتیدودمح
  

  بیان مسئله -2
با توجه به افزایشِ نیاز به تحرك، وسایل نقلیه چرخ دار در معرض توجه قرار گرفته اند. توسعه روش 

ش هاي بهبود یافته براي دستیابی به کیفیت بهتر کنترل راننده در شرایط ناهمواري جاده، یکی از چال
هاي عمده اي است که در حال حاضر صنعت خودروسازي با آن رو به رو است. در میان تمام زیر 
سیستم هاي موثر بر وسایل نقلیه جاده اي، رفتار دینامیکی سیستم تعلیق، از آنجایی که نقش کلیدي 

  در دینامیک کلی خودرو  ایفا می کند، توجه زیادي را به خود جلب کرده است.
را  بدنهشتاب  دیخودرو خوب با قیتعل ستمیس کیراننده و قدرت مانور خودرو،  یراحت بهبود يبرا 

 قیتعل ستمیسازد. س یم سریرا م نیبا زم ریحفظ ارتباط تا يبرا قیکاهش دهد و انحراف مناسب تعل
 يها اتیکند، ثبات خودرو را در طول عمل نیراتام نانیسرنش یبدنه خودرو، راحت تیبا تقو دیبا

را به  يودعم يروین راتییو تغ دیبدنه و حالت چرخ را کنترل نما د،یمختلف حفظ نما یدهمانور
  )1391یاراحمدي،(تماس چرخ با جاده به حداقل رساند.  لهیوس

به کنترل کرده و ین ارتعاشات را ا ،هاکه با استفاده از کنترل کننده هایی هستندبه دنبال راه مهندسان
هاي تعلیق منجر به  ها در سیستم هاي مناسب از میان کنترل کننده زینه. تعبیه گحداقل کاهش دهند

 گردد. بهبود عملکرد سیستم تعلیق می
  

  اهمیت و ضرورت تحقیق -3
-به بدن هاي، در اثر به نوسان درآوردن بافتانسان بر مکانیکی تاثرات فیزیولوژیکی و روانی ارتعاشا

-می انسان در مکانیکی هايهمچنین تحریک گیرندهو سبب بر هم زدن اعمال طبیعی و  آیدمی وجود
 يریو فرمان پذ یمنیعدم مهار مناسب ارتعاشات وارده از جاده باعث نقصان در ا علاوه بر این،. گردد

را به همراه داشته باشد. در  یو مال یجان ریامر ممکن است اثرات جبران ناپذ نیکه ا گردد یخودرو م
  قدرت مستهلک شیچون کاهش شدت نیروي ارتعاشی و افزا یلاثرات، عوام نیکنترل ا يراستا

  .باشند یرابطه موثر م نیدر ا یکنترل هايروش هیبر پا قیتعل ستمیکنندگی س
- در درك و انتخاب کنترل کننده ییبسزا رتاثی هاکنندهحاکم بر نحوه عملکرد کنترل يتئور شناخت 

 يها ستمیها در س کنندهکنترل انیمناسب از م يها نهیگز هیتعب .دارد قیتعل ستمیس يمناسب برا هاي
مانند  قیتعل هايستمیدر س گر،یطرف د از .گردد یم ستمیساین منجر به بهبود عملکرد  قیتعل
 طورنیوهم هایبر بازه عملکرد حالات، خروج هاییتیمحدود گرید یمهندس هايستمیاز س ياریبس

به  هاتیمحدود نیوجود دارد. عدم در نظر گرفتن ا ،یبه عنوان دستورات کنترل ستم،یس هاييورود
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از  .شودمی هاعملکرد آن يارهایشده بر اساس مع هبرد کارو کنترل کننده به قیتعل ستمیانحراف س
 لیتبد ریاجتناب ناپذ يبه امر قیتعل ستمیو کنترل س یدر طراح تیمحدود نیدر نظر گرفتن ا رو،نیا
   .گرددیم

نکته تعیین هاي گوناگونی صورت پذیرفته است. ی براي مهار ارتعاشات، آزمایشبراي پیدا کردن راه
آن هنگام در معرض قرارگرفتن ارتعاشات و چگونگی تاثیر این  نانیوضعیت خودرو و سرنشکننده 

  .  استپدیده بر روي اجزاي گوناگون 
  

  پیشینه پژوهش -4
ب جهت این منظور اهمیت بسزایی ي کنترل فرآیندهاي صنعتی و انتخاب روش مناسامروزه نحوه

هاي مطلوب از جمله سهولت بایستی داراي تواناییدارد. الگوریتم کنترل مورد استفاده در صنعت می
ي آن باشد که در واقع خود معیاري براي گسترش کاربرد ساده یمبکارگیري توسط اپراتور و تنظ

اي مناسب براي طراحان در به گزینهرا  PID1این ملاحظات کنترل کننده  صنعتی آن خواهد بود.
اگرچه استفاده از  (Nikmanesh, Hariri, Shams, Fasihozaman,2016,333-346) کند.صنعت بدل می

از نظر دینامیکی طیف وسیعی از ی که باشد، ولی فرآیندهایدر صنعت رایج می PIDي کنندهکنترل
اي را محدود کنندهکاربرد چنین کنترلیق، از جمله سیستم تعل گردندرفتارهاي مختلف را شامل می

   Choi, Ahn, Lim, Song,2016,59-68) و (Li, Jing, Lam, Shi,2014,1111-1126 .می کنند
 ,Li, Jing, Lam  و Yu,Li,Hilton,Liu,2013,3328-3338 (2هاي اخیر کنترل کننده هایی از نوع فازيدر سال

Shi,2014,1111-1126 (3، مقاوم (Choi, Ahn, Lim, Song,2016,59-68)4و تطبیقی 
)Yu,Li,Hilton,Liu,2013,3328-3338 و Lu, Hrovat, Pilutti, Engleman,2014 ( ستمیرا در س یعیکاربرد وس-
 ستمیبهبود عملکرد س ییتوانا ،شده ذکر یکنترل يهااگرچه روش اند.کرده دایفعال پ قیتعل يها
به طور همزمان در  5گررویت کی يریبه ساخت و به کارگ زایباشند، ن یدارا م یرا به طور نسب قیتعل
از موارد کاربرد  ياریکه در بس شودیها در نظر گرفته منقص در آن کیها به عنوان کنترل کننده نیا
 یفرض م یکنترل کننده، به طورضمن نیا یدر طراح ی. از طرفسازدیرا محدود م هادهکنترل کنن نیا

فرض به  نیاست که ا یدر حال نی. اباشند نییقابل تع قیکننده به طور دق کنترل يهاگردد که المان
 يشامل موارد هاتیمحدود نی. اباشدیکننده  ممکن نمکنترل یکیزیف يهاتیاز محدود ياریبس لیدل

 ،يگردکردن در محاسبات عدد يخطاها تال،یجید يهاستمیدر س 6چون اثرات طول کلمه محدود
-Du, Lam, Sze, 2003,667) .باشدیقطعات م یدگوفرس طورنیات آنالوگ و همدر قطع یعدم دقت ذات

                                                           
1 Proportional–Integral–Derivative  (PID) 
2 Fuzzy Control 
3 Robust Control 
4 Adaptive Control 
5 Observer 
6 Finite Word Length 
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هاي سیستم تعلیق مقاوم باشند، می توانند ها نسبت به نامعینیکنندهبنابراین حتی اگر کنترل (680
 ,Makila, Keel )کننده حساس و غیر مقاوم  باشند.هاي خود کنترلنسبت به نامعینی

Bhattacharyya,1998,1265-1268)  یلیتحل يعدم وجود ابزارها لیبه دل يفاز يهادر کنترل کننده 
بدست آمده توسط  یخروج-يورودهمان روابط  ای یسطوح کنترل ،يداریپا لیتحل يهمچون تئور

معمولا  يفاز يهاستمیس نی. بنابراندگردیمواجه م يداریاغلب با عدم پاي، استنتاج فاز يهاستمیس
 يپارامترها میتنظ يو معمولا برا رندیگیمورد استفاده قرار نم یرلکنت يهادر حلقه میبه طور مستق

. رندیگ یمورداستفاده قرار م 1یمشتق- یانتگرال-یتناسب يهاها در کنترل کنندههمانند بهره یکنترل
متناسب با اندازه  ،زمان پاسخ طورنیو هم یمحاسبات نهیهزبه شدت  ها،ستمیس نیدرا علاوه براین

مشکل با را  قلیتع ستمیس يبرا يفاز يها کاربرد کنترل کننده بیمعا نی. اابدییم شیافزا هايورود
    (Tusset, Rafikov, Balthazar,2009 ).کندیمواجه م

-هاي مورد نیاز ، معمولا استفاده از تکنیکتطبیقی نیز به منظور محدود نمودن تخمین هايروش در
باشد. ابن امر تضمین ردیابی با دقت لازم وهمین طور ردیابی هاي تطبیقی مستلزم اصلاحاتی می

-Chantranuwathana, Peng,2004, 83 )سازد.عدم وجود اغتشاش غیر ممکن می مجانبی را حتی در صورت

102)   
، ساده و قابل فهم ودیبه برخورد هوشمند با ق توانیم قیتعل ستمیدر س نبیشیکنترل پ يایمزا از

از  یمختلف ياز روش ها ندهایمدل کردن فرآ يبرا نبیشیاعمال نام برد. کنترل پ تیبودن و قابل
مدل  نبیشپی کنترل اربرد. ککندیاستفاده م حالت يو فضا لیاسخ ضربه، پاسخ پله، تابع تبدجمله پ
 ستمیدر س.  )Nguyen, Canale, Sename,2016  ,Dugard. (باشدیگسترده م اریبس قیتعل ستمیدر س
توابع  تابع به افت کیکه بهبود  يبه طور باشندیم گریکدیاز توابع هدف در تضاد با  ياریبس قیتعل
   باشد.می قیتعل ستمیس در نبیشیبودن کنترل پ يعوامل کاربرد گرید از امر نیکه ا انجامدیم گرید

-هاي پیچیده نشان میهاي مطلوب این الگوریتم را در کنترل سیستمعلاوه بر موارد فوق که توانایی
کننده نیز خود عامل لي تنظیم پارامترهاي کنتربودن نحوهدهد، خصوصیات دیگر آن از جمله آسان

سازي در فرآیندهاي چندمتغیره که شرایط دکوپله همچنین .باشدمهمی در کاربردهاي عملی آن می
توان مسیر مبناي متفاوتی را براي هریک بین، میي پیشکنندهباشد، با اعمال کنترلدر آنها برقرار می

 ,Göhrle, Wagner) .ر خروجی حذف نمودها بطور مطلوب دنبال و اغتشاشات ناخواسته را داز خروجی

Schindler, Sawodny,2012,497-502) 
  

  مبانی تحقیق -5
  چهارم دو درجه آزادي سیستم تعلیق یک سازيمدل 5-1

                                                           
1 Proportional–Integral–Derivative  (PID) 
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 ستمیس یاضیر يغالبا در مدل سازکه  دو درجه آزادي سیستم تعلیق در این مقاله از مدل یک چهارم
 بدنه جرم چهارمیک چرخ و کدر این مدل ی. شده استاستفاده  گردد،لحاظ می خودرو قیتعل يها

-همین. دنباشمیمعلق هاي معلق و نادرجات آزادي سیستم تعلیق ناشی از جرم و شده گرفته درنظر
درشکل زیر مدل سیستم تعلیق باشد. خطی بودن معادلات حاکم بر سیستم تعلیق می طور فرض بر

   مورد بررسی، مشاهده می گردد.
 

 
 سازي سیستم تعلیق یک چهارم با دو درجه آزادي مدل- 1شکل 

  
 -  (چرخنامعلق  جرم و (بدنه)به عنوان جرم معلقبه ترتیب  و  ، و ، و در این شکل،

 بیضرهمچنین و  وچرخ خودرو قیتعلی سختیا  تیفنر بیضر ،ها)لاستیکمجموعی از محور و 
بدنه و به عنوان جابه جایی  و به عنوان کنترل کننده و  uمی باشند. وچرخ خودرو قیتعل میرایی

  در نظر گرفته شده است.  چرخ خودرو در راستاي عمودي
  
  معادلات دینامیکی حاکم بر سیستم 1- 1- 5
ر یک از درجات آزادي سیستم نیوتن براي ه قوانینعادلات دینامیکی حاکم بر سیستم با استفاده از م

   (Bououden, Chadli, Karimi, 2016,122-132)  :زیر بدست آید، بصورت تعلیق
 

                                                       )1(  
آنکه  باشند. برايدهنده معادلات حرکت چرخ و بدنه خودرو میبه ترتیب نشان عادلات بیان شدهم 

  . شوندمعادلات در فضاي حالت بیان  بین مدل را اعمال نمود، باید اینبتوان قوانین کنترل پیش
 فضاي حالت سیستم معادلات 2- 1- 5 
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معادله مرتبه اول تبدیل شده و برابر با تعداد کل  nبهnدر فضاي حالت تمامی معادلات از مرتبه
معادلات مرتبه اول، متغیر حالت مستقل در سیستم در نظر می گیریم. مجموعه معادلات مرتبه اول 

ت زیر دهد. توصیف فضاي حالت یا توصیف داخلی با معادلاتشکیل دستگاه معادله به شکل زیر را می
  باشند.بردار خروجی می بردار ورودي و  بردار حالت، که در آنشود داده می

)2(  X AX Bu
Y CX

= +
=

&

 
  

   :شوندگرفته میدر نظر به شکل زیرناوابسته متغیرهاي حالت 
)3(   

 
 

اند. شتاب ) خودرو در نظر گرفته شده2و ایمنی(چسبندگی1ستم تعلیق، راحتیهاي عملکرد سیشاخص
طور فاصله بین هاي معلق و نامعلق براي برآورد معیار راحتی و همینمعلق و فاصله بین جرمقائم جرم

- هاي سیستم مورد استفاده قرار میجرم نا معلق و زمین براي برآورد معیار ایمنی، به عنوان خروجی
را  لات فضاي حالت سیستممعاد . نیروي کنترلی نیز به عنوان ورودي در نظر گرفته شده است.گیرند

  :  [40]کرد می توان به صورت زیر بیان

  
)4                                              (  

{ } 
 

سانتی متر از حالت  10لق، هاي معلق و نا معدر این مقاله به عنوان شرایط اولیه، هر کدام از جرم
جا می شوند وکنترل کننده پیش بین مدل طراحی شده، باید سیستم را به حالت تعادل خود جابه

  گرداند. مقادیر عملی پارامترهاي سیستم در جدول زیر آمده است. تعادل خود بر
 

  پارامترهاي سیستم عملیمقادیر  -1جدول
  )kg(36  

  )kg(240  

                                                           
1 Ride Comfort 
2 Ride Holding 
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  )N/m(16000  

  )N/m(160000  

  )N.s/m(980  

  )N.s/m(400  

 
  بین مدلکنترل پیش 5-2
به طوري  گرددمحاسبه میهاي کنترلی در زمان آینده اي از سیگنال، دنباله1بین مدلکنترل پیشدر

بین هاي کنترل پیشسیستم(Wang,2004,131-142) . شوندها بهینه سیستم در این زمان که خروجی
مدل  مقاله ازدر این و همانطور که ذکر شد،  شوندها بنا نهاده میریاضی سیستممدل بر اساس مدل 

را خروجی  ، ورودي ا ب چند خروجی زیر -سیستم چند ورودي. فضاي حالت استفاده گردیده است
  گیریم:در نظر می

( 1) ( ) ( )m m m mx k A x k B u k+ = +   
( ) ( )m my k C x k=  )5( 

  : داریم با تعریف
( 1) ( ) ( )m m m mx k A x k B u k∆ + = ∆ − ∆  )6( 

  :داریمبه صورتا انتخاب بردار حالت جدید ب
 ( 1) ( )

( )
( 1) ( )

A B
T

mm mm m

q q m mm m

Bx k x kA o
u k

I C By k y kC A ×

∆ + ∆      
= + ∆      +       

)7( 

 ( )
( ) [ ]

( )

C
m

m q q

x k
y k o I

y k×

∆ 
=  

   

)8( 

  
  بین بر اساس پنجره بهینه سازيکنترل پیش 2-1- 
- خروجی پیش بایدبندي ریاضی مدل در فضاي حالت، فرمول با توجه به، بین گسستهدر کنترل پیش 

زمان اولیه به عنوان  با داشتن . محاسبه گردندهاي کنترلی بینی شده سیستم بر اساس سیگنال
بردار متغیرهاي حالت، که شامل اطلاعات سیستم است، مسیر کنترلی به صورت زیر  سیستم و

  نشان داده می شود: 
( ), ( 1), , ( 1)i i i cu k u k u k N∆ ∆ + ∆ + −K    )9                                                            (  

 را نشان می دهد و گیري شده در فضاي گسستههاي نمونهتعداد زمان، سازيطول پنجره بهینه  
 )Wang,2004,131-142و  Wang,2009( کند.هاي مسیر کنترلی را تعیین میافق کنترل، تعداد آرایه 

                                                           
1 Model predictive control (MPC) 
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 گردد و به صورتنمونه پیش بینی می برابر  بردار متغیرهاي حالت
 .تعریف می گردد 

در  باشد در حالی که این بردارمیmشده در زمان بینیحالت پیش نشان دهنده بردار متغیرهاي
 فرایند به کنترل بردار سیگنال اولین تنهاقانون کنترل کاهنده  اساس بر معلوم است. زمان
محاسبه در محاسبه و به عنوان شرایط اولیه  زمان نمونه بعدي، بردار متغیرحالتدر  و میگردد اعمال

تکرار  تا زمانی که شبیه سازي به طور کامل انجام شود،این الگوریتم . لحاظ می گرددلی مسیر کنتر
  .گرددمی
  
  بین مدل با استفاده از توابع لاگرکنترل پیش 2- 2- 5

  :]48[گرددبین مدل به صورت زیر تعریف میهمان طور که اشاره شد، بردار کنترلی در کنترل پیش
[ ( ) ( 1) ( 1)]T

i i i cU u k u k u k N∆ = ∆ ∆ + ∆ + −K  )10( 
  صورت نوشت:به این ،  توان با استفاده از تابع را می هر المان 

( ) [ ( ) ( 1) ( 1)]*i cu k i i i i N Uδ δ δ∆ + = − − + ∆K

 
)11( 

با استفاده از توابع چندجمله اي   توانبا توجه به رابطه بالا مشخص می شود که دنباله کنترلی را می
  مد نظر است، تخمین زد.  1اي از توابع گسسته لاگرمقاله مجموعهاین که در 

  شبکه گسسته زمانی لاگر 3- 2- 5 
   )  Wang,2009( .بدست می آید2شبکه گسسته زمانی لاگر ، گسسته سازي شبکه پیوسته زمانی لاگر با

  ر است با:شبکه گسسته زمانی لاگر براب Zتبدیل 
2

1 1

2 1

2 1 1

12 1

1 1

1( )
1

1( )
1 1

1( )
1 1

N

N

az
az

a z az
az az

a z az
az az

−

−

− −

−−

− −

−
Γ =

−

− −
Γ =

− −

 − −
Γ =  − − 

M

 

)12( 

براي  و و به آن فاکتور مقیاس نیز گفته می شود استقطب شبکه گسسته زمانی لاگر  پارامترکه 
در حوزه فرکانس، تعامد با استفاده از و  توابع لاگر متعامد هستند باشد.1و  0بین  پایداري باید

  د:بیان می شو معادلات متعامد

                                                           
1 Discrete-time Laguerre Functions 
2 Discrete-time Laguerre Network 
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*1 ( ) ( ) 1
2

i i
m me e d m n

π ω ω

π
ω

π −
Γ Γ = =∫  

)13( 

*1 ( ) ( ) 0 .
2

i i
m me e d m n

π ω ω

π
ω

π −
Γ Γ = ≠∫  

)14( 

در طراحی کنترل پیش بین، از توابع لاگر به طور ضمنی در حوزه زمان استفاده می گردد. توابع 
بر روي شبکه لاگر بدست می آید. بر اساس تحقق  گسسته زمانی لاگر از طریق معکوس تبدیل 

  زیر نتیجه می شوند:لت شبکه،  توابع گسسته زمانی براساس رابطه بازگشتی فضاي حا
1 2

1 11 1
1( ) ( ) , ( )

1 1k k
z a az z z

az az

−

− − −

− −
Γ = Γ Γ =

− − 
)15( 

  :به صورت زیر استتوابع لاگر گسسته زمانی به صورت برداري 
1 2( ) [ ( ) ( ) ( )] .T

NL k l k l k l k= L )16( 
  که رابطه بازگشتی آن به صورت زیر خواهد بود:

( 1) ( )lL k A L k+ = )17( 
به صورت  زیر این توابع در لحظه صفر . است پارامتر دو و تابعماتریسی 

    )  Wang,2009( در نظر گرفته می شوند:
2 3 1 1(0) [1 ( 1) ]T N NL a a a aβ − −= − − −L )18( 

  :می باشد زیر درحوزه زمان به صورت معادلاتمد هستند، این شرط که توابع لاگر متعابا توجه به این

0
( ) ( ) 0i j

k
l k l k for i j

∞

=

= ≠∑
 

)19( 

0
( ) ( ) 1i j

k
l k l k for i j

∞

=

= =∑
 

)20( 

در طراحی متناظر با هر تابع لاگر،  ضریب  براي سیگنال کنترلی از بسط لاگر استفاده می کنیم.
 لحظه زمانی نمونه درآینده می باشد.  kزمان اولیه افق کنترلی و که در آن تعیین شود.  باید

ضرایب مجهول به صورت تابعی از زمان اولیه افق کنترل می   تعداد جملات سري و 
  باشند.

1
( ) ( ) ( )

N

i j i j
j

u k k c k l k
=

∆ + = ∑
 

)21( 

  بیان کننده ترانهاده بردار تابع لاگر می باشد: شود کهزیر بیان میبه فرم برداري به صورت  و
( ) ( )T

iu k k L k η∆ + = )22( 

1 2[ ... ]Nc c cη = )23( 
با داشتن مدل فضاي حالت و مقادیر اولیه جایگزین می کنیم.  را با  رابطه 

با استفاده از توابع لاگر مقادیر پیش بینی شده براي متغیرهاي  ،یرهاي حالتسیگنال کنترل و متغ
  گردد.بیان می به صورت در زمان  و خروجی پیش بینی شده حالت
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1
( 1)

1 1
0

( | ) ( ) ( )
t

t t

N
N N j T

i i i
j

x k m k A x k A B L j η
−

− +

=

+ = + ∑
 

)24( 

1
( 1)

1 1
0

( | ) ( ) ( )
t

t t

N
N N j T

i i i
j

y k m k CA x k CA B L j η
−

− +

=

+ = + ∑
 

)25( 

، کمینه بینهدف کنترل پیشباید محاسبه و بهینه گردد. در طراحی  بردار با توجه به معادلات،
، با می باشد و براي رسیدن به این هدف خطا بین خروجی پیش بینی شده و سیگنال هدف کردن

  به دست آید.  فرض ثابت بودن سیگنال هدف، باید بهترین بردار 
  : گرددمی به صورت زیر تعریف  گیردمیا در برر اهداف کنترلیکه  تابع هزینه

( ) ( )T
s sJ R Y R Y UR U= − − + ∆ ∆ )26( 

  :به شکل زیر بیان کرد نیز تابع هزینه را می توان براساس متغیرهاي حالت

1
( | ) ( | )

p

t

N
T T

i i i i L
N

J x k m k Qx k m k Rη η
=

= + + +∑
 

)27( 

TQ C C=   
  داریم: سازي تابع هدف،حال براي کمینه هاي وزنی هستند.ماتریس هاي ماتریس

1
( 1)

1 1
0

( | ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

t t t

N
N N j NT T

i i i i t
j

x k m k A x k A B L j A x k Nη η
−

− +

=

+ = + = + Φ∑
 

)28( 

  : در آن که

 

1
( 1)

1 1
0

( ) ( )
t

t

N
N jT T

t
j

N A B L j
−

− +

=

Φ = ∑
                                                                   (29 )  

  :گیریمابع هزینه بهره میاز مشتق جزئی ت مقدار بهینه بردار براي بدست آوردن
1

1 1
( ( ) ) ( ( ) ) ( )

p p

t t

t t

N N
N N

t L t i
N N

N QA R N QA x kη
−

= =

= − Φ + Φ∑ ∑
 

)30( 

  :با تعربف

1
( ( ) )

p

t

t

N
N

t L
N

N QA R
=

Ω = Φ +∑
 

)31( 

1
( )

p

t

t

N
N

t
N

N QAψ
=

= Φ∑
 

)32( 

  :به صورت زیر بیان می گردد  ηمقدار بهینه بردار
( )ix kη ψ= −Ω )33( 

  
  شنجمع کانولو 4- 2- 5 

  )Wang,2004,131-142( به طوري که: لحاظ گردد،عملیات پیش بینی  برايجمع کانولوشن باید 
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1
(1 )

0
( ) ( )

t
t

N
N i T

c t
i

S N QA BL i
−

− +

=

= ∑
 

)34( 

  :براي 
(1) (0)T

cS BL=  
  :شودنتیجه میفرمول بازگشتی زیر  ، رابطه با استفاده از

1( ) ( 1) (1)( )tA T
c t c t c lS A AS A S A −= − + )35( 

  اعمال قانون افق کنترل کاهنده داریم:  و مقدار بهینه با استفاده از
( ) (0)T

iu k L η∆ = )36( 
2 2 3 1 1(0) (1 )[1 ( 1) ]T N NL a a a a a− −= − − − −  

  
  چند خروجی - هاي چند وروديسیستم  5- 2- 5 

، مقادیر احی کنترل کننده پیش بین مدلر طرد چند خروجی -براي سیستم هاي چند ورودي
بردارسیگنال کنترلی در  )  Wang,2009(در نظر گرفته می شود. براي هر سیگنال ورودي  و مستقل 

به  زین يورود سیو ماتر ورودي به صورت  سیستمی با 
  داریم:امین ورودي   براي. شودیان میب  صورت

( ) ( )T
i i iu k L k η∆ = )37( 

1 2( ) [ ( ) ( ) ( )],
i

T
i NL k l k l k l k= L )38( 

  شوند.میهاي سیستم بیان ورودي براي و ماتریس برداربا توجه به 
1 2[ ]T T T T

mη η η η= L )39( 
1

( 1)
1 1 2 2

0
( ) ( ) ( ) ( )

t
t

N
N jT T T T

t m m
j

N A B L j B L j B L j
−

− +

=

 Φ =  ∑ L
 

)40( 

توان با استفاده از جمع و می دارد ساختاري معادل با سیستم تک ورودي  هر بلوك 
  کانولوشن به صورت بازگشتی بدست آورد:

1
( 1)

0
( ) ( )

t
t

N
N jT T

t k k k
j

N A B L j
−

− +

=

Φ = ∑
 

)41( 

  تابع هزینه به صورت زیر تعریف می گردد:

1 1

1

1

( ( ) ( ) ) 2 ( ( ) ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P P
t

t t

P
t t

t

P
t t

t

N N
NT T T

t t t i
N N

N
N NT T

i t i
N

N
N NT T T T

i i i
N

J N Q N N QA x k

x k A QA N x k

x k x k A Q A x k

η η η

η η η

= =

=

=

= Φ Φ + Φ

+ Φ

= Ω + Ψ +

∑ ∑

∑

∑
 

)42( 
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  برابر می باشند با  که    

1
( ) ( )
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Ψ = Φ∑
 

)44( 

  برابر است با:  تابع هدف، سازيبا بهینه
1 ( )ix kη −= −Ω Ψ )45( 

  :شوده مینتیجبراساس افق کنترل کاهنده، 
1 2

1 2

2

(0)

(0)
( ) .

(0)

T T T
m

T T T
m

i

T T T
m m

L o o

o L o
u k

o o L

η

 
 
 

∆ =  
 
 
 

L

L

M M O M

L

 

)46( 

  
  کنترل مقید با استفاده از توابع لاگر 6- 2- 5 

ها نقش دارد و با اضافه شدن قیود و عدم قطعیتدر طراحی را بین توانایی برخورد با قیود کنترل پیش
مسیر سیگنال با استفاده از قابلیت بیان   )Wang,2004,131-142( شود.بین برجسته میکنترل پیش

کنترل بر اساس پارامترها با استفاده از توابع لاگر، قادر خواهیم بود که مکان قیود آتی را تعیین کنیم. 
و از این روش در  دهدکاهش میبین براي محاسبه بهنگام کنترل پیشرا این امر بار محاسباتی 

در توابع لاگر که به صفر  وجود فاکتور نمایی با . می توان بهره جستهاي پیچیده سیستم
با فرض اینکه اطلاعات متغیرهاي  گردد.همگرا میبعد از دوره گذرا  کند، سیگنال میل می

اهیم خو، باشند به ترتیب حدود بالا و پایین باشد وموجود  در زمان حالت
  داشت:
)47(                       2 ( )T T

iJ x kη η η ψ= Ω +  
    )48(                          

min max( )iu u k m u∆ ≤ ∆ + ≤ ∆  
براي سیستم تک  زمانی که از توابع لاگر در طراحی استفاده می گردد، سیگنال کنترلی 

 ورودي به صورت زیر بیان می گردد:

)49(                       ( )( ) T
iu k m L m η∆ + =  

ها مقادیر حدي براي هر کدام از وروديبردارهایی شامل  ، براي سیستم چند ورودي
  )  Wang,2009( گردند.به صورت ماتریسی زیر بیان می بنابراین قیود در زمان آتی باشند.می
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)50(             

1 2

min max1 2

1 2

( )
( )

( )

TT T
n
TT T
n

TT T
n

oL m o
oo L m

u u

L mo o

 
 
 ∆ ≤ ≤ ∆
 
 
    

  
 بحث پژوهش  -6

  بین مدل براي سیستم تعلیق خودروکنترل پیش 1- 6
باشد. در این مدل،   ق خودرو دو درجه آزادي مد نظر میکنترل پیش بین مدل یک چهارم سیستم تعلی

سیستم از حالت تعادل منحرف شده و عملکرد کنترل پیش بین مدل در به تعادل رساندن سیستم در 
براي مقایسه با پاسخ همان سیستم در حالت غیر فعال (بدون کنترل کننده فعال) سنجیده می شود. 

maxبه صورتقیدهایی سیستم کنترلی  0.03u kN∆ maxو= 0.02u kN∆ = اند. در نظرگرفته شده −
  .اندلحاظ گردیده 6و  0/6شروط تعامد، نیز با توجه به  Nو aمقادیر پارامترهاي 

بستري ، هاشده است. براساس پاسخ زیر نشان داده در نمودارهايغیرفعال  هاي فعال ورفتار سیستم
در  گردد.فراهم می نظرموردبین در سیستم تعلیق براي مقایسه و برآورد عملکرد کنترل کننده پیش

طور و همین(تعلیق) ، فاصله نسبی جرم معلق و نامعلق (شتاب بدنه)این مقایسه، شتاب قائم جرم معلق
نوان معیار عملکرد سیستم تعلیق در نظر گرفته به ع(چسبندگی) فاصله نسبی جرم نامعلق با سطح 

  .شده است
  

 
  فاصله نسبی جرم نامعلق و زمین -2شکل
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  فاصله نسبی جرم معلق و نامعلق -3شکل

  

 
  شتاب قائم جرم معلق -4شکل

 
ها و تر عملکرد دو سیستم فعال و غیرفعال، مقدار حداکثر پاسخبراي بررسی بهتر و مقایسه دقیق

گزارش شده است. مساحت زیر نمودار  زیر براي معیارهاي عملکرد سیستم در جدول خطاي سیستم
  . ها به عنوان معیاري از خطاي سیستم در نظر گرفته شده استپاسخ

  
 

  عملکرد سیستم تعلیق فعال و غیرفعال -2جدول
    کننده فعالکنترل  کننده غیرفعالکنترل
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  خطا  مقدار حداکثر  خطا  مقدار حداکثر
9 (cm) 2/47×10^-2 8(cm) 5/8×10^-3 گیندچسب  

95/5 (cm) 2/65×10^-1 12/4 (cm) 3/52×10^-2 تعلیق  
39(m/s2) 3/15 5 (m/s2) 3/82×10^-1 شتاب بدنه  

  
هاي فعال و غیر فعال در براي عملکرد کنترل جدولدر  موجودو اطلاعات  نمودارها همانطور که از
یافته  شدیديم، مقدار حداکثر و خطاي سیستم کاهش نوسانات سیست ،مشهود استسیستم تعلیق 

بهبود قابل توجهی نسبت به عملکرد بین مدل پیشنهادي در این مقاله کننده پیشکنترل است.
  دهد. سیستم تعلیق غیرفعال را نشان می

  نمایش گذاشته شده است. زیر به  در شکلنیز بین طیف نیروي کنترلی تولید شده توسط کنترل پیش
  

 
 نیروي کنترلی -5شکل 

  
  

  گیري نتیجه -7
کنترل سیستم تعلیق خودرو طراحی گردید. مدل سیستم تعلیق یک چهارم با دو  بین مدل برايکنترل پیش

بر اساس فضاي حالت بوده،  مقاله. کنترل پیش بین استفاده شده در این در نظر گرفته شددرجه آزادي 
اي کاهش هزینه محاسباتی تحلیل برفضاي حالت بیان گردید.  بنابراین معادلات حاکم بر سیستم تعلیق در

بین با استفاده از توابع بین مدل از کنترل پیشدر سیستم تعلیق، به جاي روشهاي کلاسیک کنترل پیش
 .عملکرد سیستم، راحتی سرنشینان و کارایی سیستم تعلیق در نظر گرفته شدمعیارهاي  .لاگر استفاده شد

طور فاصله معلق و همینشتاب قائم جرم معلق، فاصله نسبی جرم معلق و نا اساس پاسخ هاي سیستم بر
هاي  پاسخبهبود ، هاي فعال و غیرفعالهاي سیستم سخپابا توجه به  ارائه گردید. و زمینمعلق جرم نانسبی 
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هاي همین سیستم تعلیق که با  بین مدل نسبت به پاسخسیستم تعلیق مجهز به کنترل کننده پیش
  کاملا مشهود است.کند، کننده غیرفعال کار می نترلک
  

  پیشنهادات -8
  به موارد زیر اشاره نمود: توان یمبیان کرد،  قیتحق نیادامه ا که می توان در  یشنهاداتیپاز جمله 

 هاي دینامیکی خودرو نظیر یک دوم ویا کامل ، با درجات آزادي مختلفاستفاده از دیگر مدل .1
 ی در دینامیک خودروخطاستفاده از مدل غیر .2
 طراحی سیستم ها دردر نظر گرفتن نامعینی .3
  هاي جادهآگاهی از ناهمواريگیري از حسگرهاي جاده براي پیشبهره .4
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