
  
  

  

  
Hتحريك، شاخص كارآيي -سيستم تعليق فعال خودرو، كنترل وقوع: واژه هاي راهنما قضيه لياپانوف ،-

  كراسووسكي
  
  مقدمه -1

گونه اين .]2, 1[ سيستم تعليق اكثر خودروها از اجزاء غيرفعال همانند فنر و ميراكننده تشكيل شده است
از خود نشان بدهند و ممكن است  آليايدهتوانند رفتار هاي غيرفعال عملاً در شرايط مختلف جاده نميسيستم

اي احساس ناراحتي كند. بنابراين لزوم استفاده از يك سيستم تعليق فعال جادهسرنشين در شرايط ناهنجار 
هاي تعليق فعال در . در سيستم]3[ گرددكه در شرايط مختلف جاده قابل تنظيم و كنترل باشد احساس مي

يك سيستم  .باشندهايي نيز قرار دارند كه معمولاً هيدروليكي و يا نيوماتيكي ميكنار اجزاء غيرفعال، محرك
يعني راحتي سفر، افزايش تماس چرخ با جاده و  ،هاي متضاد از تعليقتعليق خوب بايد بتواند بين خواسته

هاي بسياري براي طراحي هاي اخير پژوهشدر سال .]6-4[ تا حدودي تعادل برقرار كند نرژيكاهش مصرف ا
  . ]11-7[ فعال براي رسيدن به پاسخ مطلوب خودرو صورت گرفته است تعليق فعال و نيمه

كاهش انرژي ارتعاشي بدنه خودرو كه توسط تحريك جاده ايجاد شده  ،هدف اصلي بكارگيري تعليق فعال
  . ]12[ حفظ كندكه پايداري خودرو در جاده را در يك حد قابل قبول باشد، درحاليمي
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تحريك مقاوم سيستم تعليق فعال خودرو -وقوعكنترل 
  هاي فيزيكيبا درنظر گرفتن عدم قطعيت و قيد

گرفتن عدم  نظر خودرو با در-در اين مقاله به كنترل مقاوم فعال سيستم تعليق نيم
كننده، تحريك پرداخته شده است. در طراحي كنترل-هاي پارامتري و مكانيزم وقوعقطعيت

اند. در ابتدا با بيان معادلات بر سيستم نيز درنظر گرفته شدهقيدهاي فيزيكي حاكم 
تحريك، مساله به همراه عدم -خودرو و ارائه مكانيزم وقوع-ديناميكي سيستم تعليق نيم

-بندي شده است. سپس با استفاده از قضيه لياپانوفهاي پارامتري فرمولقطعيت
اند كه پايداري مقاوم طي ارائه شدههاي ماتريسي خكراسووسكي شرايطي در قالب نامساوي

كنند. در انتها با بررسي يك سيستم تعليق و كارآيي سيستم تعليق خودرو را تضمين مي
  هاي طراحي شده مورد مطالعه قرار گرفته است.كنندهنمونه، كارآيي كنترل

 نشريه مهندسي مكانيك 
 انجمن مهندسان مكانيك ايران

 پژوهشيعلمي مقاله 
DOI: 10.30506/ijmep.2020.103903.1539  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  1399نشرية  مهندسي مكانيك ايران                                    سال بيست و دوم، شماره سوم، پاييز                                     122

كننده نيروي كنترلي وابسته به پاسخ خودرو ازطريق فعالتحريك خارجي باتوليد  ،درسيستم تعليق فعال خودرو
تواند گردد. همچنين عملكرد تعليق فعال با داشتن اطلاعات ورودي آينده ميبا منبع انرژي خارجي خنثي مي

بهبود يابد. كنترل فعال پيش ديد تعليق شامل كسب و بكارگيري اطلاعات مربوط به پروفيل جاده جلو خودرو 
توسط بندر در سال  تفاده از اطلاعات پيش ديد جاده براي بهبود سيستم تعليق خودرو اولين بارمي باشد. اس

تامسون نگرش فضاي حالت را بكار برد و كنترل تعليق را براي مدل يك چهارم  .]13[ مطرح كرد )1968(
  . ]15[ . ساساكي و همكارانش مدل يك دوم خودرو دوبعدي را درنظر گرفتند]14[ خودرو تحليل كرد

H كنترل )2007(دو و ژانگ در سال    را براي سيستم تعليق فعال خودرو با تأخير زماني عملگر مطرح
عملكرد كنترل ارتعاشات سيستم تعليق غيرخطي مدل كامل خودرو  )2005(. گوسلا در سال ]16[ اندنموده

كننده تطبيقي به طراحي كنترل )2020(آقاي ليو و همكاران در سال . ]17[ بيان نمودرا فازي  كنندهكنترلبا 
، طراحي ]19[. در مرجع ]18[اند مد لغزشي با درنظر گرفتن عدم قطعيت در سيستم تعليق خودرو پرداخته

گام تطبيقي براي سيستم تعليق غيرخطي خودرو با عدم قطعيت و اشباع عملگرها مورد بحث كننده پسكنترل
در برابر خطا براي سيستم تعليق غيرخطي خودرو  مقاومكننده قرار گرفته است. همچنين، مساله طراحي كنترل

عموماً مورد بررسي قرار گرفته است.  ]20[با درنظر گرفتن خطاي عملگرها و اغتشاشات جاده در مرجع 
تري از جمله مدل نيم خودرو هاي كاملارائه شدند اما مدلهاي مطرح شده براي مدل يك چهارم خودرو روش

Hمساله كنترل  ]21[و تمام خودرو نيز در برخي مقالات مورد بررسي قرار گرفتند. به عنوان نمونه، مقاله   
براي مدل كامل خودرو مطرح كرد كه در آن طراحي با درنظر گرفتن طيف فركانسي مقاوم در برابر خطا را 

  اند.هاي كنترلي براي مدل نيم خودرو پرداختهبه ارائه روش ]24-22[محدود صورت گرفته است. مقالاتي مانند 
هاي ارتباطي هاي خودروسازي از شبكهشركت استفادههاي كنترل تحت شبكه و سيستم پيشرفتاز طرفي با 

تحريك متمايل شد. در اين مكانيزم يك شرط -وقوعهاي ها به سمت استفاده از مكانيزمدر خودروها، پژوهش
شود و كننده ارسال نميهاي سنسور به كنترلتحريك معرفي مي شود و تا اين شرط برآورده نشود، داده

يابد. استفاده از هاي ارسال شده به شدت كاهش يافته و پهناي باند شبكه افزايش ميدرنتيجه حجم داده
اي مورد توجه و پژوهش قرار گرفته است كه جهت اطلاع بيشتر بطور گسترده تحريك-هاي كنترل وقوعسيستم

تنها  ]27[و  ]26[در اين ميان، مقاله و مراجع ارائه شده در آن مراجعه كرد.  ]25[مي توان به مقاله مروري 
و مساله عدم قطعيت را  اندتحريك را براي مدل يك چهارم خودرو ارائه كرده-مقالاتي هستند كه روش وقوع

خودرو، زاويه پيچش خودرو و شتابي كه سرنشين خودرو حس -. از آنجايي كه مدل نيماندنيز درنظر نگرفته
تحريك -باشد. با توجه به اينكه روش وقوعمي دهد، به سيستم واقعي نزديكتركند را مورد مطالعه قرار ميمي

خودرو تا كنون مورد بررسي قرار نگرفته است، اين مقاله مدل مذكور را مورد مطالعه -روي سيستم تعليق نيم
  تحريك ارائه شده در مدل يك چهارم خودرو را بهبود داده است.-هاي وقوعقرار داده و روش

nبعدي و  nدهنده فضاي اقليدسي نشان nRمقاله،  ايندر : هانشانهعلائم و  mR  هاي مجموعه ماتريس
nحقيقي  m  .0استP كننده اين است كه بيانP  .ماتريس حقيقي مثبت معين و متقارن استI 

}1diagماتريس هماني با ابعاد مناسب و  , , }mW W 1هاي ماتريس حقيقي قطري با المان, , mW W 
نشان داده  *هاي متقارن با علامت است. عناصر متقارن در ماتريس Aترانهاده ماتريس حقيقي  TAاست. 
}و شده  }iz  به مفهومi  (ماتريس) امين سطر از بردارz .است    
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  و بيان مساله خودرو-نيم قسيستم تعلي مدل -2
اين مدل يك مدل خطي چهار درجه آزادي است كه . نشان داده شده است )1( خودرو در شكل-نيم مدل

و دوران حول محور عرضي جرم  عموديحركات  باشامل حركت عمودي جرم فنربندي نشده چرخ جلو و عقب 
)ي اگر زاويه )1(در شكل  باشد.مي (جرم بدنه خودرو) فنربندي شده )t  توان مي ،در نظر بگيريم كوچكرا

  :تقريب زدصورت زير  را بهجابجايي جرم فنربندي شده 

)1(  sf c 1 c 1

sr c 2 c 2

( ) ( ) sin ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) sin ( ) ( ) ( ),

z t z t l t z t l t

z t z t l t z t l t

 
 

   

   
   

sfكه  ( )z t  وsr ( )z t  1عقب خودرو ، وجابجايي قسمت جلو به ترتيبl مركز جرم، فاصله بين اكسل جلو و 
2l مركز جرم، فاصله بين اكسل عقب و( )t  زاويه پيچش خودرو وc ( )z t با  باشد.جابجايي مركز جرم مي

  :]28[ آيندبدست ميخودرو به شرح زير -نيم معادلات حركت مدلنيوتن،  دوم قانونتوجه به 

)2(  s c sf sf uf sf sf uf sr sr ur

sr sr ur f r

( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] ( ) ( ),

m z t k z t z t c z t z t k z t z t

c z t z t u t u t

      

   

  

 
   

)3(  φ 1 sf sf uf 1 sf sf uf 2 sr sr ur

2 sr sr ur 1 f 2 r

( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] ( ) ( ),

I t l k z t z t l c z t z t l k z t z t

l c z t z t l u t l u t

      

   

  

 
   

)4(  uf uf sf sf uf sf sf uf tf uf rf f( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ( ),m z t k z t z t c z t z t k z t z t u t           

)5(  ur ur sr sr ur sr sr ur tr ur rr r( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ( ),m z t k z t z t c z t z t k z t z t u t           

عقب، هاي چرخ هاي جلو وهاي فنربندي نشده يا به اصطلاح جرمجرم urm و ufmجرم بدنه خودرو، smكه
φI ،ممان اينرسيuf ( )z t و ur ( )z t هاي جلو و عقب جرم فنربندي نشده،به ترتيب جابجايي rf ( )z t وrr ( )z t 

fعقب خودرو، قسمت جلو وهاي جاده براي به ترتيب ناهمواري ( )u t وr ( )u t پارامترهاياست.  نيروهاي كنترلي
sfk ،srk،sfc وsrc  و بوده عقب خودرو عناصر تعليق غير فعال براي جلو و ميراييبه ترتيب ضرايب سختي و 

 د.نباشعقب مي تاير جلو و ميراييبه ترتيب سختي و  trcو tfk،trk،tfcبه طور مشابه 

از آن  باشد،كمك فنر تعليق مي ضريب ميراييتاير بسيار كمتر از  ضريب ميرايياز آنجا كه  :1توجه 
  .شودمينظر صرف

  و الزامات طراحي: محدوديت هاي فيزيكي
 محدوديت انحراف در سيستم تعليق:  

)6(  sf uf fmax

sr ur r max

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

z t z t z

z t z t z

 

 
   

rو  fmaxzكه در آن  maxz  باشند.ميمجاز انحراف مقادير  
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 زير برآورده شوند قيدهايبايد  ها با جادهجهت تماس مداوم چرخ :قابليت ايستايي در جاده 

)7(     tf uf rf f tr ur rr r( ) ( ) , ( ) ( ) ,k z t z t F k z t z t F      

 باشند و برابرند بابارهاي استاتيكي تاير جلو و عقب خوردو مي rFو  fFكه 

)8(  f r s uf ur r 1 2 s 1 ur 1 2( ) , ( ) ( ).F F m m m g F l l m gl m g l l          

  محدوديت عملگرها: به دليل محدوديت فيزيكي در عملگرها، سيگنال كنترلي بايد شرايط زير را برآورده
 سازد

)9(  f fmax r r max( ) , ( ) ,u t u u t u    

rو  fmaxuكه در آن  maxu عقب خودرو بوده و مقادير معلومي هستند. حد توان عملگرهاي جلو و  

  زير كمينه گردد يبردارمتغير شاش روي تپذيرد كه اثر اغكننده به نحوي صورت مياز طرفي، طراحي كنترل

)10(  c
1

( )
( ) ,

( )

z t
t

t
 

  
 

z



   

تري را براي راننده نتيجه بدنه خودرو كمينه شده و محيط آرامكه در اين صورت شتاب عمودي و دوراني 
  دهد. مي

  

l2

controller
Event 

generator
controller

Event 
generator

l1

φ ms,Iφ 

Zc

Zsr

Zur

Zrr

Zsf

Zuf

Zrf

Ksf

Ktf Ctf

csf Ksr

Ktr
ctr

Csr

murmuf

Ur(t)Uf(t)

  
  خودرو با چهار درجه آزادي -مدل نيم -1شكل 
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  متغيرهاي حالت -1جدول                    

  

  

  

  

  

  

  
، و درنظر گرفتن آمده است )1(جدول  آنچه در با انتخاب متغيرهاي حالت همانند

 rf rr 2( ) ( ) ( ) [0, )
T

t z t z t L  ω    به عنوان بردار اغشاش و f r( ) ( ) ( )
T

t u t u tu  به عنوان بردار
  را مي توان به فرم زير بازنويسي كرد: )10(تا  )2( معادلات كنترل، 

  

)11(  
1

1 1 1

2 2

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

t t t t

t t t

t t

  
  
 

x Ax Bu B ω

z C x D u

z C x



   

  معادلات فوقكه در 

 

sf 1 sf 1 sr 2 sr 2 sf 1 sr 2

sf 2 sf 2 sr 3 sr 3 sf 2 sr 3

sf sf tf sf

uf uf uf uf

sr sr tr sr

ur ur ur ur

0 1 0 0 0 1 0 0

0 0

0 0 0 1 0 0 0 1

0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0

k a c a k a c a c a c a

k a c a k a c a c a c a

k c k c

m m m m

k c k c

m m m m

 
     
 
     
 

  
  

 
 
 
   
  

A ,  

1 2

2 3

uf

ur

0 0

0 0

0 0
,

1
0

0 0

1
0

a a

a a

m

m

 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 
 
  
  

B  

  شرح  متغير حالت
1 sf uf( ) ( ) ( )x t z t z t  انحراف سيستم تعليق در قسمت جلو بدنه خودرو  
2 sf( ) ( )x t z t  سرعت عمودي بدنه خودرو در قسمت جلو  
3 sr ur( ) ( ) ( )x t z t z t  انحراف سيستم تعليق در قسمت عقب بدنه خودرو  
4 sr( ) ( )x t z t  سرعت عمودي بدنه خودرو در قسمت عقب  
5 uf rf( ) ( ) ( )x t z t z t  انحراف تايردر قسمت جلو بدنه خودرو  
6 uf( ) ( )x t z t  سرعت عمودي چرخ جلو  
7 ur rr( ) ( ) ( )x t z t z t  انحراف تاير در قسمت عقب بدنه خودرو  
8 ur( ) ( )x t z t  سرعت عمودي چرخ عقب  
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1

0 0

0 0

0 0

0 0
,

1 0

0 0

0 1

0 0

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

B  

fmax

r max
2

tf

f

tr

r

1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0

,

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

z

z

k

F

k

F

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

C  

s s
1

1 2

φ φ

1 1

,
m m

l l

I I

 
 
 
 
 
 

D  

sf sf sr sr sf sr

s s s s s s
1

1 sf 1 sf 2 sr 2 sr 1 sf 2 sr

φ φ φ φ φ φ

0 0

,
0 0

k c k c c c

m m m m m m

l k l c l k l c l c l c

I I I I I I

    
 
 
   
 
 

C  

2
1

1
s φ

1
,

l
a

m I
    1 2

2
s φ

1
,

l l
a

m I
   

2
2

3
s φ

1
.

l
a

m I
   

 با عدم قطعيت پارامتري به )11(با توجه به وجود عدم قطعيت در پارامترهاي سيستم، معادله فضاي حالت 
  شود:گرفته ميصورت زير درنظر 

)12(  
1

1 1 1

2 2

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

t t t t

t t t

t t

   


 
 

x Ax Bu B ω

z C x D u

z C x



   

  آنر دكه 

)13(  1 1 1

1 1 1 1 1 1

( ), ( ), ( ),

( ), ( ),

t t t

t t

        

     

A A A B B B B B B

C C C D D D
   

  شوند:هاي نامي و معلوم بوده كه بصورت زير تعريف ميماتريس 1Dو  A ،B ،1B ،1Cو  باشندمي

)14(   
 

1

1 1

1 1 A B B

1 1 2 C D

( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) .

t t t t

t t t

      
     

A B B L F E E E

C D L F E E
   

، 1L ،2L ،AE ،BEهاي در روابط فوق، ماتريس
1BE ،

1CE  و
1DE س نامعلوم يهاي معلوم بوده و ماترماتريس

( )tF سازدشرط زير را برآورده مي:  

)15(  ( ) ( ) .T t t F F I   
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شود، محدود شناخته مي-كه با عدم قطعيت نرم )14(در ساختار عدم قطعيت بيان شده در  :2توجه 
، 1L ،2L ،AE ،BEهاي ماتريس

1BE ،
1CE  و

1DE كنند كه پارامترهاي نامعلوم در ماتريس مشخص مي
( )tFهاي ، چگونه در ماتريس( )tA ، ( )tB ،1( )tB ،1( )tC  1و( )tD شوند و به نوعي ظاهر مي

)توان ماتريس نامعلوم عموماً مي هاي وزني،يسهاي وزني هستند. با وجود چنين ماترماترس )tF  شرط دررا 
و خروجي  دنرسكننده ميگيري شده بطور گسسته به كنترلهاي اندازهشود كه دادهفرض مي فرض كرد. )15(

  : كننده فيدبك حالت برابر است باكند. در اين صورت كنترلعبور مي 1كننده از يك نگهدار مرتبه صفركنترل

)16(  1( ) ( ), [ , ),k k kt t h t t h t h u Kx   

جهت كاهش تعداد  .برداري استزمان نمونه hو  بايد طراحي گردد Kكه در آن ماتريس بهره فيدبك حالت 
گردد، زماني داده باند شبكه ارتباطي ميكننده كه منجر به افزايش پهناي هاي ارسالي از سنسور به كنترلداده

  گردد كه شرط زير نقض گردداندازه گيري شده ارسال مي

)17(  ( ) ( ) ( ) ( ),T T
k kt t t h jh t h jh  e Ωe x Ωx   

)كه در آن  ) ( ) ( )k kt t h t h jh  e x x ،0Ω  و 0,1  . دقت شود كه( )kt hx  آخرين داده ارسال
)شده و  )kt h jhx 1بر اين اساس  فعلي است. شده گيريداده اندازهkt h  به صورت زير تعريف  )16(در

  :گرددمي
1

1
inf{ | ( ) ( ) ( ) ( )}.T T

k k k k
j

t h t h jh t t t h jh t h jh 
    e Ωe x Ωx  

به مقدار واحد نزديكتر انتخاب  گويند و در آن هرچه تحريك -شاخص وقوعرا  )17(شرط  :3توجه 
كاهش خواهد  از طريق كانال ارتباطي شود، مقدار خطاي بيشتري قابل انتظار بوده و تعداد داده هاي ارسالي

0بطور عكس اگر  يافت.  گردد.پيوسته تبديل مي-انتخاب شود آنگاه مساله به شرايط ارتباط زمان  
)با تعريف  ) kd t t t h jh   توان نوشتتاخير متغير با زمان، مي به عنوان :  

 ( ) ( ( )) ( )kt h t d t t  x x eدر نتيجه خواهيم داشت . :  

)18(   ( ) ( ( )) ( ) .t t d t t  u K x e   

  :آيد، معادله فضاي حالت حلقه بسته به صورت زير بدست مي)12(در  )18(با جايگزيني 

)19(  
1

1 1 1 1

2 2

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ( )) ( ),

( ) ( ).

t t t d t t t

t t t d t t

t t

     


   
 

x Ax BKx B ω BKe

z C x D Kx D Ke

z C x



   

  شود.بندي ميبنابراين، تعريف مساله بصورت زير جمع

                                                                                                                                                            
1 Zero-Order-Hold 
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  نحوي كهه ب Kكننده طراحي ماتريس بهره كنترل تعريف مساله:

)با  )19(سيستم حلقه بسته  )1 ) 0t ω ،پايدار مجانبي باشد 

)2تحت شرايط اوليه صفر، براي هر  )2 ) [0, )t L ω شاخص كارآيي  

)20(  1 2 2
,z ω   

0برآورده شود كه در آن   ،سطح كارآيي مورد انتظار است 

 باهستند  د كه معادلنبرآورده شو )7(و  )6(قيدهاي فيزيكي   )3

)21(  2{ ( )} 1, 1, 4,it i z   

 كه معادل هستند با تعريف شده روي عملگرها برآورده شوند )9(قيدهاي   )4

)22(  1 fmax 2 r max{ ( )} , { ( )} .t u t u u u   

1براي سادگي در بيان روابط،  هاي زير استفاده خواهد شد.جهت اثبات قضاياي فصل بعد از لم 4
i

F  
ام برابر يك مي باشد. همچنين i درايه هاي آن صفر بوده و تنهايك ماتريس سطري است كه تمام درايه

1 [1 0]F  2و [0 1]F.  2در اين صورت 2{ ( )} ( )i it tz F C x  1براي, ,4i    و{ ( )} ( )i it tu F Kx 
1,2iبراي   باشد.مي  

0: براي هر ماتريس )]29[( 1لم 
*

 
 

 

M S

M
0، اسكالرهاي   ،( ) 0t  ،0 ( )t   ، تابع برداري و

( .) :[ ,0] nt R  zهاي بيان شده خوش تعريف باشند، آنگاه، بنحوي كه انتگرال  

( ) ( ) ( ) ( ),
t T T

t
d t t


   


  z Mz ς Ψς   

)كه در آن  ) [ ( ), ( ( )), ( )]T T T Tt t t t t   ς x x x و  

* 2 .

* *

T

  
 

      
  

M M S S

Ψ M S S S M

M

  

TΨهاي فرض كنيد كه ماتريس :)]30[( 2لم  Ψ ،U  وV  .درصورتي كه معلوم باشند( ) ( )T t t F F I ،
  نامساوي

( ) ( ) 0,T T Tt t  Ψ UF V V F U  
0برقرار است اگر و تنها اگر وجود داشته باشد   بنحوي كه  

1 0.T T    Ψ UU V V  
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11 براي ماتريس داده شده ):مكمل شور( 3 لم 12

22

T  
    

S S
S S

S
11در آن كه  

r rR Sارات زير ، عب

  باشند:مي صادق و برابر

 0S 

 1
11 22 12 11 120, 0T   S S S S S 

 1
22 11 12 22 120, 0T   S S S S S  

 

  تحريك-كننده بر مبناي وقوعطراحي كنترل -3
، الزامات طراحي )19(شوند كه علاوه بر تضمين پايداري سيستم حلقه بسته در ادامه قضايي ارائه و اثبات مي

  كنند.و قيدهاي مطرح شده را نيز برآورده مي
 سيستم حلقه بسته، Kكننده ماتريس بهره كنترل و، h ، ،،  براي مقادير اسكالر داده شده :1قضيه 

)براي  )19( ) 0t ω  را براي  )22(و  )21( قيدهاي، و همچنين )20(بوده و شاخص كارآيي مجانبي پايدار
max2

( (0)) /V    ω 0 مثبت معينمتقارن هاي اگر ماتريسسازد، برآورده ميP 0 وQ  و
  سازند:برآورده را هاي ماتريسي زير كه نامساوي وجود داشته باشندبا ابعاد مناسب  Sهر ماتريس 

)23(  

11 12

22* 0

0,* * 0 0

* * *

* * * *

T

T T

T T

h

h

h

 
 

  
    
 
 

 

Ξ Ξ S PBK A P

Ξ S P K B P

Q P

Ω K B P

P

   

)24(  

11 12 1 1

22 1

2
1

1

* 0 0

* * 0 0 0 0

0,* * * 0 0

* * * *

* * * * * 0

* * * * * *

T T

T T T T

T

T T T T

h

h

h

h



 
 

  
   

 
 

 
  
  

Ξ Ξ S PB PBK A P C

Ξ S P K B P K D

Q P

I B P

Ω K B P K D

P

I

   

)25(  2 0, 1, , 4,
*

T T
i i

 
  

 

P C F

I
   

)26(  
2 2

max 1 max 20, 0,
* *

T T T T
f ru u     

    
    

P K F P K F

I I
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)27(  0,
*

 
 

 

P S

P
   

11كه در آن 
T   Ξ PA A P Q P ،12   Ξ PBK P S 22، و 2 T     Ξ P S S Ω باشد.مي  

  :گيريمكانديد تابع لياپانوف را به صورت زير در نظر مي اثبات:

)28(  0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

t tT T T

t h h t
V t t t s s ds h s s dsd




  
    x Px x Qx x Px    

  خواهيم داشت )17( و در نظر گرفتن نامساويگيري از رابطه بالا با مشتق

)29(  
2( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )).

T T T T

t T T T

t h

V t t t t t t h t h h t t

h s s ds t t t d t t d t


     

    

x Px x Qx x Qx x Px

x Px e Ωe x Ωx

   

 
   

)با درنظر گرفتن  ) 0t ω  و قراردادن( )tx  1در رابطه بالا و استفاده از لم  )19(از معادلات حلقه بسته 
  بندي شده زير رسيدتوان به معادلات جمعمي

)30(  ( ) ( ) ( ),TV t t t ζ Πζ   

)كه در آن  ) col{ ( ), ( ( )), ( ), ( )}t t t d t t h t  ζ x x x e و  

11 12

222
1 1

* 0
,

* * 0

* * *

Th

 
    
  
 

 

Ξ Ξ S PBK

Ξ S P
Π S PS

Q P

Ω

  

1بوده، 0   S A BK BK  11و بودهΞ ،12Ξ ،22Ξ  0صورتي كه در اند. تعريف شده )23(درΠ 
)شرايط با  )19(باشد آنگاه سيستم حلقه بسته  ) 0t ω  به سادگي  3پايدار مجانبي است. با استفاده از لم

  است. )23(در رابطه بالا معادل با  0Πتوان نشان داد كه مي

2افزودن رابطه حال با 
1 1( ) ( ) ( ) ( )T Tt t t tz z ω ω  خواهيم داشت )29(به طرفين رابطه  

)31(  

2
1 1

2

2
1 1

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )).

T T T T

tT T T

t h

T T T T

V t t t t t t t t t

t h t h h t t h s s ds

t t t t t t t d t t d t



 


   

    

     



z z ω ω x Px x Qx

x Qx x Px x Px

z z ω ω e Ωe x Ωx

 

      

)با قراردادن  )tx  بندي توان به معادلات جمعمي 1در رابطه بالا و استفاده از لم  )19(از معادلات حلقه بسته
  : شده زير رسيد

)32(  2
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),T T TV t t t t t t t  z z ω ω ξ Σξ   
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)كه در آن  ) col{ ( ), ( ( )), ( ), ( ), ( )}t t t d t t h t t  ξ x x x ω e و  

11 12 1

22
2

1 1 2 2

2

* 0 0

* * 0 0 ,

* * * 0

* * * *

T Th



 
   
    
 

 
  

Ξ Ξ S PB PBK

Ξ S P

Q PΣ S PS S S

I

Ω

  

1و  10   S A BK B BK ،2 1 1 10 0   S C D K D K 11و  بودهΞ ،12Ξ ،22Ξ  23(در( 
  برابر خواهد بود با )32(است آنگاه رابطه  0Σدر صورتي كه بتوان نشان داد اند. تعريف شده

)33(  2
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,T TV t t t t t  z z ω ω   

  توان نوشتبا فرض شرايط اوليه صفر مي تا  0گيري از طرفين اين رابطه از كه با انتگرال

)34(  2
1 10 0

( ) ( ) ( ) ( ),T Tt t dt t t
 

 z z ω ω  

معادل  0Σتوان نشان داد كه مي 3شود. با استفاده از لم برآورده مي )20(شاخص كارآيي  دهدكه نشان مي
  كند كهتضمين مي )33(از طرفي مشخص است كه رابطه  .)24(است با شرط 

)35(  2( ) ( ) ( ).TV t t t ω ω  

  داريم tتا  0گيري از رابطه بالا از با انتگرال

)36(  2 2
max0

( ) (0) ( ) ( ) ,
t TV t V t t dt     ω ω   

2كه در آن 
max 2

 هاي. با توجه به مثبت بودن تمام عبارت( )V t  توان نوشتمي )28(در رابطه  

)37(  2
max( ) ( ) (0) .T t t V     x Px   

با استفاده از تبديل 
1

2( ) ( )t tx P xتوان نتيجه گرفت كه ، از رابطه بالا مي( ) ( )T t t x xدرنتيجه .  

)38(  
1 1

2 2 2 2
2 2 max 2 220 0

max { ( )} max ( ) ( ), 1, , 4.T T
i i i i

t t
t t i

 

 
  z F C x P C F F C P    

  برقرار هستند اگر رابطه زير برقرار باشد )21(هاي بنابراين، قيد

)39(  
1 1

2 2
2 2 , 1, , 4.T T

i i i
 

 P C F F C P I    

با ضرب رابطه بالا در 
1

2P  معادل است با  )39(توان نشان داد كه شرط مي 3از چپ و راست و استفاده از لم
  معادل هستند.  )26(با شرايط  )22(توان نشان داد كه قيدهاي . بطور مشابه مي)25(
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متغير درنظر گرفته  1در شرايط قضيه  Kكننده در صورتي كه بهره كنترل رسد.اينجا اثبات به پايان ميدر 
شوند. درنتيجه، شرايط ارائه شده در هاي ارائه شده در آن به صورت غيرخطي ظاهر ميشود آنگاه نامساوي

  گردد.ارائه مي Kباشند. از اين رو، قضيه زير براي بدست آوردن بهره پايدارساز مناسب طراحي نمي 1قضيه 
)براي  )19(، سيستم حلقه بسته h ، ، ،براي مقادير اسكالر داده شده  :2قضيه  ) 0t ω  پايدار

را براي  )22(و  )21( قيدهاي، و همچنين )20(مجانبي بوده و شاخص كارآيي 
max2

( (0)) /V    ω 0مثبت معين متقارن هاي سازد، اگر ماتريسبرآورده ميX  0وQ  و
  سازند:برآورده را هاي ماتريسي زير جود داشته باشند كه نامساويبا ابعاد مناسب و Sهر ماتريس 

  

)40(  

11 12

22* 0

0,* * 0 0

* * *

* * * *

T

T T

T T

h

h

h

 
 

  
    
 
 

 

Ξ Ξ S BK XA

Ξ S X K B

Q X

Ω K B

X

   

)41(  

11 12 1 1

22 1

2
1

1

* 0 0

* * 0 0 0 0

0,* * * 0 0

* * * *

* * * * * 0

* * * * * *

T T

T T T T

T

T T T T

h

h

h

h



 
 

  
   

 
 

 
  
  

Ξ Ξ S B BK XA XC

Ξ S X K B K D

Q X

I B

Ω K B K D

X

I

   

)42(  2 0, 1, , 4,
*

T T
i i

 
  

 

X XC F

I
   

)43(  
2 2

max 1 max 20, 0,
* *

T T T T
f ru u     

    
    

X K F X K F

I I
   

)44(  0,
*

 
 

 

X S

X
   

11كه در آن 
T   Ξ AX XA Q X ،12   Ξ BK X S 22، و 2 T     Ξ X S S Ω علاوه  باشد.مي

  گاه بر اين در صورتي كه شرايط بالا داراي پاسخ باشند آن

)45(  1 .K X K   
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1با پيش ضرب و پس ضرب كردن  اثبات: 1 1 1 1diag{ , , , , }    P P P P P  23(در( ،
1 1 1 1 1diag{ , , , , , , }    P P P I P P I  1، و )24(درdiag{ , }P I  1، و جايگذاري )27(-)25(در 1 S P SP ،

1 1 Q P QP ،1 1 Ω P ΩP ،1X P  1وK KP  آيند.بدست مي )44(-)40(در آنها شرايط      □    

Aبراي سيستم بدون عدم قطعيت با جايگذاري  2شرايط ارائه شده در قضيه  :4توجه  A  ،B B ،
1 1B B ،1 1C C ،1 1D D شرايط ارائه شده در قضيه د. در اين صورت نباشبطور مستقيم قابل استفاده مي

  باشند.هاي حل عددي استاندارد قابل حل ميهاي ماتريسي خطي بوده و توسط روشبصورت نامساوي 2

است. اين  2هاي سيستم در شرايط ارائه شده در قضيه تنها مساله باقيمانده، وجود عدم قطعيت در ماتريس
  اند.دهها در شرايط ارائه شده در قضيه زير حذف شعدم قطعيت

)براي  )19(، سيستم حلقه بسته h ، ، ،براي مقادير اسكالر داده شده : 3قضيه  ) 0t ω  پايدار
را براي  )22(و  )21( قيدهاي، و همچنين )20(مجانبي بوده و شاخص كارآيي 

max2
( (0)) /V    ω 1اسكالرهاي مثبت سازد، اگر برآورده مي 0  ،2 0  ،3 0  ،

 با ابعاد مناسب وجود داشته باشند كه Sو هر ماتريس  0Qو  0Xمثبت معين  متقارن هايماتريس
  سازند:برآورده را زير  خطي هاي ماتريسينامساوي

)46(  

11 12 15 B

22 B

B

55

1

ˆ ˆ ˆ

ˆ* 0

* * 0 0 0
0,

* * *

ˆ* * * * 0

* * * * *

T

T T T T

T T T T

h

h



 
 

  
    
 
 
 
  

Ξ Ξ S BK Ξ XE

Ξ S X K B K E

Q X

Ω K B K E

Ξ

I

   

)47(  

1

1

1

1

11 12 1 16 1 A C

22 1 B D

2
1 B

1 B D

66

77

2

3

ˆ

ˆ* 0 0

* * 0 0 0 0 0 0

* * * 0 0 0

* * * *

* * * * * 0 0 0

* * * * * * 0 0

* * * * * * * 0

* * * * * * * *

T T T

T T T T T T T T

T T

T T T T T T T T

h

h

h






 
 
  
 

  
  

  
 
 
 
  
  

Ξ Ξ S B BK Ξ XC XE XE

Ξ S X K B K D K E K E

Q X

I B E

Ω K B K D K E K E

Ξ

Ξ

I

I

 





0,   

)48(  2 0, 1, , 4,
*

T T
i i

 
  

 

X XC F

I
   
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)49(  
2 2

max 1 max 20, 0,
* *

T T T T
f ru u     

    
    

X K F X K F

I I
   

)50(  0,
*

 
 

 

X S

X
   

11كه در آن  1 1 1
ˆ T T    Ξ AX XA Q X L L ،12

ˆ   Ξ BK X S 22، و
ˆ 2 T     Ξ X S S Ω ،

15 1 1 1
ˆ T Th h Ξ XA L L ،2

55 1 1 1
ˆ Th  Ξ X L L ،11 2 1 1

T T    Ξ AX XA Q X L L ،
16 2 1 1

T Th h Ξ XA L L ، 2
66 2 1 1

Th  Ξ X L L ،2
77 3 2 2

Th  Ξ I L L در  ،باشد. علاوه بر اينمي
  صورتي كه شرايط بالا داراي پاسخ باشند آنگاه

)51(  1 .K X K   

  : را مي توان بصورت زير نوشت )40(نامساوي  اثبات:

)52(  

11 12

22* 0

( ) ( ) 0,* * 0 0

* * *

* * * *

T

T T

T T T

T T

h

h

t t

h

  
 

   
      
 
 

 

S BK XA

S X K B

UF V V F UQ X

Ω K B

X

   

1كه در آن  1[ ,0,0,0, ]T ThU L L ،A B B[ , ,0, ,0]V E X E K E K ،11
T    AX XA Q X ،

12   BK X S 22، و 2 T      X S S Ω.  معادل است با  )52(، رابطه 2بر اساس لم  

)53(  

11 12

22
1

1 1

* 0

0.* * 0 0

* * *

* * * *

T

T T

T T

T T

h

h

h

  

  
 

   
      
 
 

 

S BK XA

S X K B

UU V VQ X

Ω K B

X

   

 )41(توان نشان داد كه . به روشي مشابه مي)46(معادل است با  )53(توان نشان داد كه مي 3با استفاده از لم 
  ات شد.   . بدين ترتيب قضيه اثب)47(معادل است با 

                                         
  سازيشبيه -4

و  )2با استفاده از مقادير جدول ( .]31[را درنظر بگيريد  )2( با پارامترهاي داده شده در جدول )19(سيستم 
fمقادير  )8(روابط  4014.5 NF   وr 3580.5 NF  مقادير شوند. محاسبه ميfmax r max 0.08 mz z  

fmaxو  r max 1500 Nu u  اند. شده نظر گرفته هاي فيزيكي سيستم تعليق دربا توجه به محدوديت  
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100گردد كه با درنظر گرفتن سرعت به چرخ جلو اعمال مي )2( اغتشاش استانداردي مطابق با شكل km/h 
1و فاصله  2 2.7 ml l   0.1محورها نسبت به هم، با اختلاف زماني s شود. سيستم به چرخ عقب اعمال مي
)، دو بهره فيدبك حالت با مقادير زير را 4(و توجه  2گيريم. با استفاده از قضيه عدم قطعيت درنظر مي را بدون

  آوريم:بدست مي
0.1) درنظر گرفتن 1   وmin 13.2 :  

4 21.331 21.312 105.670 2.330 84.746 0.204 106.900 0.59
10 ,

34.997 0.842 24.983 20.678 35.474 0.027 38.073 0.273

  
          

K  

0.9درنظر گرفتن ) 2   وmin 15.2 : 

4 2.596 15.568 54.302 0.630 70.182 0.607 52.567 0.103
10 .

30.761 1.755 3.128 16.114 32.360 0.143 69.344 0.340

   
        

K 

كننده طراحي شده به سيستم مورد نظر، نتايج بدست آمده با حالت بدون كنترل (سيستم با اعمال هر دو كنترل
مشخص است، كنترل  )4) و (3( هايهمانطور كه در شكلاند. مقايسه شده )6(-)3(هاي غيرفعال) در شكل

اي پيچش خودرو را بطور قابل اند شتاب مركز جرم خودرو و شتاب زاويهطراحي شده توانستههاي كننده
  اي كاهش دهند. ملاحظه

0.1كننده اول (با نتايج بدست آمده از كنترل دهد كننده دوم را نشان مي) كارآيي بهتري نسبت به كنترل
 شويمكوچكتر انتخاب شود به شرايط ارسال داده بطور پيوسته نزديكتر مي كه كاملاً منطقي است زيرا هرچه 

كننده دوم بسيار كمتر است و هاي ارسالي توسط كنترلمشخص است كه تعداد داده )8( . در شكل)3(توجه
كننده داده و تعداد آنها در كنترل 179كننده اول برابر هاي ارسالي در كنترلاگر دقيقتر بررسي كنيم، تعداد داده

توان گفت كه نسبت سازي ميزمان شبيهمدت نمونه در  5000عدد است كه در مقايسه با  72دوم برابر 
و  3.58%كننده اول و دوم به ترتيب برابر است با سازي در كنترلهاي شبيههاي ارسالي  به كل دادهداده

دهد كه پهناي باند سيستم ارتباطي به ميزان بسيار زيادي افزايش يافته است. . اين مساله نشان مي%1.44
  اند.مورد نظر بطور كامل رعايت شده قيدهايمشخص است كه  )7(-)5( هايعلاوه بر اين با توجه به شكل

 

  ]31[ پارامترهاي مدل خودرو -2جدول                                      

  مقدار  متغير  مقدار  متغير
sm 690kgI 21222 kgm 

ufm 40 kgurm 45 kg 
sfk 18000 N/msrk 22000 N/m 
tfk 200000 N/mtrk 200000 N/m 
sfc 1000 Ns/msrc 1000 Ns/m 
1l 1.3 m2l 1.5 m 
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  شتاب مركز جرم خودرو -3 شكل                       هاي خودرواغتشاش اعمال شده به چرخ -2 شكل

  

     
  هاي عقب و جلوميزان انحراف سيستم تعليق چرخ -5شكل             اي پيچش خودرو شتاب زاويه -4شكل 

  

     
  نيروي توليد شده توسط عملگرها -7 شكل                    بار استاتيكي تايرهاي عقب و جلو -6شكل 
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  لحظات ارسال داده و فاصله زماني بين آنها -8 شكل

  
 گيرينتيجه -5

هاي پارامتري و خودرو با در نظرگرفتن عدم قطعيت-روشي براي كنترل فعال سيستم تعليق نيمدر اين مقاله 
تحريك -ارائه مكانيزم وقوع ،تحريك ارائه گرديد. بدين منظور، با ارائه معادلات ديناميكي خودرو-مكانيزم وقوع

هاي ، و معرفي عدم قطعيتقيدهاي فيزيكي حاكم بر سيستم بيان ،كنندهبراي ارسال اطلاعات سنسور به كنترل
پس از آن شرايطي اثبات و ارائه شدند كه پايداري و كارآيي سيستم تحت بندي شد. فرمول پارامتري، مساله

كراسووسكي بدست آمدند و در قالب -كنند. اين شرايط با استفاده از قضيه لياپانوفكنترل را تضمين مي
هاي كنندهريسي خطي ارائه شدند. در پايان، با بررسي يك سيستم تعليق نمونه، كارآيي كنترلهاي ماتنامساوي

ها نشان داده شد كه كاهش تعداد ارسال اطلاعات سنسور سازيطراحي شده مورد مطالعه قرار گرفتند. در شبيه
پهناي باند شبكه افزايش شود اما مقدار آن زياد نيست. در مقابل، كننده باعث كاهش كارآيي ميبه كنترل

  يابد كه با مقايسه ميزان كاهش كارآيي مزيت بيشتري دارد.مي
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  انگليسي نمادهاي فهرست
sf ( )z t  وsr ( )z t :جابجايي قسمت جلو و عقب خودرو  

1l  2وlفاصله بين اكسل جلو و عقب با مركز جرم خودرو :  
( )tزاويه پيچش خودرو :  

c ( )z tجابجايي مركز جرم خودرو :  
sm،ufm  وurm عقبچرخ چرخ جلو و بدنه خودرو، : جرم  
φI :ممان اينرسي  

uf ( )z t  وur ( )z t :هاي جلو و عقب جرم فنربندي نشدهجابجايي  
rf ( )z t وrr ( )z t :عقب خودرو هاي جاده براي قسمت جلو وناهمواري  
f ( )u t وr ( )u t :نيروهاي كنترلي  

sfk  وsrkضرايب سختي عناصر تعليق غير فعال جلو و عقب خودرو :  
sfc و src : ضرايب ميرايي عناصر تعليق غير فعال جلو و عقب خودرو  
tfk  وtrkضرايب سختي تاير جلو و عقب خودرو :  
tfc  وtrc ضرايب ميرايي تاير جلو و عقب خودرو :  

fmaxz  وr maxzمقادير مجاز انحراف سيستم تعليق جلو و عقب خودرو :  
fF  وrFبارهاي استاتيكي تاير جلو و عقب خوردو :  

fmaxu  وr maxuحد توان عملگرهاي جلو و عقب خودرو :  
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Abstract 
 
In this paper, the problem of event-triggered robust control of half-car suspension system with 
parametric uncertainty is investigated. Some physical hard constraints for the system are also 
considered in the control design procedure. Firstly, the problem is formulated by presenting the 
dynamic equation of the half-car suspension system and the event-triggered mechanism for 
sending the sensor measured data to the controller. The parametric uncertainties are also 
considered in this stage. The event-triggered mechanism decreases the number of sending 
information from the sensors into the controller which yields a larger bandwidth of the 
communication network. Then, with help of the Lyapunov - Krasovskii theorem, some 
conditions are provided in the form of linear matrix inequalities to ensure the stability and 
performance of the suspension system. These linear matrix inequalities are easily solvable with 
standard routines. Finally, a numerical half-car suspension system is presented to show the 
effectiveness of the proposed method. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


