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گر حالت توسعه یافته برای تخمین عدم طراحی و اعتبار سنجی تجربی یک مشاهده

 ها و ورودی ناشناخته جاده در سیستم تعلیق مک فرسون یک چهارم خودروقطعیت

 1رفعت نیا صدرا 1یهدی میرزای، م1زهرا آهنگری سیسی

  .ایران، تبریز، صنعتی سهند ، دانشگاهمهندسی مکانیک -1

  چکیده
فرسون در مقیاس با مکانیزم مک خودرو چهارمروی دستگاه آزمایش سیستم تعلیق یکبر یافته حالت توسعه گررویتسازی عملی به طراحی و پیاده مقاله نیادر 

مدل  کی تعییناست که منجر به  جادهنامعلوم  و ورودی ی مدلهاقطعیتتخمین عدم ،این الگوریتمهدف  .شودمیپرداخته  ی متعددمجهز به حسگرها واقعی و

حالت  هایبه عنوان متغیر ،است جاده های نامعلومو ورودی ی مدلهاقطعیتعدمی که شامل یاهروش، جملهاین در  گردد.می قیتعل ستمیس یبرا قیدق یکینامید

 کالمن لتریف به طراحی یک در ادامه .شوندزده میتخمین  جرم معلق و غیرمعلق هایهای مربوط به جابجاییبا استفاده از دادهشده و جدید به سیستم اضافه 

، استگیری واقعی که توام با خطاهای اندازههای شود. نتایج آزمایشگاهی با دادهپرداخته مییافته گر حالت توسعهبا رویتنامعلوم جهت مقایسه  یبا ورود غیرخطی

با فیلتر گر در مقایسه ساختار این رویت ضمن اینکه باشد.می ستمیس یبرا قابل اعتماد یکینامیمدل د کی ایجاددر  حالت توسعه یافته گررویت تربالادقت حاکی از 

در ساختار یک گرهای طراحی شده رویتهر یک از  .کندتری استفاده میهای کماست و از تعداد خروجی ترتر بوده و تنظیم آن راحتساده با ورودی نامعلوم کالمن

در حلقه  افزارنرمه صورت ب هایسازهیشب جیتا. ننماید برآوردهرا  شود تا اهداف سیستم تعلیقمیاستفاده  غیرخطی بهینه هکنندکنترلسیستم کنترل تعلیق فعال با 

 .دندهیرا نشان م گر حالت توسعه یافتهبا رویت کنندهکنترل ترمناسبعملکرد  ،آدامزمتلب/ در محیط
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 مقدمه -1

های جاده و همچنین جداسازی ارتعاشات ناشی از ناهمواری از طریق انهای تعلیق خودرو با هدف تامین راحتی سرنشینسیستم

نیازها و تقاضاها از یک سو و فضای  .[1] اندپذیری بهتر توسعه یافتهگیری و یا فرمانترمزگیری، شتاب جهتحفظ تماس تایر با جاده 

 در جهتکنترل دینامیک خودرو و  سازیبهینه ی بربتنهای مرقابتی بین تولیدکنندگان خودرو از سوی دیگر باعث ظهور تکنولوژی

تخمین دقیق ناهمواری ،در این راستا .[3, 2] تر سرنشینان خودرو شده استافزایش ایمنی، قابلیت اعتماد و همچنین راحتی هرچه بیش

های از چالش شودمی سیستم دینامیک که منجر به یک مدل دقیق ازهای جاده و در دسترس بودن اطلاعات دقیق از سیستم تعلیق 

های مختلف رفتار غیرخطی فنر و دمپر در حالت واقعی، اصطکاک در قسمت. باشدهای تعلیق مدرن میطراحی سیستم جدی برای

م در از عوامل مه در شرایط مختلف جرم معلق تغییر مانندسیستم، تعیین زاوایای نصب اجزا، و همچنین تغییرات پارامترهای سیستم 

نیز  از طرف جاده باشد. ضمن اینکه اغتشاشات وارد به سیستممی تعلیق های ریاضی از پیش تعیین شده برای سیستمعدم دقت مدل

تواند در میدر کنار ورودی جاده، های فوق، تخمین دقیقی از دینامیک سیستم د. با در نظر گرفتن چالشنباشنی میبیغیر قابل پیش

 .[4]بسیار موثر باشد  سیستم تعلیق بهبود عملکردجهت 

 هاییتمالگوراز توان ، میتخمین ورودی جادهو  هاقطعیتدر حضور عدم تعلیق خودرواز سیستم  دستیابی به یک مدل قابل اعتمادبرای 

( حسگرهای ورودی جاده عموما دو روش مستقیم )مبتنی بر به منظور دسترسی به داده .استفاده کرد حسگرهابر اساس اطلاعات  نیتخم

به نام  حسگرهاییگیری ناهمواری جاده گر( در مراجع ارائه شده است. در روش مستقیم، برای اندازهو روش غیرمستقیم )مبتنی بر رویت

باشند و می برهزینهها ولی این روش ،انددر آزمایشگاه مرکزی جاده و پل فرانسه و همچنین جنرال موتورز توسعه یافته 1پروفایلوگراف

های از دوربین Sو کلاس  E. مرسدس بنز در خودروهای کلاس [6, 5]را ندارند  با تولید انبوه قابلیت اجرا بر روی خودروهای سواری

ذکر است که روش فوق به شدت به محل  شایان. است کرده استفاده هاگیری ناهمواریسه بعدی جاده و اندازه تصویربرداریاستریو برای 

 ،های بسیار قوی برای انجام محاسبات با حجم بالا نیاز دارد. برای غلبه بر مشکلات فوقباشد و همچنین به پردازندهحسگرها وابسته می

متداول مانند  حسگرهایهای های غیرمستقیم معرفی شده است. در این روش تخمین ورودی جاده با استفاده از پردازش دادهایده روش

آن در  ییکارا لیکالمن به دل لتریف. [7] به خود جلب کرده استشتاب و جابجایی مطرح شده و نظر بسیاری از محققان را  حسگرهای

د خودرو مور قیتعل ستمیس نهیاست که به طور گسترده در زم روشی، استفاده از آنو سهولت  عیسر ییهمگرا، نهیبه یهاحلارائه راه

 یناهموار نیتخم یبرامعلوم نا یکالمن گسسته با ورود لتریبه نام ف یدیروش جد [9]کانگ و همکاران  .[8] گرفته استاستفاده قرار 

گیری اندازه معلق و غیرمعلقجرم  یهاشتاب نیو همچن علیقدر این روش جابجایی ت .ندکرد یمعرف تخمین متغیرهای حالتجاده همراه با 

با انتخاب شتاب جرم غیرمعلق،  [10] مرجع در. شودسازی الگوریتم استفاده میشوند و از مدل خطی سیستم تعلیق برای پیادهمی

-بیبر پایه شبکه عصسرعت تعلیق به عنوان خروجی و آموزش مدل معکوس سیستم تعلیق  جابجایی جرم غیرمعلق، جابجایی تعلیق و

به تخمین متغیرهای حالت پرداخته  ،مقاوم گررویتاساس بر  [11] مرجع است. در شده به تخمین ورودی جاده پرداخته 2فازی تطبیقی

سپس با استفاده از نتایج تخمین و رابطه  ،است تا اثر ورودی نامعلوم جاده در خطای تخمین متغیرهای حالت به حداقل ممکن برسدشده 

و با فرض جابجایی  3یپیچشفرااز الگوریتم  [12] مرجع ورودی جاده تخمین زده شده است. در ،مده از مدل سیستمآاستاتیکی بدست 

های ، ترکیببا بررسی منابع فوقجرم معلق و سرعت جرم غیرمعلق به عنوان خروجی، ورودی نامعلوم جاده تخمین زده شده است. 

و یا در برخی موارد  نیست ها مقرون به صرفهبه این دادهبه عنوان خروجی استفاده شده است که در عمل دسترسی  مختلفی از حسگرها

های مدل مورد بررسی قرار نمیقطعیتجاده بوده و عدم های فوق، هدف تخمین ورودیاز سوی دیگر در تمامی روش .استغیرممکن 

ارامترهای سیستم نیز پرداخته زمان پگرفتند. البته در برخی مراجع، جهت دسترسی به یک مدل دقیق از سیستم تعلیق، به تخمین هم

جاده با استفاده از  ورودیو  معلق جرم نیتخم یدوگانه برا فیلتر کالمن کردیرو کی [13]بوادا و همکاران . در این زمینه، شده است

با استفاده از فیلتر  [14]جردن و همکاران  همچنین. اندهکرد شنهادیپ تعلیق، شتاب جرم معلق و غیرمعلق ستمیس جابجایی گیریاندازه

های جاده و اگرچه فیلتر کالمن پاسخ مناسبی در تخمین ورودی. چهارم خودرو پرداختندکالمن به تخمین جرم معلق در سیستم یک
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های مناسب و تنظیم دقیق پارامترهای تخمیندهد، ولی عملکرد این روش کاملا وابسته به انتخاب خروجیپارامترهای سیستم ارائه می

های جرم معلق و غیرمعلق که عمدتا ناشی از بایاس حسگرهای اینرسی هستند، زن است. در این روش به دلیل خطاهای موجود در شتاب

ای جابجایی جرم معلق و هزن بر روی استفاده از دادهشود که تمرکز تخمینای انتخاب میگیری به گونهماتریس کواریانس نویز اندازه

های تخمین را با الگوریتم گیری،اندازه خطاهای وجود های شتاب در شرایط واقعی به دلیل، زیرا استفاده مستقیم از دادهغیرمعلق باشد

 . گرددهای جرم معلق و غیرمعلق میخطاهای تخمین ورودی جاده و سرعت و باعث افزایش کندمشکل مواجه می

های ارائه شده در مراجع یکی دیگر از روش مدل سیستم تعلیق هایقطعیتعدم برای تخمین یافتهحالت توسعه گرترویاستفاده از 

و متغیرهای حالت سیستم در کنار عدم شدهگرفته نظر  دربه عنوان یک متغیر حالت اضافی  های مدلقطعیتدر این روش عدم باشد.می

های عملگر الکتروهیدرولیکی سیستم تعلیق قطعیتاز این روش در تخمین عدم [15]در مرجع  .شوندهای مدل تخمین زده میقطعیت

 خودرو ها در سیستم تعلیق یک چهارقطعیتیافته برای تخمین عدمحالت توسعه گررویتاز  [16]در مرجع  ه شده است.خودرو استفاد

تخمین جرم معلق در دینامیک  ،و هدف هدر این روش از جابجایی جرم معلق به عنوان خروجی سیستم استفاده شد استفاده شده است.

و تمام خودرو  [19, 18]، نصف خودرو [17]چهارم خودرو های مدل در سیستم تعلیق یکقطعیتعدمیکپارچه تخمین  .استسیستم 

مدل مورد  یهاقطعیتعدم رچهیکپا . در تمامی مراجع بالا، تخمینهستندیافته گر حالت توسعهاز دیگر موارد استفاده از رویت [21, 20]

های موجود در بخش کنترل سیستم که یکی از چالشحال آن. شده استن پرداختهورودی جاده  همزمان تخمین به بررسی قرار گرفته و

وجود ورودی شود. توان به ورودی ناشی از ناهمواری جاده اشاره کرد که به عنوان اغتشاش و ورودی نامعلوم در نظرگرفته میتعلیق، می

شود و از سوی دیگر با توجه به اینکه سازد و باعث افزایش خطای تخمین میگر را با مشکل مواجه مینامعلوم از یک سو طراحی رویت

لحظه نیاز دارد، کننده برای حذف اثرات نامطلوب ناشی از ناهمواری جاده و بهبود عملکرد سیستم تعلیق به مقدار آن در هر کنترل

بایست بتواند دینامیک دقیق و ناهمواری جاده طراحی شده می گررویتسازد. از این رو کننده را نیز با مشکل مواجه مینترلعملکرد ک

 به عنوان ورودی نامعلوم را بصورت همزمان تخمین بزند. 

گر حالت توسعهیک رویتاز ابتدا های مدل سیستم تعلیق خودرو، قطعیتتخمین همزمان ورودی جاده و عدمدر این پژوهش برای 

های مدل و قطعیتجهت تخمین عدم ،گر پیشنهادی از اطلاعات مربوط به جابجایی جرم معلق و غیرمعلقرویت. شودیافته استفاده می

رالانتگبا دو بار در محیط واقعی وجود ندارد،  هارکند. از آنجایی که دسترسی به این اطلاعات با استفاده از حسگورودی جاده استفاده می

در ادامه  .آیدبدست می گرهای مورد نیاز رویتخروجی ،گذر با فرکانس قطع مناسبهای شتاب عبوری از یک فیلتر میاندادهگیری از 

گر در محدود رویت-محدود، خروجی-گر بررسی شده و پایداری ورودیگر و ارائه ضرایب وزنی رؤیتتحلیل و استخراج معادلات رویت

، مدل های جادهو ورودی های مدلقطعیتعدمهمزمان با تخمین در نهایت شود. های جاده ارائه میهای مدل و ورودیقطعیتر عدمحضو

ارائه شده  تخمینجهت بررسی الگوریتم شوند. و متغیرهای حالت سیستم محاسبه می آیدای در هر لحظه بدست میروز شدهی بهاولیه

شود. در این راستا، پس از ساخت و حسگربندی استفاده می فرسونسیستم تعلیق با مکانیزم مکهای عملی برای در محیط واقعی، از تست

شود. شایان ذکر پرداخته می گرسازی عملی رویت، به پیادهدر مقیاس واقعی چهارم خودرومدل آزمایشگاهی از سیستم تعلیق یکیک 

 جابجایی های حسگرهایو از داده گرددمی استفاده های جرم معلق و غیرمعلقسنجهای خروجی از شتابدادهتنها  ر این روش،که د است

 گذاریهصحجهت صرفا در ها در خودروی واقعی در حال حرکت، نآزمایشگاهی بدلیل عدم امکان استفاده از آ نصب شده بر روی سامانه

ای از گر پیشنهادی در طیف گستردهدر جهت ارزیابی عملکرد رویت در این سامانه،شود. گر استفاده میرویت عملکردو ارزیابی  هاداده

روش  سهیمقا یبراشود. پرداخته می جک الکتروهیدرولیکیمختلف با استفاده از یک های جاده ورودیاغتشاشات خارجی، به تولید 

، به کار گرفته افتهیتوسعه  [22]مرجع  که در تخمین فیلتر کالمن مبتنی بر ورودی نامعلوم الگوریتم ،های رایجپیشنهادی با سایر روش

، که در ستار البته این نکته لازم به ذک. انداستفاده کرده گرتخمین یطراح یبرا مدل خطی سیستم تعلیقاز  در این الگوریتم. شودمی

 یرخطیغ مدل یبرا یافتهفیلتر کالمن توسعهبا استفاده از  تمیالگور نیا افتهینسخه بهبود ،یاسهیدقت روش مقا شیافزا رایباین مقاله 

 است.  استفاده شدهسیستم تعلیق 

جاده است. از دیگر اهداف آن حفظ تماس تایر با  هایهدف اصلی سیستم تعلیق جداسازی بدنه خودرو و سرنشینان از ناهمواری

جاده و نگه داشتن جابجایی تعلیق در محدوده عملکردی مناسب است. طراحی یک سیستم تعلیق مناسب جهت برآوردن اهداف متضاد 

ستفاده ودی جاده، اهای ورسیستم تعلیق الزامی است. یک روش مناسب برای رسیدن به اهداف سیستم تعلیق در دامنه وسیعی از فرکانس
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یاعمال م یبا استفاده از اطلاعات حاصل از ارتعاش بدنه، استراتژی مناسب کنترل قیتعل ستمینوع س نیدر ااز سیستم تعلیق فعال است. 

کننده مود ، کنترل[24]تطبیقی  کننده مود لغزشی، کنترل[23] به عقب بازگشتکننده های کنترلی متفاوتی مانند کنترلروش .شود

ها و ورودی قطعیتبعد از تخمین عدم، مقالهدر این توسط پژوهشگران برای سیستم تعلیق فعال ارائه شده است.  [25] ازیلغزشی ف

گرها در ساختار یک سیستم هر کدام از رویتچهارم خودرو، علیق یکتسیستم  ی ازینامیکی دقیقیابی به مدل دنامعلوم جاده و دست

از مدل غیرخطی  کنندهکنترل خواهد شد. بررسی برآوردن اهداف سیستم تعلیق جهتبهینه کننده غیرخطی یک کنترلتعلیق فعال با 

بدون استفاده  مذکور کنترلی روش. کنداستفاده میبروزرسانی شده است  هاگرتوسط هر یک از رویت که چهارم خودروسیستم تعلیق یک

 .[4] شده است توسعه دادهسیستم تعلیق فعال برای  گراز رویت

شده است. در  انجام یشنهادیپ تمیالگور ساختار کلی بر ی، مرور2شده است: پس از مقدمه، در بخش  یسازمانده ریبه شرح ز مقاله

ها قطعیتیافته برای تخمین عدمحالت توسعه گررویت تمیالگور 4. در بخش شودمی بررسیخودرو  قیتعل ستمیس یکینامی، مدل د3بخش 

هیشب جینتا شود.یافته مبتنی بر ورودی نامعلوم ارائه میالگوریتم فیلتر کالمن توسعه 5در بخش  وداده شده  حیتوض و اغتشاشات خارجی

 .شودارائه می 7در بخش  کلی یریگجهینت ت،یدر نهاو ارائه شده  6 در بخش عملیو  یساز

 ساختار کلی الگوریتم پیشنهادی -2

کی سیستم تعلیق مورد استفاده، دستگاه آزمایشدهد. یرا نشان م در این مقاله یشنهادیپ گررویت الگوریتم یکل ینما 1شکل 

بر روی جرم ها سنج. شتاباستسمند  یهای تعلیق یک خودروشامل ابعاد و المان و بوده فرسونمک زمیمکان براساسچهارم خودرو 

برای دریافت  1یک کارت داده شرکت نشنال اینسترومنتکنند. از  گیریاندازهرا  هاآن یعمود یهاتا شتاب اندشدهنصب معلق و غیرمعلق 

افزار رابط بین دستگاه آزمایش و رایانه در نظر گرفته به عنوان نرم 2ویولبنرم افزار  شایان ذکر است، شود.های حسگرها استفاده میداده

این نکته لازم به . زندتخمین میرا  ورودی جادهو  یو مدل واقع هیمدل اول نیب هاقطعیتعدم یشنهادیپ گررویت تمی. الگورشده است

های شتاب گیری از دادهبا دوبار انتگرال به دلیل خطاهای موجود در حسگرهای شتاب، جابجایی جرم معلق و غیرمعلق که استذکر 

 اتیجزئ .گیرندنهادی مورد استفاده قرار میگذر با فرکانس قطع مناسب به دست آمده و در الگوریتم پیشیک فیلتر میان توسط فیلترشده

 خواهد شد.ادامه ارائه در  گررویت تمیدر مورد الگور شتریب

 

 
 ساختار کلی الگوریتم پیشنهادی : 1 شکل 

Fig.1. Overall structure of the proposed method 

                                                           
1 National Instrument 
2 LabView 
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 چهارم سیستم تعلیق خودرول یکمد -3

این سیستم  .گرددمیمدل  یخطریغ میراگربا فنر و  است شده دادهنشان  2 در شکلکه سیستم تعلیق فعال خودرو  چهارمکمدل ی

ین احاکم بر حرکت  معادلات .، تشکیل شده استشودمی مدلخطی  به شکل یک فنر که همچنین تایر و و جرم غیرمعلقق جرم معل از

 :شونداستخراج میسیستم با استفاده از قانون دوم نیوتون برای جرم معلق و غیرمعلق به شکل زیر 

(1) 
,us us s d stm x f f f u    

 ,s s s dm x f f u    

 usxو  sx به ترتیب با ،جابجایی جرم معلق و غیرمعلق. دندهبه ترتیب جرم معلق و جرم غیرمعلق را نشان می usmو  smن که در آ

به ترتیب با  بین جرم معلق و غیرمعلق فنرو  میراگر هاینیرو و
df  و

sf شوند.نمایش داده میu بوده و نیروی عملگر 
stf  نیروی تایر

 توابع غیرخطی از صورت به و در حالت واقعی دارای رفتار غیرخطی هستند میراگرفنر و  .دهدمینمایش  رامدل شده به شکل فنر 

s، جابجایی تعلیق usx x x   بین جرم معلق و غیرمعلق سرعت نسبی و، 
s usx x x    [4] دشونمی محاسبه شکل زیربه: 

(2) 2 3

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

1 2 .( )df c x c x     

 
( )i ik 1,2,3 دهنده ثوابت فنر و نشان

( )i ic 1,2  .ل محاسبه است:بصورت زیر قابه نیز نیروی تایر ثوابت میرایی میراگر هستند 

(3) ( ).st us us rf k x x   

 معادله در دو معادله حرکت از نظر گرفتن هر یکبا در اند. هورودی جاده در نظر گرفته شد rxو  تایر تیفنرضریب usk  (،3) معادلهدر 

 آیند:زیر به دست میبه صورت سیستم هر زیرفضای حالت  ادلاتمع( به عنوان یک زیرسیستم، 1)
  

(4) 
1 2

2 1

,

1
.

s

x x

x f u
m





 


 

(5) 
3 4

4 2 1

,

1
,r

us

x x

x f d x u
m





  


 

 
 .: مدل یک چهارم سیستم تعلیق خودرو 2 شکل 

Fig.2. The schematic of the quarter-car suspension system. 
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1/که در آن  us usd k m شوند:به شکل زیر در نظر گرفته می هازیرسیستم متغیرهای حالت و   
(6) 

1 2 3 4[ ] [ ] .T T

s s us usx x x x x x x x  

 شوند:های غیرخطی سیستم بوده و به شکل زیر تعریف میجملهمجموع تمام  2fو  1fتوابع (، 5)معادله ( و 4) معادلهدر 
(7) 

1

1
[ ],s d

s

f f f
m

    

(8) 
2 3

1
[ ].s d us

us

f f f k x
m

    

 راتیینشده، تغمدل کینامید، ها از جمله اصطکاکتیقطعاز عدم یاریمنابع بس یحاو( 5)معادله ( و 4) معادلهشده توسط  بیانمدل 

توسط دستگاه آزمایش و  شده از یریگها، مدل توسط اطلاعات اندازهتیقطععدم نیجبران ا یاست. برا معلومجاده نا یو ورود یپارامتر

به عنوان خروجی قابل  معلقجرم معلق و غیر جابجاییگر از یتودر طراحی این رشود. یم رسانیروزبه یافتهحالت توسعهگر یک رویت

 گردد.گیری سیستم استفاده میاندازه

 یافته توسعهحالت  گررویتطراحی  -4

رویت، های نامعلومورودیهای مدل و قطعیتدر این بخش، برای دستیابی به مدل دینامیکی دقیق سیستم تعلیق خودرو و تخمین عدم

های نامعلوم ورودیها و قطعیتشامل عدم ی کههایجمله(، 5)معادله ( و 4) معادلهبا توجه به  خواهد شد. طراحی یافتهتوسعه حالت گر

 شوند:می تعریفبه صورت زیر متغیرهای حالت جدید حالت اضافی در نظر گرفته شده و  هایبه عنوان متغیرهستند، 
(9)  1 1 2 1 ,

T
x x Fξ   2 3 4 2

T
x x Fξ  

1که در آن  1F f  2و 2 1  rF f d x با اضافه شدن متغیرهای ( 1) معادلههای سیستمبرای زیرمدل فضای حالت  ترتیبدینبباشد. می

 شود:حالت جدید به صورت زیر توسعه داده می

(10) 
,

,

i i i

i

i

i

H u   




ξ Aξ E B

y Cξ
( 1,2)i  

 در آنکه 

(11) 

0 1 0

0 0 1

0 0 0

 
 


 
  

A , 

0

0

1

 
 


 
  

E , 
1

0

1

0

sm

 
 
 
 
 
 

B , 
2

0

1

0

usm

 
 
 

 
 
 

B   1 0 0 ,C  

 و
( , ) ( )1 2 1,2 i i i iH F برای هر  گررویتبنابراین، دینامیک  .هستندی ابع نامعلوم ولی محدودوو تبوده ها قطعیتنرخ تغییر عدم

 شود:به صورت زیر نوشته میزیرسیستم 
(12) 

( 1,2)i    
( ),

,

i i i i i i

i i

u   




z Az B L y y

y Cz
 

 که 1 1 2 3
T

z z zz  و 2 4 5 6
T

z z zz گر طراحی شده به صورت ضرایب رویت وهستند گر رویتحالت  هایبردار

 هایبردار 1 1 2 3  
T

L  و 2 4 5 6  
T

L انتخاب مناسب این ضرایب منجر به تخمین دنشونشان داده می .

معادله با کم کردن شود. می هستند،های سیستم که در واقع متغیرهای حالت اضافه شده قطعیتو عدم نشدهدینامیک مدلمناسبی از 

 به صورت زیر قابل محاسبه است: طراحی شده برای هر زیرسیستم گررویتدینامیک خطای ، (12)معادله ( از 10)
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(13) 
1 2 1 1

2 3 2 1

3 1 3 1

,

,

,

z z z

z z z

z H z







  


 


  

 

(14) 
4 5 4 4

5 6 5 4

6 2 6 4

,

,

,

z z z

z z z

z H z







  


 


  

 

 که
i i iz x z  i =( 1, ..., و  1Hبا فرض محدود بودن  ،گررویتانتخاب مناسب ضرایب دهد. دینامیک خطای تخمین را نشان می (6

2H گرضرایب رویت در قضیه زیر، نحوه تنظیم پیشنهادیرا تضمین کند.  گررویتمحدود -محدود، خروجی-تواند پایداری ورودیمی 

 ارائه شده است. 

1به صورت  گررویتاگر ضرایب  قضیه: 4 3   ، / 2
2 5 3    و/ 3

3 6 1     انتخاب شوند و  یک پارامتر

 دینامیک خطای تخمین محدود خواهد بود. ،2Hو  1Hباشد، با فرض محدود بودن مثبت آزاد 

1صورت ضرایب به با انتخاب اثبات:  4 3   ،/ 2
2 5 3    و/ 3

3 6 1    ،  وط بمرمعادلات دینامیک خطای

 :توان به صورت زیر بازنویسی کرد( را می14)معادله  و( 13)در معادله هر زیر سیستم  گر برایرویتبه 

(15) 
i i iH z Gz E ,    ( 1,2)i   

2که 

3

/

/

/

3 1 0

3 0 1

1 0 0







 
 

 
 
  

G  و 1 1 2 3
T

z z zz  و 2 4 5 6
T

z z zz ساست. سه مقدار ویژه ماتری G مساوی صفر  از

3 ای مشخصهقراردادن چندجمله 3 1 1
3

3 2
2 3

   

 
      

 
s s s s  1یکسان و برابر با


 بنابراین، برای یک  .آیندبدست می

معادله  محدود پایدار است.-محدود و خروجی-خطا به صورت ورودی کهرویتز بوده و دینامی G، ماتریس مقدار مناسب و مثبت 

 شود:به صورت زیر حل می است که دیفرانسیل خطی مرتبه اولیک معادله  (15)
(16) 

( )

0

(0) ( )

t

t t

i i ie e H d    
G G

z z E , 

تر برای کوچکبه این معنی که انتخاب مقادیر ، دگذارگر تاثیر میرویتهای بر سرعت همگرایی پاسخ پارامتر آزاد که در آن 0 ،

تر خواهد شد. بنابراین، برای های سریعمنجر به پاسخ 0 :داریم 
(17)    

0
lim ( ) ,

t t

i i
t

t e H d


 



 

G
z E  

دهد که، برای هر ( نشان می17) معادله 0  با فرض محدود بودن
( )i iH 1,2 ، شایان ذکر  گر محدود خواهد بود.رویتخطای تخمین

 .[28-26]یافته در نظر گرفته شده است گر حالت توسعهخروجی محدود در مقالات بسیاری برای رویت-است که پایداری ورودی محدود

 ریمقادهرچه است.  𝜀رامتر آزاد پاتحت تاثیر  ،گر بهره بالارویتبه عنوان یک  افتهیتوسعه حالتگر رویت هایسرعت پاسخ: 1 ملاحظه

 پارامتر آزاد مقدارکاهش با ، در عین حال. تر خواهند شدگر سریعرویت هایانتخاب شوند، پاسختر کوچک  ،زیبه نو تیحساس 

از  یاحل مجموعه لیممکن است به دل یعدد یخطاها نی. همچنابدییم شیافزا نیتخم یدر خطا یسازمدل یو خطاها یریگاندازه

 .رخ دهد یریگدر هر زمان نمونه لیفرانسیمعادلات د

 ورودی پله ثابت برای با فرض: 2ملاحظه 
( )i iH 1,2 ،( به صورت 15پاسخ حالت ماندگار معادله )

( )3 23 3 1, 2     
T

ss

i i i iH H H iz افتهیتوسعه حالتگر خطای حالت ماندگار رویت گرددملاحظه میشوند. محاسبه می 

گر عملکرد و رویت یابدمیکاهش  تخمین به میزان قابل توجهی، خطای 𝜀تر کوچک ریمقاد با انتخاباست.  𝜀رامتر آزاد تحت تاثیر پا

 مطلوبی خواهد داشت. 
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 ورودی نامعلوم مبتنی بر یافتهتوسعه الگوریتم فیلتر کالمن  -5

 یباشند، که گاه معلوم هاخروجی چنینو هم سیستم یهایمستلزم آن است که ورود ،متداول یافتهتوسعه الگوریتم فیلتر کالمن

ممکن  رایرا به شدت محدود کند، ز متداولکالمن  لتریعملکرد ف تواندیم معلومنا یهاینباشد. وجود ورود نیچن تیممکن است در واقع

 توانمین شهیهم ضمن اینکه .در عملکرد تخمین تاثیرات نامطلوبی داشته باشد ودی نامعلومرگیری و خطای ناشی از وخطای اندازه است

یم معلومان یهایورود رایز ،گرفتدر نظر  متداول کالمن لتریف الگوریتمبا  قیتطب یبرا یفتصاد زیرا به عنوان نو معلومنا یهایورود

همواره  ستند،ه نویز تصادفی با میانگین صفر و یا ثابتها اینکه این سیگنالفرض  و باشند متفاوت اندازهبا نوع و  ییهاگنالیس توانند

در . است ضروری هاسیستم یسازنهیو اهداف به سیستمکنترل  یبرا معلومنا یهایاز ورود یبرخ از سوی دیگر اطلاع از .صحیح نیست

 رت دارد.جاده ضرونامعلوم سیستم تعلیق نیز برای برآوردن اهداف کنترلی، تخمین ورودی 

در نظر  حالتمتغیرهای از  یبه عنوان بخش غتشاشا یبه جا معلومنا یهایورود ،طراحی فیلتر کالمن با ورودی نامعلوم در رویکرد 

 فیلتر کالمناز تابع هدف  ماًیمستق تواندیمورودی نامعلوم  مبتنی بر یافتهتوسعه فیلتر کالمن کردیرو جه،یدر نت. شوندیگرفته م

 معلومنا یهایدر مورد ورود یاطلاعات قبل چیه در این الگوریتمشود. ستخراج ادار( )تابع هدف حداقل مربعات وزنیافته متداول توسعه

در  یستمس متغیرهای حالت و نشدهدینامیک مدل نیتخم یبرا ورودی نامعلوم مبتنی بر یافتهتوسعه فیلتر کالمن و ستین ازیمورد ن

  .کندعمل می های نامعلومیحضور ورود

 نوشتهزیر  کلیمعادلات فضای حالت سیستم به صورت  ،مبتنی بر ورودی نامعلوم یافتهتوسعه ی الگوریتم فیلتر کالمنبرای توسعه

 :با سیستم تعلیق در پیوست مقاله آورده شده است متناظرکه هر یک از توابع  شوندمی
(18) ( , ) ,

( ) ,, 

  


 

f x u w

y h vux

x
 

f  و سیستم تابع غیرخطیh مدل فضای حالت زمان گسسته با بردار ورودی نامعلوم ( 18) معادلهسازی با گسسته .تابع خروجی است


u  شودنوشته میبه صورت زیر: 
(19) 

1 1 1 1( , ) ,

( ) ,,

k k k k

kk

k

k k k



   



  


 

x f x u w

y h x vu
 

kxو  kxکه در آن *، n1بردار متغیرهای حالت سیستم با ابعاد  1

1ku  بردار ورودی نامعلومq1 ،ky های قابل بردار خروجی

گیری ی اندازههاهای نامعلوم با استفاده از اطلاعات خروجینشده، متغیرهای حالت و ورودیدینامیک مدل هستند. m1گیری اندازه

)شده  , ,..., )ky y y1 های که شامل مقدار حالت2
|k kx  و ورودی نامعلوم*

|k ku نویز سفید  kvو  kw شوند.هستند، تخمین زده می 1

ت مهم اس اریسی این الگوریتم بطراح درمناسب  Rو  Qانتخاب هستند.  Rو  Qهای کوواریانس ماتریسگوسی با میانگین صفر و 

]9[. 

ای بر شود.تخمین زده شده توسط فیلتر کالمن خطی می هایها و ورودی نامعلوم، سیستم غیرخطی حول حالتبرای تخمین حالت

حول با استفاده از بسط سری تیلور معادلات حالت سیستم غیرخطی ،سازیخطی
|

ˆ
k k x 1 kو  1 w 1  شوند:سط داده می، ب0

(20) * * * *

1 1| 1 1 2| 1 1| 1 1 1| 1 1| 1 1 2| 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( , , ) ... ,( ) ( )k k k k k k k k k k k k k k k k                    f f x u u F x x B u u  

 که در آن
(21)  

* *
1 1| 1 1 1| 1

1
1| 1 ˆ ˆ,

1

,[ ]|
k k k k k k

k
k k

k
     


   






 x u ux

f

x
F  

(22)  
* *

1 1| 1 1 1| 1

* 1
1| 1 * ˆ ˆ,

1

,[ ]|
k k k k k k

k
k k

k
     


   






 x u ux

f
B

u
 

ی معادله خروجی حول نقطه
|

ˆ
k kx kو  1 v  شود:به صورت زیر خطی می 0

(23) 
| 1 1| 1

* *

1 | 1 | 1

*

1 |
ˆ ˆ ˆ( , ) ( ),( )

k k k k kk k k k k k k k k          h h x u H x x D u u  
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 که در آن
(24) 

* *
| 1 1| 1

| 1 ˆ ˆ,
,[ ]|

k k k k k k

k
k k

k
  

  




 x u uxx

h
H  

(25) 
* *

| 1 1| 1
| 1 *

*

ˆ ˆ,
,[ ]|

k k k k k k

k
k k

k
  

  




 x u ux

h

u
D  

ورت صبه  فیلتر کالمن با ورودی نامعلوم تمیالگور یراه حل بازگشت ،یجبر خط اتیاز عمل یو برخ یسازنهیمسئله به کیپس از حل 

 آید:زیر به دست می

kدر  مرحله مقداردهی اولیه اول: مرحله 0 
(26) 

0|0 0

* *

0 0

0|0 0 0|0 0 0|0

* * * *

0 0 0 0 0

ˆ [ ],

[ ],

ˆ ˆ ,

ˆ ˆ ,

ˆ

( )( )

( )( )

T

T

E

E

E

E





   
 

   
 

x x

u

P x x x x

S u u

u

u u

 

|x̂00  تخمین اولیهx0 دهد. را نشان می*
û0 مقدار اولیه ورودی نامعلوم و

|P00  بهره اولیه تخمین متغیرهای حالت وS0  بهره اولیه تخمین

  ورودی نامعلوم است.

 بینیمرحله پیشدوم:  مرحله

k تمام اطلاعات سیستم تا نمونه در این مرحله فرض بر این است که 1  صورت بر اساس مدل ریاضی  . در اینهستنددر دسترس

k های موجود تا زمانسیستم و سیگنال 1، یک تخمین اولیه از متغیرهای حالت در نمونه k شودمحاسبه می. 

(27) *

| 1 1| 1 2| 1
ˆ ,ˆˆ ,( )k k k k k kf     ux x  

(28) 
| 1 1| 1 1| 1 1| 1 1,

T

k k k k k k k k k        P F P F Q  

 
|

ˆ
k k x 1 *و  1

|
ˆ

k k u 2 )ها و ورودی نامعلوم در تخمین حالت 1 )t k t  1 .هستند kQ  ماتریس کوواریانس نویز مدل سیستم است. 1

|k kP کوواریانس خطای تخمین مربوط به 1
|

ˆ
k kx  دهد.را نشان می 1

 محاسبه بهرهسوم:  مرحله

 :[29] شودصورت زیر محاسبه میه بهره برای الگوریتم تخمین ب ماتریس
(29) 1

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 .[ ]T T

k k k k k k k k k k k kR 

      K P H H P H  

  مرحله تخمین ورودی نامعلوممرحله چهارم: 

*و ورودی نامعلوم  kSدر این مرحله ماتریس بهره

|
ˆ

k ku tدر  1 k t  گیری شده و اطلاعات اندازه هابینی حالتبا استفاده از مرحله پیش

 :[29] شوندروزرسانی میبا استفاده از روابط زیر بهو در لحظه حال 
(30) * 1 * 1

| 1 | 1 | 1 ,)[ ( )]T T T

k k k k p k k k k k

 

    S D R I H K D  

(31) * * 1 * *

| 1| 1 | 1 1| 1 1| 1
ˆ .ˆˆ) ( ( | 1), )( [ ]T T T

k k k k k k p k k k k k k k k kk k

            S R I H K y h x u Du D u  

 روزرسانیبه: پنجم مرحله

ها و ورودی نامعلوم در این مرحله تخمین حالت
|

ˆ
k kx  و*

|
ˆ

k ku  درt k t  گیری ها و اطلاعات اندازهحالتبینی با استفاده از مرحله پیش

 :شوندروزرسانی میبا استفاده از روابط زیر به و kyشده در لحظه حال 
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(32) 
| 1|

*

| | 1 1 | 1| 1

* *ˆ ,ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( )[ ]
k kk k k k k k k k k k k k k       x K y h x ux D u u  

(33)   * * 1

1| 1 1| 1 1 1| 2 1 1| 2 1| 2.k k k k k k

T

k k k k k k k k



             n nP I K D S D R H I K H P  

ماتریس 
|k k P 1 همچنین،  شود.روزرسانی میبه( 33)معادله ( با استفاده از 82) معادله در 1

|k k P 1 2 ،
kK و 1

kS با قرار دادن  1

k 1  به جایk [29] آیند( به دست می30)تا معادله  (92)ه در معادل.  

( که در آن 62) معادلهدر شده  انیب هیاول طیبا شرا و 0kاز مبتنی بر ورودی نامعلوم  فیلترکالمن تمیالگور ،اول مرحلهدر  E  

 ،ینیبشیدر مرحله پ. شود، شروع میدهدیرا نشان م یتصادف ریمتغ کی مقدار مورد انتظار از
|

ˆ
k kx و  1

|k kP که به ترتیب تخمین  1

 kSو ( 92) رابطه از kKکالمن فیلتر . سپس بهره شوندیم محاسبه ،هستند k گامدر  ستمیاز مدل س بینیحالت و کواریانس پیش

*ورودی نامعلوم  ت،ید. در نهانشویمحاسبه م (30) معادلهاز بهره ورودی نامعلوم 

|
ˆ

k ku  حالت نیتخم، 1
|

ˆ
k kx انسیکووار سیو ماتر 

|k k P 1  یبازگشت متیالگور یسازادهیپ یبرا ینیبشیمرحله به مرحله پ نیآمده در ادستبه جی. نتاآیندبه دست می روزرسانیبهدر مرحله  1

 .شوندیبازگردانده مورودی نامعلوم  مبتنی برفیلتر کالمن 

*، به عبارتی ( وجود داشته باشد19) معادلهسازی این الگوریتم، ورودی نامعلوم باید در برای پیاده B تواند انتخاب . این شرط می0

گیری حاوی اطلاعات های قابل اندازهاست خروجی، زیرا در این حالت ممکن سازی الگوریتم را با محدودیت روبرو کندبرای پیاده حسگر

*ورودی نامعلوم باشند. از طرفی، اگر  0D  (13) معادلهباشد آنگاه در، *

|
ˆ 1 0 k ku  خواهد بود و در واقع الگوریتم در تخمین ورودی

mهای نامعلوم باشند )گیری بیشتر از تعداد ورودیهای قابل اندازهخروجیتعداد  نامعلوم ناتوان خواهد بود. شرط دوم آنست که q .)

 های نامعلوم را تخمین بزند.تواند ورودیپذیر نبوده و الگوریتم نمیاگر این شرط برقرار نباشد، سیستم مشاهده

 تایج و بحثن -6

یافته رویتگر حالت توسعهبرای ارزیابی عملکرد  مطالعات آزمایشگاهیاز  بخش اول درشود. نتایج این مقاله در دو بخش ارائه می

های مدل و اغتشاشات سیستم قطعیتعدم، روش پیشنهادی شود. دراستفاده می با فیلتر کالمن با ورودی نامعلوم و مقایسه آن پیشنهادی

، همچنینهای جرم معلق و غیرمعلق هستند. جابجایی ، فقطتخمینهای مورد نیاز برای خروجی. شوندتخمین زده می گررویتتوسط 

قرار  ارزیابیمورد  نصب شده بر روی دستگاه آزمایش اضافی حسگرهایشده توسط گیریهای اندازهبا داده تخمین زده شدههای پاسخ

به  کنترل نتایجدر بخش دوم  شوند .مقایسه می ،با ورودی نامعلوم غیرخطی الگوریتم فیلتر کالمنبا این روش نتایج  در ادامه،. گیرندمی

طراحی شده و  آدامزافزار در این بخش مدل واقعی در نرم شود.ارائه می 2/ آدامز1متلب افزارهایدر حلقه با استفاده از نرم افزارنرمصورت 

، نیروی فعال مورد نیاز را محاسبه میچهارمها و ورودی جاده تخمین زده شده برای سیستم تعلیق یککننده با استفاده از حالتکنترل

در نهایت نتایج سیستم تعلیق  گردند.ارضا میقیود حالت و ورودی با تنظیم ضرایب وزنی ، کننده سیستم تعلیق فعالکنترلدر  کند.

 مقایسه خواهند شد.  گرو فعال مبتنی بر دو نوع رویت غیرفعال

  گرهابرای ارزیابی عملکرد رویت های آزمایشگاهینتایج حاصل از داده-1-6

نشان داده شده است. در این ساختار  3که در شکل  باشد،میفرسون یک سیستم تعلیق با مکانیزم مک دستگاه آزمایش ساخته شده،

های عمودی گیری شتاببرای اندازه 3کسونولکیوسنج شود. دو شتاببرای تولید ورودی جاده استفاده می یاز یک سیستم الکتروهیدرولیک

گیری برای اندازه 4اوپکونگیری جابجایی اندازه حسگرهرتز تعبیه شده است. علاوه بر این، از سه  100جرم معلق و غیرمعلق با فرکانس 

 کش اهمیخط هایهجابجایی تعلیق و جابجایی جرم معلق و ورودی جاده با همان فرکانس استفاده شده است. توجه داشته باشید که داد

 بدلیل عدم امکان استفاده در خودروی شوند و در الگوریتم تخمیننصب شده روی دستگاه آزمایش فقط برای اعتبارسنجی استفاده می

                                                           
1 MATLAB 
2 Adams 
3 Wilcoxon 
4 Opkon 
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ل میارسا ویولبافزار به نرمکارت داده شرکت نشنال اینسترومنت گیری شده از طریق های اندازهد. دادهنشونمی واقعی به کار گرفته

 د.نشواستفاده می نامعلومورودی جاده  وها قطعیتعدمها، حالتسنج برای تخمین های شتابد. در نتیجه، دادهنشو

 
 .: ساختار آزمایشگاهی سیستم تعلیق یک چهارم خودرو 3 شکل 

Fig.3. Experimental platform of a quarter suspension system. 

، مقدار 4با بررسی شکل نشان داده شده است.  4در شکل  سه مقدار  یبرا یشنهادیپ یافتهگر حالت توسعهرویت نیتخم جینتا

 0/01  تر دهد. برای مقادیر بزرگارائه می ی جرم معلق و غیرمعلقهاو سرعت هاییجابجا نیتخمبهترین عملکرد را در  سرعت

سازی گیری و در نتیجه خطاهای مدلتر، حساسیت به نویز اندازههای سریعتر با وجود پاسخیابد و برای مقادیر کوچکدهی کاهش میپاسخ

 یابد.افزایش می

محیط شود. از آنجایی که در گر پیشنهادی استفاده میهای جابجایی جرم معلق و غیرمعلق در رویتاز داده همانطور که ذکر شد،

های شتاب فیلتر شده داده گیری ازانتگرال با دو بارباشد. بنابراین در این الگوریتم پذیر نمیها امکانواقعی، دسترسی مستقیم به این داده

با فیلتر بالاگذر  .آیندهای جابجایی جرم معلق و غیرمعلق به دست میداده ، هرتز 20و  5/0قطع گذر با فرکانس توسط یک فیلتر میان

 اندهرتز برای حذف نویز استفاده شده 20گذر با فرکانس قطع ها و فرکانس پایینسنجهرتز برای حذف بایاس شتاب 5/0فرکانس قطع 

 و صحه گذاری نتایج صرفا برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی ی جابجاییحسگرهاهای جابجایی ارائه شده توسط از داده بنابراین .[9]

های شتاب فیلتر خروجی دوگانه مستخرج از انتگرال یی جرم معلق و غیرمعلقجابجا یهاگنالیس نیب سهیمقا 5شکل  شود.استفاده می

اندازه یخطاها لیکردن به دل لتریبدون ف ییجابجای هاسیگنال ناپایداری دهد.یرا نشان م شده نسبت به خروجی حسگرهای جابجایی

 قابل قبولی یهاگنالیتوان سیم ذر،گمیان لتریف یفرکانس قطع مناسب برا کیاست. با استفاده از  کاملا مشهود هاسنجشتاب یریگ

 د.به دست آور گررویتاستفاده در  یها براییجابجا یبرا

  
 ب الف
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 ت پ

  
 ج ث

  
 ح چ

 ، الف( جابجایی جرم معلق، ب( خطای تخمین جابجایی جرم معلق1در آزمایش ی نتایج روش پیشنهادی برای مقادیر مختلف: مقایسه 4 شکل 

(e z1 e) پ( سرعت جرم معلق، ت( خطای تخمین سرعت جرم معلق، (1 z2 جابجایی جرم غیر معلق، ج(خطای تخمین جابجایی ث(  ،(2

e) جرم غیرمعلق z3 e ) چ( سرعت جرم غیرمعلق، ح( خطای تخمین سرعت جرم غیرمعلق ،(4 z4 5 .) 

Fig.4. Comparative results for the proposed method for different values of  in test-1, (a) Sprung mass displacement, (b) 

Estimation error of sprung mass displacement 
1 1e z , (c) Unsprung mass displacement, (d) Estimation error of unsprung 

mass displacement 
2 2e z , (e) Sprung mass velocity, (f) Estimation error of sprung mass velocity 

3 4e z , (g) Unsprung 

mass velocity, (h) Estimation error of unsprung mass velocity 
4 5e z . 

  
 ب الف

 جرم معلق، ب( جابجایی جرم غیرمعلق.های جابجایی، الف( جابجایی : مقایسه سیگنال 5 شکل 

Fig.5. Comparison between different signals of displacements, (a) Sprung mass displacement, (b) Unsprung mass 

displacement. 
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تحریک الف  -6در شکل  نشان داده شده سیستم توسط ورودی جاده سینوسی که نتایج آن در بالا ملاحظه گردید، 1 در آزمایش

ها و قطعیتعدم تخمینروش پیشنهادی در  دقت نشان داده شده است، ب-6در شکل  که تخمین ورودی جادهاست. خطای شده 

که پارامترهای سیستم برای کاهش عدم تطابق بین مدل ریاضی تعلیق ذکر است  این نکته لازم بهدهد. نشان می را غتشاشات سیستما

برای شناسایی پارامترهای  [30]های ارائه شده در مرجع باشد که از روشاین نکته لازم به ذکر می .اندشدهیی شناساقبلا و سیستم واقعی 

 سیستم تعلیق استفاده شده است.

  
 ب الف

 .1خطای تخمین ورودی جاده در آزمایش  الف( ورودی جاده، ب(: 6 شکل 

Fig.6. (a) Road input, (b) Road input estimation error in test-1. 

 .شودروزرسانی میشوند، در واقع سیستم اولیه بهیافته تخمین زده میگر حالت توسعههای سیستم توسط رویتقطعیتزمانی که عدم
شود. اگرچه این مدل اولیه، برپایه سیستم در نظر گرفته می گر، ابتدا یک مدل اولیه ازدر طراحی رویت باشد کهاین نکته لازم به ذکر می

ارای شوند، اما این دینامیک ددینامیک اصلی سیستم تعلیق نوشته شده و پارامترهای تعلیق به صورت غیرخطی بوده و شناسایی می

ها باشند. این نامعینیدر حال تغییر می باشد که در طول زمانجرم معلق و اغتشاشات ورودی از طرف جاده می قدارهایی مانند منامعینی

شود. برهمین اساس استفاده از این دینامیک اولیه در طراحی و اغتشاشات موجب فاصله گرفتن دینامیک اولیه از مدل واقعی می

ها امعینیاین ن گر حالت توسعه یافته در هر لحظهشود. در روش رویتکننده مبتنی بر مدل میکننده موجب کاهش عملکرد کنترلکنترل

شوند تا بتوان دینامیک را بروزرسانی نمود و های مدل واقعی تخمین زده شده و به دینامیک اولیه وارد میو اغتشاشات براساس خروجی

حل ، با گرددکننده را بهبود بخشید. از سوی دیگر با توجه به اینکه دینامیک به روزرسانی شده نزدیک به مدل واقعی میعملکرد کنترل

ی هاها در تخمین حالتطعیتقتاثیر تخمین عدم توان متغیرهای حالت سیستم را تخمین زد.دینامیک به روزرسانی شده در هر لحظه می

بهتر از  اریبس نیتخم یشده در کاهش خطا روزشود که عملکرد مدل بهیبه وضوح مشاهده منشان داده شده است.  7در شکل  سیستم

زند. های نامعلوم را هم تخمین میها، ورودیقطعیتروز شده علاوه بر تخمین عدم. همچنین، مدل بهمدل است یروزرسانگر بدون بهرویت

ه مقدار ب د خودبرای بهبود عملکر ی سیستم تعلیق فعالهاکنندهکنترلدر سیستم تعلیق ورودی جاده به عنوان ورودی نامعلوم است و 

 ها ضروری است.کنندهبراین تخمین دقیق مقدار ورودی جاده برای بهبود عملکرد کنترلآن در هر لحظه نیاز دارند. بنا

دهد که زمانی ب نشان می-8شکل الف تحریک شده است. -8سیستم تعلیق با ورودی جاده شبه تصادفی مطابق شکل  2در آزمایش 

 تر است.و تخمین دقیقتر خمین ورودی جاده کمشوند، خطای تها تخمین زده میقطعیتروزرسانی شده و عدمکه مدل اولیه به

 

  
 ب الف
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 ت پ

  
 ج ث

  
 ح چ

 جابجایی جرم معلق، ب( خطای تخمین جابجایی جرم معلق، الف( 2در آزمایش  روزرسانیبهو بدون ا ی نتایج روش پیشنهادی ب:  مقایسه 7 شکل 

(e z1 e) خطای تخمین سرعت جرم معلق پ( سرعت جرم معلق، ت(، (1 z2 ث( جابجایی جرم غیر معلق، ج(خطای تخمین جابجایی  ،(2

e) جرم غیرمعلق z3 e)  چ( سرعت جرم غیرمعلق، ح( خطای تخمین سرعت جرم غیرمعلق ،(4 z4 5 .) 

Fig.7. Comparative results for the proposed method in test-2 with and without model updating, (a) Sprung mass 

displacement, (b) Estimation error of sprung mass displacement 
1 1e z , (c) Unsprung mass displacement, (d) Estimation 

error of unsprung mass displacement 
2 2e z , (e) Sprung mass velocity, (f) Estimation error of sprung mass velocity 

3 4e z , (g) Unsprung mass velocity, (h) Estimation error of unsprung mass velocity 
4 5e z . 

  
 ب الف

 .2جاده، ب( خطای تخمین ورودی جاده در آزمایش :الف( ورودی  8 شکل 

Fig.8. (a) Road input, (b) Road input estimation error in test-2. 
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 ومفیلتر کالمن با ورودی نامعل روشآمده با دستبه جینتا ،رویکردها ریبا سا یشنهادیپ یافتهگر حالت توسعهرویت عملکرد سهیمقا یبرا

 یبه عنوان خروج غیرمعلقمعلق و  هایجرم ییاز شتاب و جابجا یاسهی. روش مقادنشویم سهیداده شده است، مقا حیتوض 5بخش که در 

توان به یرا نم هاییکه جابجا ییکند. از آنجایاستفاده م ستمیس هایقطعیتها و عدمحالت ریجاده و سا یورود نیتخم یبرا ستمیس

مناسب  قطع با فرکانسهای شتاب فیلتر شده گیری از سیگنالبا دو بار انتگرال همانند الگوریتم پیشنهادی، کرد، یریگاندازه میطور مستق

کنند. لازم به ذکر است یاستفاده م یکسان هیاول طیاو شر هیاز مدل اول رویکرد. هر دو واقعی دست یافت ییجابجا یهاهدبه داتوان می

 یزهایو نو ستمیس انسیکووار سیبا انتخاب مناسب ماتر یارتباط قابل توجه ورودی نامعلوم تنی برمبفیلتر کالمن  تمیکه عملکرد الگور

]) ندیفرآ زینو انسیساختار، کووار نیدارد. در ا یریگاندازه ])Q diag  -21 1 1 1  یپارامترها .در نظر گفته شده است 10

ستا، را نیرا بهبود بخشد. در ا فیلتر کالمن با ورودی نامعلوم تمیتا دقت الگور شوندیم میبا آزمون و خطا تنظ یریگاندازه زینو انسیکووار

 ن،یتمرکز کند تا اثرات شتاب را کاهش دهد. بنابرا ییجابجا یریگاندازه یبر رو دیبا گرتخمینها، سنجشتاب یریگاندازه یخطاها لیبه دل

]) یعنیشوند، یر انتخاب متکوچک اریبس گرتخمیندر  ییجابجا انسیکووار ریمقاد ])R diag 0/01 1 0/01 با در  جهیدر نت. 1

 شیافزا ،دهآمدستبه فیلتر کالمن با ورودی نامعلومتوسط که سرعت  نیتخم یشتاب، خطاها انسیکووار یبالاتر برا ریمقاد نظر گرفتن

  کارآمدتر است. فیلتر کالمن با ورودی نامعلومبا  سهیدر مقا نیتخم یدر کاهش خطا یشنهادی، روش پ9. مطابق شکل ابدییم

  
 ب الف

  
 د ج

الف( خطای تخمین جابجایی جرم ، 2در آزمایش فیلتر کالمن با ورودی نامعلوم رویکرد پیشنهادی و ی نتایج خطای تخمین برای : مقایسه 9 شکل 

 ، د( خطای تخمین سرعت جرم غیرمعلق.معلق، ب( خطای تخمین سرعت جرم معلق، ج( خطای تخمین جابجایی جرم غیر معلق

Fig. 9. Comparative results for the proposed method and nonlinear Kalman filter with unknown input in test-2, (a) 

Estimation error of sprung mass displacement, (b) Estimation error of unsprung mass displacement, (c) Estimation error of 

sprung mass velocity, (d) Estimation error of unsprung mass velocity. 

 

 .2خطای تخمین ورودی جاده در آزمایش ی مقایسه:  10 شکل 
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Fig.10. Comparative results of the road input estimation error in test-2. 

 گرارزیابی سیستم کنترلی تعلیق فعال مبتنی بر رویتنتایج -2-6

افزار در حلقه در نرم یسازهیشببه صورت گرها ارزیابی سیستم کنترل تعلیق فعال مبتنی بر هر کدام از رویت جیتادر این بخش ن

گرها برای برقراری تعادل کننده بهینه غیرخطی مبتنی بر هر کدام از رویتبرای این منظور یک کنترل .شودمی ارائه 1متلب/آدامز محیط

ترین هدف سیستم کنترلی که عبارت از کاهش شتاب بدنه و ایجاد راحتی شود. در کنار مهمبین اهداف متضاد سیستم تعلیق طراحی می

های جاده نامعلوم قرار گیرد. در سیستم تعلیق ی مناسب تحت ورودیتعلیق و جابجایی تایر نیز باید در محدودهباشد، جابجایی سفر می

در روش کنترلی استفاده شده، ابتدا یک شاخص عملکرد شبه نقطهشوند. فعال، این اهداف با استفاده از نیروی عملگر محدود برآورده می

کردن این  کمینهبا  سپس شود.ی سیستم تعلیق و سیگنال کنترلی تعریف میبینی شدههای پیشخداری از پاسای به صورت ترکیب وزن

برای  [32, 31, 4]کننده مذکور توسط نویسندگان در مراجع کنترل .یدآبدست میلحظه کنونی کنترلی برای  معیار عملکرد، قانون

 روش فوق مبتنی بر مدل تخمین آل طراحی شده است. در این مقاله،گر و با فرض شرایط ایدهسیستم تعلیق فعال بدون استفاده از رویت

های مدل و ورودی نامعلوم جاده قطعیتگرها، عدمشود. در واقع هر کدام از رویتسازی میگرها پیادهزده شده توسط هر کدام از رویت

وجود دارند با این  [33-31, 4]کننده در مراجع دهند. جزئیات مربوط به طراحی کنترلکننده قرار میزده و در اختیار کنترل را تخمین

 گردد.کننده استفاده میگرها تخمین زده شده و در کنترلفاوت که در این مقاله اطلاعات نامعلوم توسط رویتت

افزار آدامز طراحی میدر نرم 1یک چهارم خودرو با پارامترهای ارائه شده در جدول  ابتدا مدل سازی سیستم کنترلی،پیاده به منظور

شود. های تخمین و کنترل پرداخته میسازی الگوریتمافزار با محیط متلب، به شبیهبا ایجاد ارتباط این نرم 11شود. سپس براساس شکل 

 طیدر شرا کنترلی یهاتمیعملکرد الگور یو به منظور بررسافزار آدامز استخراج های جرم معلق و غیرمعلق از نرمدر این ساختار شتاب

بین  ریمتغ اسیشامل با یریگاندازه یهاداده یخطاها گر،ید یاند. از سوشده هرتز تنظیم 100 در شتاب یانس حسگرهافرک ،یواقع

 یحسگرها زینو یلسازجهت مد 01/0و واریانس  صفر نیانگیبا م یگوس دیسف زیادغام شده و از نو های شتاببا خروجی 04/0تا  03/0

 های جرم معلق و غیرمعلق به دست آمده وجابجایی ،های فیلتر شدهگیری از شتابدو بار انتگرال بادر ادامه،  استفاده شده است. شتاب

ه بافزار در حلقه و برای کامل کردن ساختار نرم آمدهقانون کنترلی برمبنای مدل به روز شده به دست  شوند.استفاده می هاگررویت در

ترین مقدار نیروی کنترلی تولیدی توسط قید ورودی کنترلی که بیش که استه ذکر این نکته لازم ب .شودساز آدامز اعمال میشبیه

ای تنظیم ونهدر طراحی قانون کنترلی وزن بر روی متغیرهای حالت به گ .[34] شودنیوتون در نظر گرفته می 1500باشد مقدار عملگر می

 مقدار جابجایی  قرار گیرد. همچنین به منظور جلوگیری از جدایش تایر -08/0و  08/0 در محدوده مجازجابجایی تعلیق شوند که می

 [. 3شود ]در نظر گرفته می 17/0 تایرمجاز 

 
 افزار در حلقه برای روش کنترلی پیشنهادی.: ساختار نرم 11 شکل 

Fig.11. The software in the loop structure for the proposed control method. 

                                                           
1 Adams/MATLAB 
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 .مدل طراحیشده  شناسایی پارامترهای: 1جدول 

Tab.1. Identified parameters of the design model. 

 واحد مقدار پارامتر

 کیلوگرم 290 جرم معلق

 کیلوگرم 59 جرم غیرمعلق

 نیوتن بر متر  12394  ثابت فنر غیرخطی

 نیوتن بر مترمربع -73696 ثابت فنر غیرخطی 

 نیوتن بر مترمکعب 3170400 ثابت فنر غیرخطی

 نیوتن ثانیه بر متر  1000 غیرخطی میراگرثابت 

 نیوتن مجذور ثانیه بر مترمربع 500 غیرخطی میراگرثابت 

 نیوتن بر متر 190000 ضریب فنر تایر

 

یت در حضور محدود تعلیق، کاهش شتاب وارد بر بدنه برای افزایش راحتی سرنشینانکننده سیستم هدف اصلی از طراحی کنترل

 روند. درباشد. حفظ تماس تایر با جاده و جابجایی تعلیق محدود نیز از دیگر اهداف سیستم تعلیق به شمار مینیروی کنترلی تولیدی می

ابجایی ج ،تماس تایر با جادهتنظیم ضرایب وزنی به صورت سعی و خطا با هدف کاهش شتاب وارد بر بدنه، حفظ  پیشنهادیکننده کنترل

کننده از یک ورودی جاده تصادفی که در شکل به منظور ارزیابی کنترل گیرد.تعلیق محدود و برقراری محدودیت نیروی کنترلی انجام می

در مقایسه با سیستم تعلیق غیرفعال در شکل یافته گر حالت توسعهبراساس رویتکننده یج کنترلنتاشود. ارائه شده است، استفاده می 12

عملکرد مطلوبی را در کاهش شتاب و  پیشنهادیکننده سیستم تعلیق فعال با کنترل الف-13 نموداربراساس نشان داده شده است.  13

ج جابجایی تایر و جابجایی تعلیق نشان داده شده است که -13ب و -13ی افزایش راحتی سرنشین از خود نشان داده است. در نمودارها

 اند.در سیستم تعلیق غیرفعال جابجایی تعلیق و تایر از محدوده مجاز خود خارج شدهدر حالیکه  ی مناسبی قرار دارند.در محدوده

 قرار گرفته است. مناسب د ورودی کنترلی در محدوده عملکردی-13همچنین براساس نمودار 

 

 : ورودی جاده تصادفی. 12 شکل 

Fig.12. Random road input. 

  
 ب الف
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 د ج

، شتاب جرم معلق، الف( با سیستم تعلیق غیرفعال یافتهگر حالت توسعهمبتنی بر رویت های سیستم تعلیق فعالپاسخ ی نتایج: مقایسه 13 شکل 

 .کنترلیورودی ، د( جابجایی تایر، ج( جابجایی تعلیقب( 

Fig.13. Comparative results of active suspension responses based on extended state observer with passive suspension system, 

(a) Sprung mass acceleration, (b) Suspension deflection, (c) tire deflection, (d) Control input. 

 هایکنندهکنترل 14شکل . براساس گرددمقایسه میگرهای طراحی شده هر یک از رویت در حضورکننده کنترلعملکرد در ادامه، 

در محدوده مناسب خود  ورودی کنترلی گر، عملکرد مناسبی در حفظ جابجایی تایر، جابجایی تعلیق وطراحی شده براساس هر دو رویت

یافته عملکرد بهتری در کاهش شتاب گر حالت توسعهی شده براساس روش رویتکننده طراحالف کنترل-14با مقایسه شکل . ارائه دادند

حسگرها  در نتیجه خطای ،شودهای شتاب به طور مستقیم استفاده میدر الگوریتم فیلتر کالمن از دادهبدنه ارائه نموده است. از آنجایی که 

دچار مشکل به نسبت کننده را و عملکرد کنترل ودی نامعلوم شدهتخمین متغیرهای حالت و وردر  و بایاس موجب ایجاد خطا مانند نویز

 نماید.می

 

  
 ب الف

  
 د ج

( شتاب جرم الف، یافته و فیلتر کالمن با ورودی نامعلومگر حالت توسعهرویتهای سیستم تعلیق فعال مبتنی بر ی نتایج پاسخمقایسه:  14 شکل 

 د( ورودی کنترلی.، ج( جابجایی تایر، معلق، ب( جابجایی تعلیق

Fig.14. Comparative results of active suspension responses based on extended state observer with nonlinear Kalman filter 

with unknown input, (a) Sprung mass acceleration, (b) Suspension deflection, (c) tire deflection, (d) Control input. 

 کلی یگیرتیجهن -7

های نامعلوم از جمله ورودی جاده نامعلوم و ها و ورودیقطعیتتخمین عدم یبرا یافتهحالت توسعه گررویت تمیالگور مقاله، نیدر ا

طراحی و  سازی عملیپیاده یفرسون برازم مکیبا مکان قیتعل تمسیس دستگاه آزمایششده است.  یطراحروزرسانی مدل دینامیکی به
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، همچنین. اندجرم معلق و غیرمعلق برروی دستگاه آزمایش نصب شده یشتاب عمود یریگاندازه یسنج برادو شتاب .شده استساخته 

یمختلف تحت ورود یهاشیبا آزما ارائه شده تمیاند. الگورشده استفاده یشنهادیروش پ گذاریصحه یبرا زین یاضاف ییجابجا حسگرهای

در حضور  نیتخم یدر کاهش خطا یشنهادیپ یافتهگر حالت توسعهرویت ییاز کارا یحاک جیشود. نتایم ارزیابیمختلف  یجاده یها

الای نشان دهنده دقت ب فیلتر کالمن با ورودی نامعلوم با یاسهیمقا جینتا ن،یاست. علاوه بر ا غتشاشاتو ا تیقطعمنابع مختلف عدم

های شتابحالت توسعه یافته از داده گررویت است. قیتعل ستمیس یبرا اعتمادقابل  یکینامیمدل د کیدر ساخت  یشنهادیپ گررویت

گیری شتاب بر خلاف فیلتر کالمن مستقیما وارد تخمین کند و خطاهای اندازهباشد، بطور مستقیم استفاده نمیسنج که توام با بایاس می

دستگاه  تر است.تر بوده و تنظیم آن راحتبا ورودی نامعلوم ساده گر در مقایسه با فیلتر کالمنساختار این رویت شود. ضمن اینکهنمی

گیری در این مقاله برای آزمایش بسیار مشابه به نمونه واقعی آن و در مقیاس صنعتی ساخته شده است. نحوه تعامل با خطاهای اندازه

گرهای طراحی هر یک از رویت . در پایان نتایج،تواند مبنای بسیاری از کارهای عملی و صنعتی دیگر باشدتخمین دینامیک سیستم می

دنه تا اهداف سیستم تعلیق را برآورده کرده و ب گرفتقرار  غیرخطی کننده بهینهیک کنترل در ساختار یک سیستم تعلیق فعال با شده

 ترمناسبعملکرد  متلب/آدامز، افزار در حلقه در محیطها به صورت نرمیسازهیشب جیتاهای جاده جدا نماید. نخودرو را از ناهمواری

گرها به توسعه این رویتتوان آینده میکارهای . به منظور پیشنهاد برای دندهیرا نشان م گر حالت توسعه یافتهبا رویت کنندهکنترل

  و دوران خودرو وجود دارد، اشاره نمود. گیراثرات شاسی، میله موجبرای مدل کامل خودرو که در آن 

 فهرست علائم -8

 علائم انگلیسی

1c  N/s ،ضریب میرایی 

2c  /2sN ضریب میرایی، 

fs  نیروی فنرN 

fd  نیروی میراگرN 

fst  نیروی تایرN 

F1 قطعیت مدلعدم 

F2 قطعیت مدلعدم 

H1 قطعیت مدلنرخ تغییر عدم 

H2 قطعیت مدلنرخ تغییر عدم 

1k  N/mضریب فنریت،  

2k  2N/mضریب فنریت،  

3k  3N/mضریب فنریت،  

kus  ،ضریب فنریت تایرN/m 

ms  ،جرم معلقkg 

mus  ،جرم غیرمعلقkg 

v گیرینویز ااندازه 

w نویز فرآیند 

xr ،ورودی جاده m      

xs ،جابجایی جرم معلق m 

xus ،جابجایی جرم غیر معلق m 

 علائم یونانی

tΔ  ،ثابت زمانیs 

xΔ  ،جابجایی تعلیقm 

 زیرنویس

k گام زمانی 
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ABSTRACT  
This paper presents the design and experimental implementation of the extended state observer (ESO) for a 

fabricated quarter-car suspension platform with a McPherson mechanism equipped with different sensors. This 

algorithm aims to estimate uncertainties and road input, and determines an accurate dynamic model for the vehicle 

suspension system. In the proposed method, the terms including uncertainties and unknown road input are added 

to the system as new state variables. Then, using data of sprung mass and unsprung mass displacements, these 

uncertainties and unknown inputs are estimated along with other state variables of the system. A nonlinear 

Kalman filter with unknown input is also designed to be compared with the ESO. The comparison results using 

the experimental data with measurement errors indicate the high accuracy of the ESO in constructing a precise 

dynamic model for the system. Meanwhile, the ESO uses fewer sensors and its regulation is easier.  Both observers 

are used within the structure of active suspension system under an optimal nonlinear controller to provide the 

objectives of the suspension system. Co-simulation results of Adams/MATLAB show the better performance of the 

proposed controller using the ESO. 
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Vehicle suspension system, Unknown road input, Extended state observer, Unknown input Kalman filter, 

Optimal Nonlinear Control.  

 

                                                           
1 mirzaei@sut.ac.ir 


