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 پژوهشی -علمی

حالت نشسته بدن  یخودرو برا میدر مدل ن یصندل گرکنترل یطراح

 ی مختلف ارتعاش یها تیانسان در وضع

 9آرامی دل نیحس 1یلیسه دیسع
 گروه مکانیک، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی،  مشهد، ایران

  (70/72/1077تاریخ پذیرش:  ؛92/70/1222)تاریخ دریافت: 

  چكیده
طور دائم در معرض ارتعاش تمام بدن قرار دارند که این مسئله ممکن است منجر به برروز اترتلا ت    ندگان وسایل نقلیه در طول رانندگی بهران

های شغلی ناشی از ارتعاش گردد. در ایرن مقالره ابتردا معراد ت سیسرتم      ، گوارشی و بروز سایر بیماریقلبی عروقیعضلانی، عصبی،  -اسکلتی

شرود و معراد ت برا اسرتفاده از سرری تیلرور        صرورت تحلیلری بررسری مری     تطی بدن نشسته انسان بر روی مدل نیم تودرو به غیردینامیکی 

شرود و بررای طراحری     شرکل عرددی تحلیرل مری     به افزار متلب آمده در فضای حالت توسط نرم دست بهگردد. سپس معاد ت  سازی می تطی

سرازی عملکررد   گردد. در نهایت با استفاده از الگوریتم ژنتیک، بهینهیکال و تبدیلات همانند استفاده میمتغیره از تحقق کانون چندکننده  کنترل

که با درنظر گرفتن برآیند  دهد گردد. بررسی نتایج نشان می سیستم دینامیکی با هدف کاهش ارتعاشات وارد بر کل بدن انجام می کننده کنترل

 کنترلگرر است، با اسرتفاده از   m/s2 77/9برابر با  کنترلگرراستای افقی و عمودی از بدن انسان، بدون وزنی در دو  RMS دوجهت، میزان شتاب

کنترلری عملکررد    راهبرددهد که نشان مییابد؛  کاهش می m/s2 17/1کار بردن کنترل بهینه این میزان به  هرسد و با ب می m/s2 97/1به میزان 

 ش ارتعاشات وارد بر بدن شده است.توبی موجب کاه هقابل قبولی داشته و ب
 

 جاده تصادفیتحقق کانونیکال، الگوریتم ژنتیک،  بدن نشسته انسان، مدل نیم تودرو، های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

A drivers’ body is continuously under various vibrations, resulting in different physical disorders such as muscle-

skeletal defects, neurogenic diseases, cardiovascular problems, gastrointestinal disorders, etc. In this paper, firstly 

the nonlinear dynamic equations of a seated human body in the half car model are investigated analytically and 

linearized by means of the Taylor series. Then the obtained equations are analyzed numerically by the state-space 

method and employed for the design of multivariable controllers using the canonical and similar transformations. 

Finally, the controller performance of the system is optimized to suppress the transferred vibrations to the human 

body using the Genetic Algorithm (GA). The results show the RMS of human body acceleration in both the 

horizontal and vertical directions, to be 2.76m/s2 and 0.27m/s2, with and without the controller, respectively. It 

decreases to 0.06m/s2 with an optimized controller; which indicates that the controller acts satisfactorily and 

efficiently mitigates the human body vibrations. 
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 مقدمه -1

های جدید، به تصوص در صنعت حمل و نقل توسعه فناوری

منظم بدن انسان برا ارتعاشرات ایجراد     باعث شده که مواجهه

شده از وسیله نقلیه و اثرات ارتعاش بر روی سلامت انسان در 

مرورد مطالعره قررار     [(1 -8تحقیقات مختلف )نظیر مراجع ]

از ارتعاش انجام تحقیقاتی که در زمینه اتتلا ت ناشی  .گیرد

و  گوارشی، عصبی، های قلبیدهد که ناراحتیشده، نشان می

اترتلا ت ناشری از ارتعراش    موجرب  ای کاهش حرکات معده

مطالعرات انجرام شرده در برتری      .[5و  4] دگرد مینامطلوب 

های دقیق و ثبرت و بررسری   گیری کشورها با استفاده از اندازه

وع ترودرو، حجرم موترور،    مانند ن ،رتعاشمتغیرهای موثر بر ا

سرعت تودرو، سیستم تعلیرق، شررایط جراده، وزن راننرده و     

های پیش بینی مواجهره برا ارتعراش را    مدل ؛وضعیت ترافیک

نتایج نشان  دیگر نیز . در برتی مطالعات[7 و 7] اندارائه داده

مواجهره برا ارتعراش را     زانیداده که افزایش سرعت تودرو م

تفاوت در نوع تودرو نیرز از عوامرل    [.3 و 7] دهد افزایش می

 ،گذار در میزان مواجهه با ارتعراش شرناتته شرده اسرت    تاثیر

همچنین عمر تودرو و شرایط جاده از جمله مهمترین عوامل 

  .[2 و 3] باشدموثر بر افزایش ارتعاش می

قرارگرفتن بدن انسان در معررض ارتعاشرات در وضرعیت    

ری کره حتری ترواص    طرو  ای است، بهپیچیده  نشسته مسئله

دینامیکی آن در فردی نسبت به فرد دیگر متفاوت اسرت. ترا   

هرای بیومکرانیکی بررای    به حرال در تحقیقرات زیرادی مردل    

توصیف حرکات ارتعاشی بدن انسان طراحری شرده اسرت، در    

توان این تحقیقات، چندین مدل بدن انسان وجود دارد که می

 مودی استفاده کردها برای ارزیابی ارتعاشات در جهت ع از آن

ها برای بررسری ارتعاشرات در   . از این رو، این مدل[11 -19]

جهت جلو و عقب کاربردی ندارند. بنابراین، در این مقالره، از  

یک مدل پنج درجه آزادی برای توصیف بدن نشسرته انسران   

کنرد،  های ذکرر شرده را حرذف مری    بر روی صندلی که نقص

ک مردل دو درجره آزادی   همچنین از ی [.7] شوداستفاده می

نیم تودرو  برای اعمال ارتعاشات وارده از سطح جاده بر روی 

 . [18]بدن نشسته انسان استفاده شده است 

هوانگ و همکراران در مقالره ترود کراربرد یرک کنتررل       

سازگار با جاده و نحوه اعمال آن توسط تعلیق فعال  تطی غیر

گوریتم سازگار برا  های البه مدل نیم تودرو با استفاده از طرح

عسرکرزاده و مررادی پرس از    [. 14] جاده را توصریف کردنرد  

های کنترل راهبردهای قبلی و ارزیابی و مشاهده کمبود مدل

پیشنهاد شده برای مردل بردن انسران، از یرک روش کنتررل      

فعال بر پایه تجزیه و تحلیل روش کنترل عمرومی کانونیکرال   

 برا  [11] همکراران  و بردران  [. سرعید 15]اسرتفاده نمودنرد   

 هرای مؤلفره  تعیرین  بررای ( GA) ژنتیرک  الگوریتم از استفاده

انسران   آسایش بهترین به رسیدن جهت تودرو تعلیق سیستم

[ از یک مردل  17علاوه برآن، عباس و همکاران ] اقدام کردند.

عمودی بدن نشسته انسان برروی مردل نریم ترودرو جهرت     

 از اسرتفاده  لیق بابهینه سیستم تع هایمؤلفهآوردن  دست به

 هیر زاو رییتغ، که اثرات استفاده نمودند (GA) ژنتیک الگوریتم

هایی نیز برر روی   پژوهشاتیرا . گیرد نظر نمیاجزای بدن را د

اثرات متقابل سیستم تعلیق فعال  و ترمز ضد قفل در تودرو 

 [. 17انجام شده است ]

 هرای مختلرف ترودرو،   در بسیاری از آثار قبلی برای مدل
طراحی شده است، اما نکته حرائز اهمیرت ایرن    کننده  نترلک

کنترل فعال به روش جایاب قطب برای  راهبردمقاله، طراحی 
تودرو برا قرارگیرری مردلی از بردن نشسرته انسران برر روی        

هرای قبلری بره واقعیرت     باشد، که نسبت بره مردل   تودرو می
کنتررل   هرای نزدیکتر است. روش جایاب قطب برتلاف روش

و تطبیقی از قوانین پیچیده و دشروار کنترلری کره    غیرتطی 
باشرد. همچنرین   گاهی اوقات غیرعملی است، برتوردار نمری 

 سررازی برررای مرردل چنررد متغیررره بررا توجرره برره تطرری     
عنروان جایراب    کنترل به راهبردغیرتطی، استفاده از  سیستم

شررود. در ادامرره رفتررار سیسررتم قطررب بسررادگی انجررام مرری
هرای طبیعری سیسرتم بررسری     انسدینامیکی در اطراف فرک

هرای ترودرو از   شده است. از سوی دیگر بررای ورودی چرر   
هرای ورودی  زبری سطح جاده تصادفی استفاده شده که داده

این جاده تصادفی به روش عددی نیومارک حل شده اسرت و  
کننده در شرایط تشردید   در نهایت نشان داده شده که کنترل

 کند.طور موثر عمل می ا بههو غیر تشدید در انواع ورودی

مدل دینامیکی چند متغیرر  یریخ درودر     رد       -9

 یشسته ایسا 

 تعریف مدل   معادلات سیستخ -9-1

هندسه یک مدل هفت درجره آزادی از بردن    9 و 1 های شکل
دهد. همانطور نشسته انسان، سوار بر روی تودرو را نشان می

یل شده که شود این سیستم از دو بخش تشککه مشاهده می
مدل پنج درجه آزادی بدن نشسته انسان براساس مقاله کریم  



 21          ی   دل آرام نیحسی و لیسه دیسع؛ یمختلف ارتعاش یهاتیحالت یشسته  د  ایسا  در  ضع یدودر   را خیدر مدل ی یصندل لگرکنتر یطراح

 

[ و مدل نریم ترودرو براسراس مقالره وانرگ و      7و همکاران ]
های ایرن مردل در دو جردول    مؤلفهباشد. [ می18همکاران ]

های مربرو  بره بردن    مؤلفهطوری که  جداگانه آورده شده، به

بره مردل نریم    مربو  های مؤلفهو  1 نشسته انسان در جدول

  ارائه شده است. 9 تودرو نیز در جدول

 مدل پنج درجه آزادی  هایمؤلفه (:1جد ل)

 [7] بدن نشسته انسان

 ) احد( هامؤلفه توضیحات مقدار

5/92  m1(kg) ①جرم قسمت  

1/15  m2(kg) ②جرم قسمت  

78/2  m3(kg) ③جرم قسمت  

8-11×91/1  I1(kgm2) ①ممان اینرسی مرکز  

9-11×39/1  I2(kgm2) ②ممان اینرسی مرکز  

115×84/1 در جهت  ①سختی فنر بین صندلی و  
X 

kx(N/m) 

114×21/1 در جهت  ①سختی فنر بین صندلی و  
Z 

kz(N/m) 

118×14/1  kr1(N/m) ①سختی فنر پیچشی بین صندلی و  

57/7  kr2(N/m) ②و  ①سختی فنر پیچشی بین  

114×11/1  k3(N/m) ③و  ①سختی فنر بین  

118×17/9 در جهت  ①میرایی دمپر بین صندلی و  
X 

cx(Ns/m) 

439 
در جهت  ①میرایی دمپر بین صندلی و 

Z 
cz(Ns/m) 

 cr1(Nms/rad) ①میرایی دمپر پیچشی بین صندلی و  صفر

17/1  cr2(Nms/rad) ②و  ①میرایی دمپر پیچشی بین  

 c3(Ns/m) ③و  ①میرایی دمپر بین  172

9-11×17/3  r1k(m) ① تا kzو kx رکز اتصال فنر فاصله از م 

 r12(m) ②تا نقطه اتصال به لینک  ①فاصله از  834/1

 r21(m) ①لینک  تا نقطه اتصال به ②فاصله از  177/1

 r13(m) ③تا نقطه اتصال به لینک  ①فاصله از  31/1×9-11

9/42 Z kنسبت به محور  r1kزاویه از   (deg) 

X 1نسبت به محور  ①ویه از زا 9/35 (deg) 

X 2نسبت به محور  ②زاویه از  7/57 (deg) 

71/8 
 X نسبت به محور  czو  kx ،cx ،kzزاویه از 

  zو
αk(deg) 

 متمرکررز نشرران دهنررده جرررم ① علامررت (1) در شررکل
 ه ها اسرت؛ رسفت بدن مانند: استخوان ران، لگن و مه قسمت

علامرت   متمرکز قسمت سرر؛ و  نشان دهنده جرم ② علامت
 بردن  سفت قسمتامتداد  درداتل بدن  احشاءمربو  به  ③
قرادر بره چررتش برر      ①شکل قسمت  این . درباشدیم ①
و  یصرندل  نیبر  هرای و فنرر باشرد. دمپرهرا   یمر  یصندل یرو

چرتش و نرمی بین صرندلی و بردن    ،① سفت بدن قسمت
مربرو  بره موقعیرت     ④علامرت   کنرد. یف میانسان را توص

درجره آزادی بردن    5باشرد. مردل   صندلی روی ترودرو مری  
نشسته انسان و صندلی روی مدل دو درجه آزادی نیم تودرو 

 نشان داده شده است. (9) قرار می گیرد که در شکل

مدل دو درجه آزادی نیم تودرو های مؤلفه (:9)جد ل 

[18] 

 
 پنج درجه آزادی بدن  مدل نمای :(1)شکل

 [7] ته انساننشس

 توضیحات مقدار
ها مؤلفه

  احد()

 mb(kg) جرم بدنه تودرو  721

 Ib(kgm2) ممان اینرسی بدنه تودرو 1999

118×99  ksr(N/m) سختی فنر سیستم تعلیق عقب 

118×17  ksf (N/m) سختی فنر سیستم تعلیق جلو 

118×51/1  csr(Ns/m) میرایی دمپر سیستم تعلیق عقب  

118×51/1  csf (Ns/m) میرایی دمپر سیستم تعلیق جلو  

81/1  a(m) فاصله از مرکز ثقل تودرو تا چر  جلو 

51/1  b(m) فاصله مرکز ثقل تودرو تا چر  عقب 

71/1  c(m) فاصله از مرکز ثقل تودرو تا صندلی 
9-11×51/8  xs  h(m)فاصله از بدنه تا نقطه اثر نیرویی  
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 شماتیک مدل دو درجه آزادی نیم تودرو :(9)شکل 

 دسررت بررهمعرراد ت دینررامیکی حرکررت از روش  گرانررژ 

 صررورت بررهآیررد. مختصررات عمررومی در ایررن مرردل      مرری

   bbzxxztx  ,,,,,,)( 32111باشد و معاد ت می

و انررژی   V ، انررژی پتانسریل  T گرانژ به فرم انرژی جنبشری 

 : شوددر فرمول زیر جایگذاری می  Rدمپینگ
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های نیروی تارجی و اینرسری، شرامل   بردار U که در آن

 zyrو  zyfترتیررب در راسررتای عمررودی  هبررu2 و  u1دو نیررروی 

های جنبشی، پتانسیل و دمپینگ ایرن مردل    باشند. انرژی می
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آوردن یک مدل ریاضری تطری از سیسرتم     دست بهبرای 

ها بره مقردار نراچیز از شرر      کنیم متغیرغیرتطی، فرض می

 توان گفت:طوری که می هکنند. بکاری انحراف پیدا می

912132111 ]0[],,,,,,,,[ uuzxxz bb   

به این ترتیب معاد ت حرکت را با استفاده از سری تیلور 

 کنیم: سازی می تطی
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معاد ت دینامیک حرکت پس از تطی شدن به فرم کلی 

 شود:زیر نوشته می

(7) 
        
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کرره در آن    21,UUucontroller    بررردار نیروهررای

و در تررلاف یکرردیگر   bای در جهررت و لحظرره تررارجی

و roadu      ورودی جاده است، با فرض اینکره هرم جهرت برا

 controlleruجایی ناشری از ورودی جراده توسرط    باشد. جابه

   yryfs zzx , طروری کره    هشود بمشخص میzyf  وzyr 

هسرتند. حرل کلری     جایی از سمت جادهقالی جابهحرکت انت

 شود.کمک روش نیومارک انجام می هاین معاد ت ب

 یمایش معادلات فضای حالت سیستخ دینامیکی -9-9

در تحلیرل   ،ارائه شرده  ستمیس دینامیکیبا توجه به معاد ت 

هرای  سازی سیسرتم  فضای حالت با سه نوع متغیر که در مدل
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روکار داریررم: متغیرهررای ورودی، دینررامیکی وجررود دارنررد سرر

ی فرم فضا نییتع یبرامتغیرهای تروجی و متغیرهای حالت. 

بنردی   بررای فرمرول   حالرت  ریمتغ 14حالت در این سیستم، 

ایرن  بره  حالرت  برردار   ن،یبنرابرا  فضای حالت ضروری اسرت. 

 شود:می فیتعرصورت 

],,,,,,,,,,,,,[

],,,,,,,,,,,,,[
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bbbb zzxxxxzz

xxxxxxxxxxxxxxX
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نریم ترودرو در   بندی بردن نشسرته انسران برر روی     پیکر

 توان به شرح زیر نشان داد:فضای حالت را می

(7) CXYBUAXX  ; 

که از مشرتق   ها آن زیو تما حالت یرهایمتغ نیمعاد ت ب

صرورت   بره توان یمآید را می دست بهها نسبت به زمان متغیر

 :زیر نوشت

(3) 
14131211109

87654321
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,,,,

xxxxxx

xxxxxxxx






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ی حالرررت از هررراهمچنرررین مشرررتقات سرررایر متغیرررر 

 1412108642 ,,,,,, xxxxxxx  بررا حررل معرراد ت حرکررت

)یعنی  شتاب یرهایمتغ یبرا bbzxxz   ,,,,,, 32111 )

توسط نرم افزار ها مؤلفهها و با توجه به سایر معاد ت و متغیر

MATLAB  است. در  آمده دست بهروش نیومارک  کمک بهو

 آید.می دست به Cو  A ،Bهای نهایت ماتریس

 ی ررا  ر یر چنرد متغ  کنترلگرر  یطراح راهبرد -2

 ارتعاشاتکاهش 

  ستمیس پذیری کنترل تیقابل ابتداکننده،  کنترل یطراح یبرا

ی تغییرر  تطر  یهرا  ستمیس یبرا. شود یابیارز دیبادینامیکی 

قابل کنترل است اگر و فقرط   یستمیس ،(LTI)ناپذیر با زمان 

، باشد nکامل  مرتبه یدارا ، (S) آن پذیری کنترل سیاگر ماتر

فرمول محاسبه این . حالت است یرهایمتغتعداد  nکه در آن 

ترتیب ماتریس  به Bو A صورت زیر است که در آن  ماتریس به

 باشد:حالت و ماتریس ورودی می

(2)   2814
12 ... 
 BABAABBS n 

می باشد، این بدان  3ماتریس کنترل پذیری دارای مرتبه 

مرتبه نیست. بنابراین سیستم معناست که این ماتریس کامل 

پرذیر   حالت کنترل 3ناپذیر و  حالت کنترل 7دینامیکی دارای 

قابرل   باشد. لذا سیستم باید به دو بخش قابل کنترل و غیرمی

قسررمت  یبرررا دیررکننررده با کنترررلکنترررل تجزیرره شررود و 

قابرل   حالت بخرش غیرر   بازتوردزیرا  شود یطراحپذیر  کنترل

 ار نخواهد داد.کنترل را تحت تاثیر قر

)det(0های معادله مشخصه ) ریشه  IA  )ی ها قطب

شود. ( مشاهده می11دهند که در رابطه )سیستم را نشان می

 هستند.  Aی سیستم همان مقادیر ویژه ماتریس ها قطب

(11) 
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ii

ii

ii

768.62339.34

,932.49680.16,576.31545.9

,596.18675.4,14.8490.2

,305.6879.1,73.3994.014...1
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



 

شرود، سیسرتم حلقره براز دارای     همانطور که مشاهده می

( sی مختلط مزدوج در سمت چر  محرور موهرومی )   ها قطب

 توان با استفاده یمناپذیر را  ی کنترلها قطبباشد. بنابراین می

ردن جر از فررم   از یکسری عملیات سطری سرتونی مقردماتی  

توان با استفاده از . برای این کار میشناتت برسمیت ستمیس

],[)( کررد AjordanJV   درMATLAB  دو مرراتریس از

 J کانونیکال جردن را در اتتیار گرفت که در آن ماتریس فرم
 V مربو  به ماتریس حالت و ماتریس ajordanهمان ماتریس 

هرایی از  همان ماتریس تبدیل تشابهی شرامل تعمریم سرتون   

AVVJطروری کره   باشرد بره  مری  A بردار ویژه ماتریس 1  

 است و داریم: 

BVbjordan 1  (11)  

یعنری مقرادیر بسریار     bjordanهای پنجم ترا دهرم   ردیف

 2βو  x3 ،1βجایی و سرعت متغیرهای کوچک مربو  به جابه

هرای  صفر در نظر گرفته شده است. این شرش ردیرف حالرت   

 ، -i 14/3 ± 421/9غیرقابل کنترل مربرو  بره مقرادیر ویرژه     

i 527/13± 775/4- و i 577/81 ± 545/2-  از سیسررررتم را

 A1های فوق ماتریس  دهد. سپس با توجه به ماتریسمینشان 

 ،V تبردیل  سیمراتر  را طبق معادلره زیرر برا اسرتفاده از     B1 و

  آوریم:می دست به

(19) 1
1

 VajordanVA 

(18) bjordanVB 1 

کرره توسررط  B1 و A1 از ایررن رو بررا اسررتفاده از مرراتریس 

دست آمده است،  ردن بهعملیات سطری و ستونی مقدماتی ج

توسط تبدیلات همانندی، تحقق کانونیکرال مرودال را جهرت    

فرراهم   مراتریس حالرت برا عناصرر حقیقری      یقطر ایجاد فرم
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کنیم. این امر موجب ایجاد یک مراتریس تبردیل تشرابهی     می

TT هرای حالرت از سیسرتم فضرای حالرت قبلری و       بین بردار

ه مراتریس  طروری کر   شود، بره سیستم فضای حالت جدید می

هرای سیسرتم اصرلی بره     را که توسرط آن، حالرت   TTتبدیل 

شروند نیرز ارائره    های سیسرتم کانونیکرال مررتبط مری     حالت

 . Xcanon=TT.Xدهد و داریم:  می

هرای ویرژه   کره از برردار    Pسپس تحقق مودال مراتریس  

شود. درنهایت با معراد ت زیرر   است، محاسبه می A1 ماتریس

سیسررتم اعمررال شررده و فرررم   برره TT=P-1تبرردیل تشررابهی 

 آید:می دست بهزیر  صورت بهکانونیکال 

(14) 
DUCPXY

UBPPXAPX canoncanon



 
1

1
1
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های ورودی و تروجری مطرابق برا     به این ترتیب ماتریس

و  ctrbf کند. سپس با استفاده از دسرتور این تحقق تغییر می

 هرای  حالت پذیری )جداسازی کنترل پلکانی فرم تهیهبا هدف 

اقردام   MATLABافرزار   ( در نررم ناپرذیر  کنتررل  و پذیر کنترل

پرذیری  کنیم، با این توضیح که اگر رتبه مراتریس کنتررل   می

اسرت( باشرد، آنگراه    A مرتبه  n)که  n( کوچکتر از A,Bزوج )

های تواند حالتوجود دارد که می Tیک تبدیل تشابهی مانند 

 پرذیر جردا کنرد.    های کنترلناپذیر سیستم را از حالت کنترل

 ماتریس واحد است. Tماتریس تبدیل 

(15) TT CTCTBBTATA  ,, 

را به یک مراتریس پلکرانی تبردیل     Aاین تبدیل ماتریس 

هرای کنتررل   ای که بخرش مربرو  بره حالرت     گونه کند بهمی

قررار   A( در گوشره سرمت چر  برا ی مراتریس      Aucناپذیر )

 گیرد: می
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پذیر بوده و تمام مقادیر  ( کنترلAc,Bcلت زوج )در این حا

 ناپذیر هستند لذا تواهیم داشت: کنترل Aucویژه 

(17) BAICBAIC cc
11 )()(    

ناپرذیر در تعیرین ترابع     هرای کنتررل  به این ترتیب حالت

توانرد  پذیری این بخش مری  تبدیل سیستم اثری ندارد. کنترل

( اثبرات شرود. بره    Ac,Bcپذیری ) توسط مرتبه ماتریس کنترل

پررذیر  مقررادیر ویررژه کنترررل Acعررلاوه مقررادیر ویررژه مرراتریس 

 یها مکان صیتخص قیطر ازکننده  کنترل کیاکنون  هستند.

 روشبره   سرتم یس از حلقره بسرته   یقطب ها یمورد نظر برا

 نیتضرم  زیر نپایرداری آن  کره  ی قطب غالب )درحرال  انتخاب

سرایر   ت.شرده اسر   یطراح ستمیس از قسمت نیا یشده( برا

نیز با استفاده از روش آزمایش وتطا انتخاب شدند. با  ها قطب

هرای مرورد نظرر کنترلری از پاسرا گرذرای       توجه به تواسته

طروری کره    هسیستم دوقطب غالب درنظرگرفته شده است بر 

ثانیرره و حررداک ر  9زمرران نشسررت و یررا اسررتقرار در حرردود  

م حلقه % را برآورده سازد. لذا برای سیست17فراجهش معادل 

و  5/1 ی غالب سیستم برا ضرریب میرایری   ها قطببسته 

sradnفرکانس طبیعی  /4 توان با محاسبه ریشره  را می

02معادلره مشخصره    22  nnss   زیرر   صرورت  بره

 آورد: دست به

(13) is nn 46.321 2
2,1   

باشد می sمبدا مختصات قطب غالب نزدیکترین قطب به 

( بنرابراین  هرا  قطرب )معمو  ده برابر نزدیکتر نسبت به سرایر  

 صورت ذیل تواهد بود: دورتر از محور به ها قطبسایر 

70,70,80

,85,120,125

876

543





sss

sss
 

کننده چند متغیره در اینجا برا اسرتفاده از    طراحی کنترل

باشرد. برا اسرتفاده    روش فرم عمومی کنتررل کانونیکرال مری   

 هرای  بررای مراتریس   برازتورد ، برردار بهرره   ها قطبیابی ازجا

 (Ac , Bcکه کوپل )  صورت زیر  باشد بهپذیر سیستم می کنترل

 MATLAB افرزار  نررم  در placeکمک دسرتور   هتواهد بود: )ب

 .(بازتوردآوردن بردار بهره  دست بهبرای 

(12) 






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 


10845337143394052900
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حالت برای هشت  بازتورده مقادیر بردار بهر Kcontrolبردار 

باشرد. حرال بررای اینکره برردار بهرره       پذیر مری  حالت کنترل

 (A,B)حالت را برای سیستم اصرلی یعنری مراتریس     بازتورد
هرای   باید در نظر داشت کره ابعراد مراتریس    ،بیاوریم دست به

(A,B)   حالرت مطابقرت داشرته باشرد. لرذا       برازتورد با برردار

 تواهیم داشت:

(91) ],)6,2([ controlnew KzerosK  
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قابرل  دهنده این اسرت کره حالرت غیر    ( نشان91معادله )      
 Kشود. به عبارت دیگر برردار  در بازتورد استفاده نمیکنترل 

ی هرا  قطرب هرای  شود که مکران در نهایت طوری طراحی می
کنرد. لرذا برا توجره بره تبردیلات       کنترل تغییر نمری  قابلغیر

هرای  زگشت بره مراتریس  ( و باTT , Tهای ) همانندی ماتریس
حالرت بره فررم زیرر تغییرر       بازتوردبردار بهره  (A , B)اصلی 

 تواهد کرد و تواهیم داشت:
(91) TTTKK new  

 محاسبه پاسخ سیستخ -0

 پاسخ سیستخ  ه  ر دی هارموییکی سینوسی -0-1

در شرررایط  کنترررل ی زم برررا هررایتررلاشپاسررا سیسررتم و 
نکه فرکانس تحریک در نزدیکی فرکرانس  رزونانس، با فرض ای

4n) طبیعی چهارم سیسرتم      قررار داشرته باشرد، در )

 کنترلگرر  یبخشر  اثرر  زانیر و م رائه شده اسرت ا 0   2 شکل
تحریرک ورودی سیسرتم برا     .دهرد  یشده را نشان مر  یطراح

 یرویررمحرردوده ن( آمررده اسررت. 99در رابطرره ) cm 1دامنرره 
در  یعمرود  یرویر شرامل دو ن  با ایرن ورودی  متناظر یکنترل

شرود،   مری  اعمال هاتودرو که توسط محرک هایجهت چر 

 نشان داده شده است. 6 و 3 در شکل

(99) 
)6sin(01.0

)6sin(01.0

tz

tz

yr

yf








 

 
 یکیهارمون یورود( به z1)متغیر  یکینامیپاسا د :(2)شکل 

4n) دیتشد طیشرا کینزد ) 

 
 یکیهارمون یورود( به x1)متغیر  یکینامیپاسا د :(0)شکل 

4n) دیتشد طیشرا کینزد ) 

 
در چر  جلو  کنترلگرتغییرات نیروی محرک  :(3)شکل 

 جهت کاهش ارتعاشات نامطلوب

 
در چر  عقب  کنترلگرتغییرات نیروی محرک  :(6)شکل 

 جهت کاهش ارتعاشات نامطلوب

حال حرکت یسبت  ره  ر دی   پاسخ سیستخ در -0-9

 جاد  تصادفی

سرازی آن در   در این قسمت دریافت پاسرا سیسرتم و شربیه   

شود که تودرو در جهت افقی با سرعت ثابرت  حالی انجام می

km/h 111   در حرکت است. لذا با توجه به فاصله بین محرور

جلو و عقب و متناسب با سرعت تودرو، زمان رسریدن چرر    

د نظر با تاتیر نسربت بره چرر  جلرو     عقب بر روی جاده مور

سازی زبری سطح جاده تصادفی در اینجا به  تواهد بود. شبیه

 0 کار گرفته شرده، کره شرکل    عنوان ورودی در این بخش به

روش عرددی اترذ    نمودار این نوع جاده را نشران داده اسرت.  

های سطح جراده روش نیومرارک تطری    شده جهت حل داده

 قت توبی برتوردار است.باشد که از همگرایی و دمی
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 زبری سطح جاده تصافی :(0)شکل 

توسط الگروریتخ نیتیر     کنترلگرسازی   هینه -3

 شتاب RMSجهت کاهش 

سازی الگوریتم ژنتیرک برا هردف کراهش      در این بخش بهینه

 z1و  x1از دو متغیر بردن انسران یعنری     RMSمجموع شتاب 

ی هرا  قطرب سازی با تغییرر مکران    انجام شده است. این بهینه

حالرت   برازتورد سیستم حلقه بسرته توسرط دریافرت برردار     

فرمول زیر  پذیرد.عنوان ورودی الگوریتم ژنتیک صورت می به

 سرازی  بهینره عنوان تابع هردف   هاین تابع هدف دو متغیره را ب

 دهد:نشان می

(98) RMSRMS xzxf 11)(   
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 نمودار نحوه عملکرد الگوریتم ژنتیک (:8شکل )

موثر شتاب  ترتیب مقدار هب RMSz1و  RMSx1ه در آن ک

 است:  z1و  x1بدن انسان یعنی 

(94) 
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N  باشررد.هررای بررردار شررتاب مرری تعررداد داده اینجررادر 
نفرره   91با استفاده از الگوریتم ژنتیک و جمعیت  سازی بهینه

جهش ژنتیکی انجام و از تابع الگروریتم   91اک ر گروه و با حد
  استفاده شده است. MATLABافزار  ژنتیک نرم

 سرازی  بهینهنحوه عملکرد الگوریتم ژنتیک جهت  8 شکل

را  مقالره  نیر حالت در ا بازتوردحلقه بسته  نمودار 2 شکلو 

 دهد.نشان می

 
 حالت بازتوردحلقه بسته  نمودار (:2شکل )

 حات فررروق پاسرررا سیسرررتم  برررا توجررره بررره توضررری 
جایی و شتاب( نسبت به ورودی زبری جاده تصادفی در )جابه

برررای سرره حالررت سیسررتم غیرفعررال، فعررال و بهررین فعررال  

 نشرران داده  12 تررا 17 هررای در شررکل z1و  x1متغیرهررای 

 است.  شده
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 جایی سیستم دینامیکی بهپاسا جا :(17)شکل 

 فیبا ورودی جاده تصاد z1مربو  به متغیر 
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 with optimized controller

 
 پاسا شتاب سیستم دینامیکی مربو   :(11)شکل 

 با ورودی جاده تصادفی z1به متغیر 
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 جایی سیستم دینامیکی بهپاسا جا :(19)شکل 

 با ورودی جاده تصادفی x1مربو  به متغیر 



 20          ی   دل آرام نیحسی و لیسه دیسع؛ یمختلف ارتعاش یهاتیحالت یشسته  د  ایسا  در  ضع یدودر   را خیدر مدل ی یصندل لگرکنتر یطراح
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 پاسا شتاب سیستم دینامیکی  :(12)شکل 

 با ورودی جاده تصادفی x1مربو  به متغیر 

  حث   گفتگو -6

ی در هفرت درجره آزاد   ستمیس یها دست آمده پاسا به جیتان

دهرد.  را نشران مری   کنترلگرر و بردون   کنترلگر دو وضعیت با

جرایی و سررعت اولیره بررای تمرامی      شرایط اولیه اعم از جابه

متغیرها صفر درنظر گرفته شده است. نتایج نشان مری دهرد   

هرا در  اعمرال همره ورودی  برا  توانسرته   شده یطراح کنترلگر

بره   انتقال یافتهدر کاهش ارتعاشات شرایط رزونانس سیستم، 

طرور مروثر عمرل     هبر  ،بدن انسانهای سیستم و تمامی متغیر

های نگارشی و اهمیت با ی در اینجا به دلیل محدودیتکند. 

در برردن انسرران تنهررا برره نمررایش رفتررار  z1و  x1هررای  متغیرر 

ی و شرتاب  ها بسنده کردیم. این متغیرها جابجرای  ارتعاشی آن

ها  دهند و با کاهش آن منتقل شده به بدن انسان را نشان می

سایر متغیرهای جابجایی و شتاب در نقا  مختلف دیگر بردن  

 نیز کاهش تواهد یافت.

هفرت درجره    سرتم یس یهرا  دست آمده از پاسرا  نتایج به

سرازی در دو  و بهینره کنتررل   ی زم بررا  هرای و تلاش یآزاد

 z1و  x1هرای  جایی و شتاب از متغیرهرفتار سیستم اعم از جاب

 زانیر ارائره شرده اسرت و م    12ترا   17 هرای سیستم در شرکل 

سرازی   همچنین بهینه و شده یطراح کننده کنترل یاثربخش

و برا کنتررل    کنترلگرر و بدون  کنترلگرحالت با سه در آنها را 

شود  مشاهده می نمودارها نیبا توجه به ا .دهد ینشان مبهینه 

 کراهش  ی موجرب طور موثر به ،شده یننده طراحک کنترل که

به این ترتیب با  .می شودارتعاشات منتقل شده به بدن انسان 

توجه به قرارگیری مدل دینامیکی در شررایط تحریرک جراده    

 وزنرری از برآینررد دو متغیررر   RMSتصررادفی میررزان شررتاب  

(x1  وz1 از بدن انسان، بدون )برابر  کنترلگرm/s277/9   ،اسرت

می رسد و برا کنتررل بهینره     m/s2 97/1به میزان  لگرکنتربا 

دهرد  یابد؛ کره نشران مری    کاهش می m/s217/1این میزان به 

 کنترلرری عملکرررد قابررل قبررولی در برابررر اسررتاندارد   راهبرررد

ISO -2631 و BS-6841 .داشته است 

 گیری یتیجه -0

همانطور که مشاهده شد مدل نهایی مرورد اسرتفاده در ایرن    

تری به لحرا   قررار گیرری بردن     تواند شکل واقعیمقاله می 

 انسان نشسرته برر روی مردل نریم ترودرو نسربت بره سرایر         

های دینامیکی از تودرو و بردن انسران، ارائره دهرد، در       مدل

تررری از ارتعاشررات وارده از نتیجره اطلاعررات و ارزیررابی دقیررق 

گرذارد.   سمت تودرو و جاده بره بردن انسران در اتتیرار مری     

طراحرری کنترررل چنررد متغیررره فعررال )بخررش    همچنررین 

پذیر سیستم بر اساس فرم عمومی کنترل کانونیکال( و  کنترل

سیستم با الگوریتم ژنتیک میزان شتاب وارده بره   سازی بهینه

از  z1و  x1هرای  تصروص متغیرر   ههای سیستم  بر  تمام متغیر

دهرد. برا تمهیردات     طور مرؤثری کراهش مری    هبدن انسان را ب

شده با تحریرک مناسرب دو سریگنال ورودی،    کنترلی اعمال 

گرردد.   تروجی با مقادیر مناسرب اسرتخراج مری    هفت متغیر

مقایسه نتایج در موارد مختلف از راحتری سرنشرین، کراهش    

های فرکانسی مختلف قابل توجهی در دامنه ارتعاش در طیف

اعررم از شرررایط رزونررانس و ورودی جرراده تصررادفی را نشرران  

سیسرتم   کمرک یرک   هده اسرت کره بر   دهد. نشان داده شر  می

تروان جابجرایی و    توبی مری  هسازی آن ب کنترلی فعال و بهینه

شتاب منتقل شده به بدن را کاهش داد و از عروارض جرانبی   
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