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In this paper, effect of the different random road inputs in the form of 
combinatorial profile on the nonlinear and active quarter car model with 
two-degree of freedom has been analyzed. Bi-objective optimization 
processes using differential evolution algorithm with fuzzified mutation 
along with non-dominated sorting algorithm and crowding distance 
criterion have been carried out. Further, in current work, the hybrid usage 
of sliding mode control with skyhook and inertial delay control has been 
applied for modeling of the active suspension system with nonlinear 
parameters under the combination of three different random roads 
excitation, namely, class A, B and C. It is important to notice that the two 
objective functions which have been selected to be simultaneously 
optimized are, namely, vertical sprung mass acceleration and relative 
displacement between sprung mass and unsprung mass. The obtained 
results have been depicted in Pareto frontiers. Comparison of the results of 
this work with the ones in the literature has proved the superiority of 
methodology of this work. In fact, in 75% of outputs of application tests, the 
proposed design of this work has conquered the ones of previous works, 
and it shows the proper behavior of the suggested design of this work. 
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تصادفی ترکیبی بر نتایج   پروفیل به شکلي  ا جاده ي مختلف  هاي ورود حاضر تأثیر    مقالهدر  
  شده ی بررسآزادي    درجهخودرو با دو    چهارمکسیستم تعلیق فعال و غیرخطی ی  نهیبهطراحی  
ي از ترکیب الگوریتم تکامل  ریگبهره فضاي دو تابع هدف با  در    یابینه یبه  يندها ایفر است.  

ازدحامی    فاصلهي نامغلوب و معیار  وجو جست تفاضلی با ضریب جهش فازي شده، الگوریتم  
)MODE-FM(  در این پژوهش از  اندشده داده پارتو نمایش    جبهه  به کمکو نتایج    شدهانجام .

مدلغزشی،   کنترل  راهکارهاي  تأخیري    هوكي اسکا تلفیق  کنترل  براي    دارینرسیا و 
ي  اجاده اغتشاشات    ریتحت تأثي غیرخطی و  هامؤلفه ي سیستم تعلیق فعال داراي  سازمدل 

و غیرمعلق   معلقجرم یی نسبی جاجابه و  معلقجرم است. ضمناً، شتاب عمودي  شدهاستفاده 
نظر    عنوانبه در  هدف  تحقیقات    سهیمقا  . اندشده گرفته توابع  با  پیشین    شدهانجام نتایج 

موارد برتري از    %75  عملکردي در  يهاتستدر    درواقعکار حاضر است،    يبرتر  دهندهنشان 
 ی مذکور است. طراحعملکرد مناسب    دهندهنشانآنِ طراحی پیشنهادي این تحقیق است که  

 
 

 :هاکلیدواژه
 دوهدفی  یابینهیبه

 پارتو 
 سیستم تعلیق غیرخطی و فعال 

 ورودي تصادفی جاده 
 MODE-FMالگوریتم  

 
 
 
 
 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://maj.ihu.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0002-2123-6640


 
 

 

                                       
 

 

 ر پوصالح  و  یمیسل  رتیسخوش  91

1شماره  /20دوره  /3140مکانیک هوافضا/ سال   

 مقدمه -1

علت به  اجادهي  هاي ناهمواروجود    به  ارتعاشات  انتقال  و  ي 
فراهم   در  سعی  خودرو  ساخت  ابتداي  از  طراحان  سرنشین، 
کردن شرایط بهتر با کاهش انتقال اثرات اغتشاشات جاده به 

خودرو  اندداشته سرنشین   تعلیـق  سیـستم  لذا    عنوان به، 
ابداع و    مکانیسم  تعلیق   گرفته  کار  به بازدارنده  شد. سیستم 

را   در  ازلحاظخودرو  آن  کنندگمستهلک  مکانیسم  تکامل  ی 
غیرفعـال،    توانیم تعلیق  سیـستم  نوعِ  سه  و    فعـالمهینبه 

]. طراحی سیستم تعلیق خودرو براي 1فعـال تقسیم نمود [
ي  ریپذفرمانبین راحتی سرنشین و امکان    مصالحهرسیدن به  

محققین   عنوانبه خودرو،   براي  همواره  متضاد،  معیارهاي 
اس  زیبرانگچالش مذکور  بوده  شرایط  نمودن  فراهم    نشانهت. 

] است  مطلوب  تعلیق  سیستم  تعلیق 3و    2یک  سیستم   .[
  شدهلیتشکغیرفعال از ترکیب موازي فنر و مستهلک کننده  

ایجاد   از  پیشین  راحتی    مصالحهاست و طبق تحقیقات  بین 
و   تأمین  ریپذفرمانمسافر  براي  اما  است،  عاجز  خودرو  ي 

ایجاد سیستم    صورتهبمعیارهاي مذکور    زمانهم با  مناسب 
به   توانیم تا حدي    فعال مه ی نمتغیر در تعلیق   کنندهمستهلک 

]. سیستم تعلیق فعال با تغذیه توسط یک منبع 1هدف رسید [
است کار    شدهنصبسیستم تعلیق    موازاتبه انرژي خارجی که  

و در قیاس با دو نوع دیگر در ایجاد مصالحه بین راحتی   کند یم
شرایط براي   ساننیبد ].  4و    1است [  ترموفقي  ریپذفرمانو  

راهکارهاي   از  استفاده  با  تعلیق  سیستم  کارایی  بردن  بالاتر 
بهینه [ ]،  6]، کنترل مقاوم [5کنترلی متفاوت مانند کنترل 

گام   عقبکنترل  [7[  1به  فازي  کنترل  و8]،    شده فراهم...  ] 
راهکاري مطلوب براي طراحی   2. روش کنترل مدلغزشیاست

غیرقابل  هاستم یس خارجی  تحریک  تحت  نامعینی  داراي  ي 
است.   روش    درواقعبرآورد  به   تواندیماین  نسبت  حساسیت 

حدود    ها نامعینی چنانچه  ببرد،  بین  از  یا  داده  کاهش  را 
رفتار  هاینینامع گردد،  فراهم  تطبیق  شرایط  و  مشخص  ي 

مناسب،   لغزش  سطح  گزینش  با  سیستم  دستمطلوب    به 
ي سیستم تعلیق خودرو، سازمدلی در  طورکلبه].  9[  دیآیم

 
1 Back-stepping control 
2 Sliding mode control 
3 Inertial delay control (IDC) 
4 Premature convergence 
5 Diversity 

مرجع   کار   هوكياسکامدل  مدل    شودیمگرفته    به  تا 
[ شدهی طراح کند  دنبال  را  آن  اثر  10،  اینکه  به  توجه  با   .[
ي  هاکرانبه  ي جاده داراي تغییرات است دستیابی  هايورود

تأخیـري  کنترل  راهکار  از  لذا  است،  دشواري  کار  معین 
غیرخطی )  IDC(  3دار ینرسـیا پارامترهاي  تخمیـن  براي 

  شده استفادهي  اجادهموجود در سیستم تعلیق و اثرات تحریک  
 ]. 12و  11است [
براي  اب ینه یبهي  هاروش قدرتمند  راهکارهاي  از  تکاملی  ی 

دستیابی به مصالحه در مسائل داراي چندین تابع هدف (که  
  ها شرو. در این  باشندیممعمولاً در تضاد با یکدیگر هستند)  

از   پراکندگی    هاجواب جمعیتی  صورت  در  که  دارند  وجود 
داماز    مناسب در    به  جلوگیريهانه یبهافتادن  محلی   ي 

مجموعه13[  کنند یم به    نهیبهي  ها پاسخ  ].  نسبت  حاصل 
در    برتر  ریغ یکدیگر   و  نمایش  هاجبهه بوده  پارتو  ي مختلف 

مذکور  14[  شوند یمداده   پارتوهاي  میان  در  نخست   هیلا]. 
ضروري  هاستپاسخ  نیترمناسبداراي   نکته  این  به  توجه   .

زودرس همگرایی  عدم  که  تنوع  4است  حفظ             جمعیت   5یا 
ي پارتوي اصلی از نکات کلیدي در  سوبه  وجوجستو هدایت  

        ].  15[  باشدیمی  ابینه یبهي  هاروشعملکرد    نحوه  نهیزم
طراحی    نهیزمدر    شدهانجامدر ادامه به تعدادي از تحقیقات  

 . شودیمبهینه و کنترلی سیستم تعلیق، اشاره 
خودرو را با   دومک] سیستم تعلیق مدل ی16[  گائو و همکاران

  کنترل  روش  ازو استفاده    ن ینامعي  پارامترهاگرفتن    در نظر
∞H مقاوم 5F

ي  رو  7ينامساوی  خط سیماتر  یابینهیبه  روش  و  6
بررسی    8ایستاریغ   تصادفی   جاده و  تحلیل  .  دادند  قرارمورد 
[  پورصالح همکاران    یلغزشمدکننده  کنترل  یطراح]  11و 

ي برارا    IDCو روش    هوكياسکا  مرجع  مدل  بر اساس  نهیبه
توسط  رخطیغ   ی ارتعاش  مدل   یابی نه یبه  يندهاایفری خودرو 

هد   فضاي   در سه  و  [دو  در  دادند.  انجام  ترکیب  17فی  از   [
طراحـی    هوك ياسـکاي  هاروش براي  مدلغزشی  کنـترل  و 

نامعینی   داراي  خودروي  فعال  تعلیق    شده استفادهسیستم 
[   زادهمانینراست.   همکاران  طراحی  18و  مدل    نهیبه] 

6 Robust H∞ control 

7 Linear matrix inequality 

8 Random non-stationary road 
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الگوریتم دومکی از  استفاده  با  را  خودرو  خطی  و  غیرفعال   ،
در دو فضاي دو و پنج    1نواختیک-چندهدفی ژنتیکی متنوع
از   2طراحی  مصـالحه  نقطه  محـاسبههدفـی انجام دادند. براي  
طراحی به   نقطهتوابع هدف هر   اندازهدید تمامی توابع هدف، 

صفر تا یک نگاشت شده و سپس مجموع مقادیر مزبور   فاصله
ي که داراي کمترین مقدار مجموع انقطهبا هم جمع شدند؛  

بهینه   نقطه  عنوانبهبا سایر نقاط طراحی بود  مذکور در قیاس  
] یک روش جدید  19طراحی انتخاب شد. جمالی و همکاران [

تفاضلیابینه یبه تکامل  الگوریتم  ترکیب  از  چندهدفـی   3ی 
الگوریـتم   با  شده  فازي  جهش  ضریب  ي وجوجستداراي 

معیـار  20[  4نامغلوب و  نام  20[  5ازدحامی  فاصله ]  به   [
فازي   جهش  ضریب  با  چندهدفی  تفاضلی  تکامل  الگوریتم 

) پیشنـهاد کرده و از روش مذکـور براي FM-MODE(  6شده
ی خودروي پنج درجه آزادي استفاده هدفپنجی دو و  ابینه یبه

ی  هدفپنجي  هاپاسـخدر کارشـان نشان دادند که    هاآنکردند.  
ي دو هدفی مرز هاجواب   درواقعدوهدفی هستند و    رندهیدربرگ

تشکیل   را  پارتو  امـر  دهندیمطراحی  این    دهنـده نشان. 
] با ترکیب  21است. در [  موردبحثي پژوهش  هاجواب صـحت  

متنوع  لورکامونت  هیرو ژنتیکی  چندهدفی  الگوریتم  -و 
داراي چندهدفی  ابینه یبهیکنواخت،   فعال  خودروي  مدل  ی 

با   و  و    درجهپنجنامعینی  دو  فضاي  در  ی  هدفدهآزادي، 
[است  شدهانجام همکاران  و  مرادي  دادن 22.  قرار  الگو  با   [

ي و بسط نامعادلات  ریکارگبهاز طریق    نیبشیپ کنترل    وهیش
نامعین،   متغیرهاي  با  خطی  و  ابینهیبهماتریسی  مقید  ی 

براي اشباع  حد  از  خودروي    استفاده  مدل  کنترلی  نیروي 
مناسب با سیستم تعلیق فعال و با دو درجه آزادي ارائه کردند.  

[  مقدم یرمضان همـکاران  خطی    کنندهکنترلیک  ]  23و 
خودرو،ادفی  ـتص فعال  تعلیق  سیستم  تأثیر  براي    تحت 

مقابله با عدم    براي  ارائه کردند.   اغتشاشات تصادفی مدل ایتو
مدل،   هماستفاده  با  قطعیت  تصادفی  معادلات  - لتونیاز 

به  ، بلمن-یجاکوب کنترلی  با    واستخراج    اتفاقی  نهیقانون 
تصادفی پایداري لیاپانوف، پایداري   بسطاستفاده از لم ایتو و  

اثبات   بسته  حلقه  سیستم  همکاران .  شدتصادفی  و  عبدي 

 
1 Multi-objective uniform-diversity algorithm 
2 Trade-off design point 
3 Differential Evolution 
4 Non-dominated sorting algorithm 

تاکر  -کن  هیقضو    نیبشیپ ] با استفاده از راهکار کنترل  24[
براي سیستم تعلیق فعال خودرو کنترلر طراحی کردند. بدین  

روش   از  به ابینه یبهمنظور  رسیدن  براي  غیرخطی  مقید  ی 
استفاده   کنترلی  [ شدقانون  در  طراحی  25.  سیستم   نهیبه] 

بر   (مبتنی  پنوماتیکی  عملگر  شامل  خودرو  کامل  تعلیق 
استفاده با  ترمودینامیکی)  طراحی    عملکرد  روش  ترکیب  از 

حساسیت،  آنا چندهدفینه یبهلیز  ذرات  یابی   7ازدحام 
)MOPSO(    حاصل نتایج  شد.  انجام  آشوب  دینامیک  و 

  سرنشین   یراحتمعیارهاي    در  یتوجهقابلبهبود    دهندهنشان
 و فرمان پذیري خودرو است. 

پژوهش   این  مدل  چندهدفی  ابینهیبهدر    چهارم کیی 
با   خودرو  فعال  و  تکامل  ریگبهرهغیرخطی  الگوریتم  از  ي 

  ) MODE-FM(با ضریب جهش فازي شده  ی  چندهدفتفاضلی  
ترکیب    شده انجام  ]19[ از  این منظور  براي  ي  هاروش است. 

تأخیري    هوكياسکاکنترل مدلغزشی،    داری نرسیاو کنترل 
پارامترهاي    ]11[ داراي  فعال  تعلیق  سیستم  طراحی  براي 

اغتشاشات   تحـت  و    شده استفاده  ]26[ي  اجـادهغیرخطی 
کهاست است  ذکر  به  لازم  ضرایب   .  طراحی،  متغیرهاي 

نمودار  و  هستند  کنترلر  ضرایب  همراه  به  تعلیق  غیرخطی 
  پروفیل تحت ترکیب سه نوع    نهیبهپارتوي حاصل از طراحی  

دو  اجادهتصادفی   فضا  در  ادامه  است.    شدهارائه ی  هدف ي  در 
مراجعهایطراح  عملکرد و  فعلی  کار  از  حاصل  مختلف        ي 

تحت  12و    11[ مختلف  هاتست]  مقایسه  اجادهي  مورد  ي 
است. ضمناً، توجه به این نکته ضروري است که در    قرارگرفته

طراحی   ] از حیث نوع12و   11کار حاضر در قیاس با مراجع [
وجود دارد که نشانگر   يذکرقابلي  هاتفاوتي  اجادهو ورودي  

در   حاضر  پژوهش    درواقعاست.    ذکرشدهي  هانهیزمنوآوري 
ورودي   از جنس    مورداستفادهي  اجادهنوع  فعلی  تحقیق  در 

ي) است،  اجادهتحریک تصادفی (ترکیبی از سه زبري مختلف  
دیگر    کهیدرحال مرجع  دو  سینوسی هايوروددر  ي 

. همچنین از منظر طراحی تفاوت آشکار این کار  اندکاررفته به
ی دوهدفی براي رسیدن  ابینهیبه]، در استفاده از  11با مرجع [

ق و کنترلر است و نسبت به  به ضرایب مناسب سیستم تعلی

5 Crowding distance 
6 Multi-objective differential evolution algorithm with 
fuzzified mutation (MODE-FM) 
7 Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 
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از هفت متغیر طراحی  12مرجع [ استفاده  ضرایب فنر و  (]، 
دمپر غیرخطی و کنترلر) در مقابل دو متغیر طراحی (ضرایب  

بیان   توانیمبا لحاظ موارد مذکور،    درواقع.  باشدیمکنترلر)  
  بر اساس است که    شدهارائه ي  ایطراحکرد که در کار حاضر  

ي  هاتستو تحت    آمدهدستبهتصادفی    جاده ی براي  ابینه یبه
 است.  قرارگرفته یموردبررسي اجادهمختلفی 

است که بخش حاضر    شدهمیتنظاین پژوهش در پنج بخش  
تحت عنوان مقدمه، قسمت نخست مقاله است. در بخش دوم  

است و در ادامه نتایج    قرارگرفته  موردبحثروش پیشنهادي  
در این پژوهش در بخش    یموردبررس ی دوهدفی مدل  ابینه یبه

طراحی اندشدهارائه سوم   نقاط  عملکرد  چهارم  بخش  در   .
]) در مواجهه  12و    11مختلف (پیشنهادي این مقاله و مراجع [

در    تیدرنهااست و    شدهیبررسي تصادفی مختلف  هاجادهبا  
کار   ادامهي مباحث و پیشنهادات براي ریگجهینتبخش پنجم 

 . اندشدهنایب

 روش پیشنهادي  -2

طراحی    طورهمان براي  پژوهش  این  در  شد  ذکر   نه یبهکه 
پارتویی دوهدفی مدل ارتعاشی خودروي فعال و غیرخطی از  

تلفیق    MODE-FMالگوریتم   با  کنترل  هاروش همراه  ي 
تأخیري   کنترل  و  هوك  اسکاي    دار ینرسیامدلغزشی، 

تشریح    شدهاستفاده به  ادامه  در  که  پرداخته   هاآناست 
 . شودیم

الگوریتم تکامل تفاضلی چندهدفی با ضریب    -1-2
 جهش فازي شده

به این شکل تعریف کرد که عبارت است   توانیمی را  ابینه یبه
در   موجود يهاجواب   بین در  ممـکن  جواب بهترین تعیین از

مقا  مسئله. بهینه،   هاجواب بین    سهیبراي  جواب  انتخاب  و 
انتخاب این   درواقع  شود.به نام تابع هدف تعریف می  معیاري

و به  به  .بستگی داردمسئله    يهایژگ یتابع    ی اب ینه یگاهی در 
هدف   تابع  قرار میطور همبهچندین  مدنظر   به  د؛ن گیرزمان 

چند تابع هدف    رندهیکه دربرگیابی  مسائل بهینه  از  گونهنیا

 
1 Dominance 
2 Pareto dominance 
3 Pareto set 

ی چندهدفی،  ابینهیبهدر    .ندیگویم  ی دهدفهستند، مسائل چن
تعیین شود که    یبه شکل  ∗𝑋𝑋قصد این است که بردار طراحی

  مقادیر براي تمامی توابع هدف   نیترمناسبقیود ارضاء شده و  
(F(X))   .شوند را   توانیمنابراین  ؛  حاصل  مذکـور  دیـدگاه 

 : ]19[زیر بازنویسی کرد  صورتبه
)1( 𝑋𝑋∗ = [𝑋𝑋∗1‚ 𝑋𝑋∗2‚ … ‚𝑋𝑋∗𝑛𝑛]𝑇𝑇 
)2( 𝐹𝐹(𝑋𝑋) = {𝑓𝑓1(𝑋𝑋)‚ 𝑓𝑓2(𝑋𝑋)‚ … ‚ 𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑋𝑋)} 

)3( Subject to �
𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑋𝑋) ≤ 0  (𝑖𝑖 = 1‚2‚ … ‚ 𝑚𝑚)
ℎ𝑗𝑗(𝑋𝑋) = 0 (𝑗𝑗 = 1‚2‚ … ‚ 𝑝𝑝)  

ملاحظه    طورهمان داراي  3(  معادله  شودیم که   (m    قید
. بدون اینکه از  است  ℎ𝑗𝑗(x)  قید مساوي  pو    𝑔𝑔𝑖𝑖(x)  نامساوي 

فرض   شود،  کاسته  مسئله  مسـائل   شودیمکلیـت    تمامی 
گرفتـه  ابیـنه یکم  صـورتبه نظر  در  راهـکار.  شوندیمی    در 

  ندشویم  پارتو ارائه  جبهه  صورتبهي مسئله  هاجواب  الذکرفوق 
البته   این   خوانندهو  در  بیشتر  مفاهیم  بررسی  براي  محترم 

غلبه  مفهوم  مثل  غالب  2پارتو  مجموعه ،  1زمینه  پارتوي  ، 3و 
 رجوع کند.  ]18و  14[به  تواند یمو ...   4بهینگی پارتو

طی   (در  اولیه  جمعیتی  ابتدا  روش  این  بعدي  هانسلدر  ي 
ی فراکاوشی،  ابینهیبهي  هاروشجمعیت والدین)، همانند سایر  

دو عملگر    بیبه ترت. سپس  شود یمکاملاً تصادفی تولید    طوربه
) و  5(تصـادفی طبق روابط   صـورتبه  بر آن 6و پیوند 5هشج
(  شوندیم اعمال    )6( جمعیت  ایجاد  باعث  ) اصطلاحبهو 

 : ] 19[ شوندیمفرزندان 
)4( 𝑥𝑥𝑖𝑖𝐺𝐺 = �𝑥𝑥1,𝑖𝑖

𝐺𝐺 , 𝑥𝑥2,𝑖𝑖
𝐺𝐺 , … ,𝑥𝑥𝑑𝑑,𝑖𝑖

𝐺𝐺 �,  𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛 

)5( 𝑣𝑣𝑖𝑖𝐺𝐺 = 𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝐺𝐺 + 𝐹𝐹 ∙ �𝑥𝑥𝑟𝑟1
𝐺𝐺 − 𝑥𝑥𝑟𝑟2

𝐺𝐺 �,    𝑟𝑟1 ≠ 𝑟𝑟2 ≠ 𝑖𝑖  

n  ،G  ،d  ،F،𝑥𝑥𝑟𝑟i  )،5) و (4(در روابط  
𝐺𝐺 (𝑖𝑖 = 1,2)  𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝐺𝐺  ب یبه ترت 

جمعیت،    اندعبارت اعضـاي  تعداد  تـعداد    شمـارهاز  نسل، 
که   برداري  دو  جهش،  ضریب  طراحی،  شکلمتغیرهاي    به 

پارتوي اول نسل    جبههو برداري که از    اند شدهانتخابتصادفی  
G-1  19[است  شدهانتخابتصادفی  صورتبهام[ . 

)6 ( 𝑢𝑢𝑗𝑗,𝑖𝑖
𝐺𝐺 = �

𝑉𝑉𝑗𝑗,𝑖𝑖
𝐺𝐺   𝑖𝑖𝑓𝑓 𝑟𝑟𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑟𝑟 𝑗𝑗 = 𝐽𝐽𝑟𝑟

𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑑𝑑
𝑥𝑥𝑗𝑗,i
𝐺𝐺                 𝑂𝑂𝑂𝑂ℎ𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒

 

4 Pareto optimality 
5 Mutation 
6 Crossover 
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از    𝑟𝑟𝑖𝑖،  )6(  رابطه  در کـه  اسـت    [1 ,0]  محـدودهعددي 

ضمناً،است  آمده دستبهتصادفی    صـورتبه  .𝐶𝐶𝑟𝑟    نمایانگر
u𝑖𝑖𝐺𝐺براي یقین از برقراري    𝐽𝐽𝑟𝑟 و   وندیپ احتمال   ≠ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝐺𝐺  رابطه، در  
در اندکاررفتهبه مزبور   (والدین  اولیه  جمعیت  ترکیب  حال   .

ي بعدي) با جمعیت فرزندان (جمعیت حاصل از جهش هانسل
الگوریتم   در  قدم  دو  طی  در  پیوند)  صورت   MODE-FMو 

اول  ردیپذیم قدم  در  چندهدفی    عملگر.  اساس انتخاب    بر 
𝑎𝑎(با این فرض که    شودیم) بر جمعیت اعمال  7(  رابطه ≺ b 
𝑎𝑎  و  کندیمغلبه    𝑏𝑏بر    𝑎𝑎یعنی   ≍ b    .(یعنی بر هم نامغلوبند

 ]:19در این صورت داریم [

)7( 

𝑒𝑒𝑖𝑖𝐺𝐺

= �
𝑢𝑢𝑖𝑖𝐺𝐺  𝑖𝑖𝑓𝑓      𝑢𝑢𝑖𝑖𝐺𝐺 ≺ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝐺𝐺                             

𝑥𝑥𝑖𝑖𝐺𝐺         𝑖𝑖𝑓𝑓     𝑥𝑥𝑖𝑖𝐺𝐺 ≺ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝐺𝐺                             
𝑥𝑥𝑖𝑖𝐺𝐺  𝑒𝑒𝑖𝑖𝑂𝑂ℎ  𝑢𝑢𝑖𝑖𝐺𝐺        𝑖𝑖𝑓𝑓      𝑢𝑢𝑖𝑖𝐺𝐺 ≍ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝐺𝐺             

 

بین   براي کاهش جمعیت که تعدادي   2𝑛𝑛و    𝑛𝑛در قدم دوم 
مرتبباشدیم روش  دو  ترکیب  از  و  ،  نامغلوب    فاصلهسازي 

 نحوه  مفهوم غلبه  هیبر پا. ابتدا  شودیم ازدحامی بهره گرفته  
مشخص   جمعیت  اعضاي  از  شودیمچیدمان  اعضایی   .

ندارند،   یکدیگر  به  نسـبت  مزیتی  هیچ  که    جبـههجمعیـت 
پارتوي اول   جبهه. سپس  آورندیم  به وجودپارتوي نخست را  

گذاشته   کنار  جمعیت  رویکرد   شود یماز  طبق  ادامه  در  و 
(از جبهه دوم    هاجبههمذکور براي باقی اعضاي جمعیت، سایر  

رد از جمعیت مقداري آنگاه به هر ف.  شوندیمبه بعد) تشکیل  
جمعیت   تنوع  نمایانگر  داده   باشدیمکه  .  شودیم   تخصیص 

دو عضو دیگر از   شده نرمال    فاصله  بر اساسمعیار مزبور که  
(در فضاي توابع هدف) قرار   موردنظرجمعیت که اطراف عضو 

ازدحامی نام دارد. آنگاه اعضـاء    فاصله،  شودیمدارند، محاسبه  
پا مرتب    صورتبهازدحـامی    فاصله  اندازه  هیبر  کاهشی 

مذکور    فاصلهاز    تربزرگ  اندازهاعضایی با    ساننیبد.  شوندیم
  شوندیمبه نسل بعد برخوردار    یابیراهاز اقبال بیشتري براي  

]19 .[ 
تفاضلی   عملکرد خوب   بالاسرعت  رغمیعل الگوریتم تکامل  و 

در  وجوجستدر   ناتوانی  مانند  ضعفی  نقاط  از  سراسري،  ي 
] و همچنین تنوع کم در هنگام  28و    27ي محلی [وجوجست 

]. جهت رفع موارد 29[  بردیمی زودرس رنج  گرائهمبرخورد با  
ي که مبتنی بر دو  ايفاز، در این پژوهش از سیستم  ذکرشده

هر نسل بوده و یک    ورودي شامل تعداد نسل و مقدار تنوع

] ممدانی  نوع  از  جهش  ضریب  یعنی  مطابق  19خروجی   [
ي از سیستم فازي  ریگهبهردلیل    است.   شدهاستفاده  1جدول  

که   است  این  یافتن  هانسلدر    درواقع مذکور  براي  پایین  ي 
در    نهیبهمحل   و  گام  طول  بیشتر  مقادیر  به  نیاز  سراسري 

یی نیاز به گراهمي از  ي بالاتر براي رسیدن به نرخ بهترهانسل
در  کم  تنوع  میزان  در  است. ضمناً  کمتري  گام  مقدار طول 

ي بالاتر  هانسل طول گام بیشـتر و در    اندازه  ترنییپاي  هانسل
بدین ترتیب    ]. 19کمتري براي مقادیر مذکور نیاز است [  اندازه

ی چندهدفی تکامل تفاضلی  ابینه یبهدر این پژوهش الگوریتم  
است. براي این   شدهگرفته  به کاربا ضریب جهش فازي شده  

شده   فازي  جهش  ضریب  جهـش جابهمنظور  ضریـب  ي 
. باقی موارد شودیم ) استفـاده5در فرمول (  شدهاشارهمرسوم  

 . کنندیم بیان شد، پیـروي  ترشیپ از روندي که 

 . ]19[ در این مقاله مورداستفادهقواعد فازي  :)1(  جدول
  فازي   سیستم  خروجی

 است  جهش ضریب
 تنوع

 زیاد  متوسط  کم 

 نسل تعداد
 متوسط  زیاد زیاد خیلی کم

 کم متوسط  زیاد متوسط 
 متوسط  کم کم  خیلی زیاد

درجه   معادلات  -2-2 دو  ارتعاشی  مدل  حرکتی 
 آزادي غیرخطی و فعال خودرو

معادلات حرکتی    1در شکل    شده ارائه با توجه به مدل ارتعاشی  
و   11[زیر بیان کرد  صورتبه توانیمسیستم تعلیق مزبور را 

12:[ 
)8( 𝑚𝑚𝑏𝑏�̈�𝑥𝑏𝑏 = −𝑓𝑓𝑏𝑏 − 𝑓𝑓𝑑𝑑 + u 
)9( 𝑚𝑚𝑢𝑢�̈�𝑥𝑢𝑢 = 𝑓𝑓𝑏𝑏 + 𝑓𝑓𝑑𝑑 − 𝑓𝑓𝑏𝑏 − u   

) معادلات  (  ) 8در  ترتیب    uو    𝑥𝑥𝑏𝑏،𝑥𝑥𝑢𝑢  ،𝑓𝑓𝑏𝑏  ،𝑓𝑓𝑑𝑑  ،𝑓𝑓𝑏𝑏  ، )9و  به 
ی جـرم غیرمعـلق، نیـروي   ـیجاجابه،  معـلقجرمی  ـیجاجابه

فنر غیرخطی، نیروي دمپر غیرخطی، نیروي اعمالی بر تایر و  
یی نسبی بین جرم  جاجابهبنابراین،  ؛  نیروي کنترلی نام دارند

 زیر نشان داد: صورتبه توانیم معلق و جرم غیرمعلق را 
)10( ∆𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑏𝑏 − 𝑥𝑥𝑢𝑢 

نیروي فنر غیرخطی و نیروي دمپر غیرخطی را   معادلهضمناً،  
 آورد:  به دست) 12) و (11از معادلات ( به ترتیب توانیم
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)11( 𝑓𝑓𝑏𝑏 = 𝑘𝑘1∆𝑥𝑥 + 𝑘𝑘2∆𝑥𝑥2 + 𝑘𝑘3∆𝑥𝑥3 
)12( 𝑓𝑓𝑑𝑑 = 𝑐𝑐1∆�̇�𝑥 + 𝑐𝑐2∆�̇�𝑥2 

نیز    معادله را  تایر  بر  اعمالی  زیر   صورتبه  توانیمنیروي 
 نمایش داد: 

)13( 
𝑓𝑓𝑏𝑏

= �𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑥𝑥𝑢𝑢 − 𝑥𝑥𝑟𝑟) 𝑖𝑖𝑓𝑓 (𝑥𝑥𝑢𝑢 − 𝑥𝑥𝑟𝑟) <
(𝑚𝑚𝑏𝑏 + 𝑚𝑚𝑢𝑢)𝑔𝑔

𝑘𝑘𝑏𝑏
0 𝑜𝑜𝑂𝑂ℎ𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒

 

k𝑖𝑖(i  ،)13) تا (11روابط (در   = 1‚2‚3) ،c𝑖𝑖(i = 1‚2)  ،  tk  و  g  
ترتیب ثابت فنر غیرخطی، ضرایـب    اندعبارت  به  از ضرایـب 

حال    دمپر غیرخطی، ضریب سفتی تایر و شتاب گرانش زمین.
 : م یکنیمفرض 

)14( �

𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥𝑒𝑒
𝑥𝑥2 = �̇�𝑥𝑒𝑒
𝑥𝑥3 = 𝑥𝑥𝑢𝑢
 𝑥𝑥4 = �̇�𝑥𝑢𝑢

 

رابطه   صـورتبهمعـادلات حرکت را    توانیمدر این صـورت  
 ی کرد: سیبازنو )15(

)15( 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

�̇�𝑥1 = 𝑥𝑥2

�̇�𝑥2 =
1
𝑚𝑚𝑏𝑏

(−𝑓𝑓𝑏𝑏 − 𝑓𝑓𝑑𝑑 + u)

�̇�𝑥3 = 𝑥𝑥4

�̇�𝑥4 =
1
𝑚𝑚𝑢𝑢

(𝑓𝑓𝑏𝑏 + 𝑓𝑓𝑑𝑑 − 𝑓𝑓𝑏𝑏 − u)

 

 جاده  ی تصادف يناهموارمعادلات  -3-2

با    یک فرایند تصادفی  صورتبه   توانیمي را  اجادهاغتشاشات  
 ]: 26[زیر نمایش داد  (PSD) توان چگالی طیف

)16( 𝑆𝑆𝑔𝑔 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑆𝑆𝑔𝑔(𝛺𝛺0) �

𝛺𝛺
𝛺𝛺0
�
−𝑛𝑛1

𝑖𝑖𝑓𝑓 𝛺𝛺 ≤ 𝛺𝛺0‚

𝑆𝑆𝑔𝑔(𝛺𝛺0) �
𝛺𝛺
𝛺𝛺0
�
−𝑛𝑛2

𝑖𝑖𝑓𝑓 𝛺𝛺 ≥ 𝛺𝛺0‚
 

مزبور معادلات  𝛺𝛺0  در  = 1
2𝜋𝜋�  ،  Ω  ،فرکانس  𝑆𝑆𝑔𝑔(𝛺𝛺0)    و

n𝑖𝑖(i = ترتیب  (2‚1 فرکانس    به  مرجع،  ،  شده دادهفرکانس 
و   جاده  زبري  جاده  هاثابتمعیار  زبري  حال  .  باشندیمي 

چنانچه فرض کنیم که خودرو با سرعت افقی ثابت روي جاده  
با سري تصادفی    توانیمي جاده را  هاي ناهموارحرکت کند،  
 : ]30و  26[زیر مدل کرد  

)17( 𝑍𝑍𝑟𝑟(𝑂𝑂) = �𝑒𝑒𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛0𝑂𝑂 + 𝜑𝜑𝑛𝑛)

𝑁𝑁𝑓𝑓

𝑛𝑛=1

 

 از: اندعبارت 𝑛𝑛0و  𝑒𝑒𝑛𝑛 ، ∆Ω  يهاترم) 17( معادلهکه در 

)18( 𝑒𝑒𝑛𝑛 = �2𝑆𝑆𝑔𝑔(𝑛𝑛∆Ω)∆Ω  

)19( ∆Ω = 2𝜋𝜋
𝑙𝑙�   

)20( 𝑛𝑛0 = �2𝜋𝜋
𝑙𝑙� �𝑣𝑣0  

  اند عبارت   به ترتیب  Nfو l،φn  ،)20-19) و (17در معادلات (
ي که با استفاده از  ایتصادفاز طول هر قطعه از جاده، متغیر  

از   یکنواخت  دست   (2π‚0]بازهتوزیع  و    دیآیم  به 
ثابت    دامنه  محدودکننده  مقادیـر  در    مورداستفادهفرکانس. 

 .] 26[دید    2در جدول    توانیم) را  20(  ) و19(  ،)17(  روابــط

 
غیرخطی و فعال   چهارمکاجزاي متعلق به مدل ی  :)1(شکل  

 . ]12و  11خودرو [

ثابت    :)2(جدول   (  مورداستفادهمقادیر  معادلات  و  17در   (
)19-20] (26 [ . 

𝑵𝑵𝒇𝒇 𝒍𝒍  𝒗𝒗𝟎𝟎  𝒏𝒏𝟐𝟐 𝒏𝒏𝟏𝟏 
200 100 m 20 m/s 5/1 2 

  ي هاکلاسي یعنی  اجادهمختلف    پروفیلضمناً ترکیب سه نوع  
A ،  B   و  C  استاندارد    بر اساسISO 8608  ]31  براي بررسـی [

با شرایط   نحوه تعلیق غیرخطی در مواجهه  عملکرد سیستم 
این   قرارگرفته  مورداستفادهي  اجادهمختلف   به  توجه  است. 

ي مذکور طبق  هاکلاسنکته ضروري است که ضرایب زبري  
ترتیب  موردنظراستاندارد   ،  3m6-10×16از:    اندعبارت  به 

3m6-10×64  3وm6-10×256 . 

 هوكياسکامدل مرجع  - 4-2

از    هوكياسکامدل   که  هاي تئور  ترینمعروفیکی  است  ي 
خودرو  تعلیق  سیستم  در  حرکت  معادلات  بررسی  براي 
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. با فرض اینـکه ضریب سفتی تایر در حدود  شودیم اسـتفاده 
تقریب   توانیم،  ده برابر ضریب سفتی فنر سیستم تعلیق است

  به دست یی جرم معلق  جاجابهمناسبی از ورودي جاده توسط  
نشان    هوكياسکامعادلات حرکتی مدل    روازاین   ].19[ آورد
  11[ زیر نمایش داد صورتبه توانیمرا   2در شکل  شده داده

 ]. 12و 

)21( 
𝑚𝑚𝑏𝑏𝑠𝑠�̈�𝑥𝑏𝑏𝑠𝑠 = −𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑥𝑥𝑏𝑏𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑢𝑢𝑠𝑠)

− 𝑐𝑐𝑏𝑏(�̇�𝑥𝑏𝑏𝑠𝑠 − �̇�𝑥𝑢𝑢𝑠𝑠)
− 𝑐𝑐𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠�̇�𝑥𝑏𝑏𝑠𝑠 

)22( 𝑥𝑥𝑢𝑢𝑠𝑠 = 𝑥𝑥𝑢𝑢 = 𝑥𝑥3 

)23( 
𝑚𝑚𝑏𝑏𝑠𝑠�̈�𝑥𝑏𝑏𝑠𝑠 = −𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑥𝑥𝑏𝑏𝑠𝑠 − 𝑥𝑥3) − 𝑐𝑐𝑏𝑏(�̇�𝑥𝑏𝑏𝑠𝑠 − 𝑥𝑥4)

− 𝑐𝑐𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠�̇�𝑥𝑏𝑏𝑠𝑠 

و   𝑐𝑐𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠  ،𝑚𝑚𝑏𝑏𝑠𝑠،𝑚𝑚𝑢𝑢𝑠𝑠  ،𝑘𝑘𝑏𝑏  ،𝑐𝑐𝑏𝑏  ،𝑥𝑥𝑏𝑏𝑠𝑠  ، )23) تا (21(  که در روابط

𝑥𝑥𝑢𝑢𝑠𝑠  جرم  هوكياسکابیانگر ضریب دمپر خطی    به ترتیب ،
ضـریب   خـطی،  فنر  سـفتی  ضریب  غیرمعـلق،  جرم  معلق، 

یی عمـودي جـرم معلق نسبت جاجابهخطی،    کنندهمستهلک 
یی عمودي جـرم غیرمعلق نسبت  جاجابهبه موقعیت ایستا و  

 . هستند هوكياسکابه موقعیت ایستا در مدل مرجع 

 
 . ]12و  11[ هوكياسکامدل مرجع  :)2(شکل  

 لغزش و طراحی کنترلیسطح  -5-2

براي کنترلر مدلغزشی به صورتی است  شدهارائه طراحی مدل 
که با آغاز لغزش، سیستم از مدل مرجع اسکاي هوك پیروي  

  11[  شـودیم ي کنترلـر  سـازمدلو این امـر منـجر به    کند یم
 . ]12و 

 براي گزینش سطح لغزش داریم: جهیدرنت
)24( 𝜎𝜎 = 𝑥𝑥2 + �̇�𝑧 ̦ 𝑧𝑧(0) = −𝑥𝑥2(0) 

)25( 
�̇�𝑧 = −

1
𝑚𝑚𝑏𝑏𝑠𝑠

�−𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥3) − 𝑐𝑐𝑏𝑏(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥4)

− 𝑐𝑐𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠𝑥𝑥2� 
. شودیم) نیاز به فاز رسیدن مرتفع  24(  معادلهي  ریکارگبهبا  

عامل پیروي    𝑧𝑧ضمناً توجه به این نکته ضروري است که متغیر  
توجه به این نکته    سیستم از مدل مرجع اسکاي هوك است.

و    𝑢𝑢𝑏𝑏𝑒𝑒قسمتضروري است که نیروي کنترلی مشتمل بر دو  
𝑢𝑢𝑛𝑛  ترتیبکه    باشد یم بر    به  ي  هاینینامعو    ها ینیمعناظر 

  سیستم هستند.
 ) خواهیم داشت: 25( معادلهي از ریگمشتقبا 

)26( 

�̇�𝜎 =
1
𝑚𝑚𝑏𝑏

(−𝑓𝑓𝑏𝑏 − 𝑓𝑓𝑑𝑑 + 𝑢𝑢)

−
1

𝑚𝑚𝑏𝑏𝑠𝑠
�−𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥3)

− 𝑐𝑐𝑏𝑏(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥4) − 𝑐𝑐𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠�̇�𝑥2� 
  همچنین با جایگذاري مفهومی تحت عنوان نامعینی فشرده

)e = −fs − fd داریم: 26( رابطه) در ( 

)27( 
�̇�𝜎 =

1
𝑚𝑚𝑏𝑏

𝑒𝑒 +
1
𝑚𝑚𝑏𝑏

𝑢𝑢 −
1

𝑚𝑚𝑏𝑏𝑠𝑠
�−𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥3)

− 𝑐𝑐𝑏𝑏(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥4) − 𝑐𝑐𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠𝑥𝑥2�  
 با توجه به موارد مطروحه در قبل داریم:

)28( 𝑢𝑢 = 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑒𝑒 + 𝑢𝑢𝑛𝑛 

)29( 
𝑢𝑢𝑏𝑏𝑒𝑒 =

𝑚𝑚𝑏𝑏

𝑚𝑚𝑏𝑏𝑠𝑠
�−𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥3) − 𝑐𝑐𝑏𝑏(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥4)

− 𝑐𝑐𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠𝑥𝑥2� − 𝑚𝑚𝑏𝑏𝐾𝐾𝜎𝜎 
از صفر است. بدین ترتیب   تربزرگ  K) پارامتر  29در فرمول (

 زیر نوشت: صورتبه توانیم ) را 27( معادله

)30( �̇�𝜎 =
1
𝑚𝑚𝑏𝑏

𝑒𝑒 − 𝐾𝐾𝜎𝜎 +
1
𝑚𝑚𝑏𝑏

𝑢𝑢𝑛𝑛  

 توانیمي سیستم باشد،  هاینینامعتخمینی از    �̂�𝑒  حال چنانچه
 فرض کرد که: طورنیا

)31( 𝑢𝑢𝑛𝑛 = −�̂�𝑒 
 : شودیمزیر بیان  صورتبه) 30( معادلهبا این حساب 

)32( �̇�𝜎 = −𝐾𝐾𝜎𝜎 +
1
𝑚𝑚𝑏𝑏

𝑒𝑒 −
1
𝑚𝑚𝑏𝑏

�̂�𝑒  

�̃�𝑒( در ادامه با جایگذاري خطاي تخمین   = 𝑒𝑒 − �̂�𝑒(    معادله در  
 ) خواهیم داشت:32(

)33( �̇�𝜎 = −𝐾𝐾𝜎𝜎 +
1
𝑚𝑚𝑏𝑏

�̃�𝑒  
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، از  )IDC(  دارینرسیاباید توجه داشت که در کنترل تأخیري  
به   مربوط  تخـمین    گذشـتهاطلاعات  براي  سیستم  نزدیک 
. سپس مخالف آن در طراحـی شودیمـنامعینی بهره گرفتـه  

 : شودیماستفاده   هاینینامعکنترلی براي رفع تأثیر 
)34( �̂�𝑒 = 𝐺𝐺𝑓𝑓(𝑒𝑒)𝑒𝑒  
زیر   صورتبهاول است که    مرتبهفیلتر    𝐺𝐺𝑓𝑓(𝑒𝑒)  )، 34(  معادلهدر  

 : شودیم نشان داده 

)35( 𝐺𝐺𝑓𝑓(𝑒𝑒) =
1

1 + 𝜏𝜏𝑒𝑒
  

از صفر با مقدار کم است.    تربزرگثابتی    𝜏𝜏)،  35(  معادلهدر  
 زیر بازنویسی کرد:  صورتبه توانیم ) را 32( معادله

)36( 𝑒𝑒 = 𝑚𝑚𝑏𝑏(�̇�𝜎 + 𝐾𝐾𝜎𝜎) + �̂�𝑒 
 )، خواهیم داشت:36) در (34( رابطه واردکردنبا 
)37( �̂�𝑒 = 𝑚𝑚𝑏𝑏(�̇�𝜎 + 𝐾𝐾𝜎𝜎)𝐺𝐺𝑓𝑓(𝑒𝑒) + �̂�𝑒𝐺𝐺𝑓𝑓(𝑒𝑒) 

 ) استفاده کرد: 37) از (36( رابطهدر  �̂�𝑒يجابه توانیمحال 
)38( 𝜏𝜏�̇̂�𝑒 + �̂�𝑒 = 𝑚𝑚𝑏𝑏(�̇�𝜎 + 𝐾𝐾𝜎𝜎) + �̂�𝑒 

حذف  طرفین    �̂�𝑒با  و  38(  معادله از  از  ریگانتگرال)   جه ینتي 
 حاصل، داریم: 

)39( �̂�𝑒 =
𝑚𝑚𝑏𝑏

𝜏𝜏
𝜎𝜎 +

𝑚𝑚𝑏𝑏𝐾𝐾
𝜏𝜏

� 𝜎𝜎𝑑𝑑𝑂𝑂
𝑏𝑏

0
 

) معـادلات  گرفتن  نظر  در  با  ()  34ضمناً  خـطاي )35و   ،
 : دیآیم به دستزیر  صورتبه تخمین 

)40( �̇̃�𝑒 = −
1
𝜏𝜏
�̃�𝑒 + �̇�𝑒  

�̇�𝑒اگر = مجانبی به    طوربه، در این صورت، خطاي تخمین  0
نزدیک حالت    شودیم  صفر  این  غیر  در   دارکران  تیدرنها و 
لازم به ذکر است که فلوچارت روش    .] 12و    11[خواهد شد  

 است.  شدهدادهنشان   3پیشنهادي در شکل 

ی دوهدفی مدل غیرخطی و ابینه یبهنتایج   -3
از  ریگبهره فعال خودروي دو درجه آزادي با   ي 

مختلف   MODE-FMالگوریتم   کلاس  سه  براي 
 جاده 

این بخش   و  اب ینه یبهدر  غیرخطی  ارتعاشی  ی دوهدفی مدل 
در قبل با استفاده    ذکرشدهروش کنترلی    فعال خودرو با لحاظ

] و با در نظر گرفتن توابع هدف  MODE-FM  ]19  از الگوریتم

) (نمایانگر راحتی سرنشین) و �̈�𝐱𝐬𝐬شتاب عمودي جرم معلق (
غیرمعلق(  یی جابجا و  معلق  جرم  بین  نسبی  )  𝐱𝐱∆(   عمودي) 

(لازم به توضیح   شده استانجامي خودرو)  ریپذفرمان(نمایانگر  
است که منظور از توابع هدف، قدرمطلق مساحت زیر نمودار 

معیارهاي    برحسب متغیرهاي    ذکرشدهزمان  ضمناً،  است). 
تعلیق غیرخطی فنر سیستم  ki (i  طراحی شامل ضرایب  =

ci (i  ، ضرایب غیرخطی دمپر سیستم تعلیق(3‚2‚1 = 1‚2) 
تند. توجه ) هسτو   kي کنترلر (سازمدلو ضرایب اثرگذار در  

به این نکته ضروري است که براي نیروي کنترلی حد اشباعی  
است. براي    شدهگرفته ) در نظر  -N  1000(یا    N1000  اندازهبه

عضو به تعداد تکرار   80  اندازهبه ي  اهیاولی جمعیت  ابینه یبهامر  
است. ضمناً،    شدهگرفته  در نظر  5/0نسل و احتمال پیوند    240
پارامترهاي ثابت و حدود بالا و پایین متغیرهاي طراحی   اندازه

 . اندشدهارائه 3در جدول 

 
 . فلوچارت روش پیشنهادي :)3(شکل  

از   حاصل  کلاس  اب ینهیبهنتایج  سه  ترکیب  براي  ي  اجادهی 
در    کهچنان.  اندشدهدادهنشان    4در شکل    C  و A، Bمختلف  

وجود    برتر  ریغ   نقطهپارتوي مزبور مشهود است، تعدادي    جبهه
  ها آناز هرکدام از    تواندیمدارند که طراح بسته به نیاز خود  

ی پارتوي مذکور بهبود در عملکرد  منحناستفاده کند. ضمناً در  
دیگري  هر تضعیف  موجب  هدف  توابع  از  و    شودیمکدام 

نشانگر کمترین شتاب    𝐴𝐴1  نقطه  موردبحثبالعکس. در شکل  
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نقطه و  معلق  جرم  کمترین    𝐵𝐵1  عمودي  یی  جاجابهنمایانگر 
 نسبی بین جرم معلق و غیرمعلق هستند.

از دید هر دو تابع   طراحی مصالحه نقطهآوردن  به دستبراي 
صفر تا   بازه به  برتر ریغ هدف، تمامی مقادیر توابع هدف نقاط  

شدند،   نگاشت  کمترین  انقطه   رونیازایک  که    فاصلهي 
تا   نگاشت شده  توابع هدف  دار  مبدأ اقلیدسی    نقطه  ،بود  ارا 

  که در اینجا  باشدیممصالحه از دید هر دو تابع هدف    نهیبه
C1    است   مشاهده قابل  یروشنبهنامیده شده است. همچنین

در قسمت بالا/راست منحنی   ]12و    11[در    شدهارائه که نقاط  
از   نتایج حاصل  برتري  از  این نکته حاکی  پارتو قرار دارند و 

  شده ارائه   نهیبهاطلاعات مربوط به نقاط    پژوهش فعلی است.
نقاط  و  کار حاضر    5و    4در جداول  ]  12[  F  و  ]E  ]11  در 

 . اندشدهارائه 

ي پیشنهادي در  هایطراح بررسی عملکرد   -4
 ي تصادفی مختلفهاجاده مواجهه با 

توانمندي   سنجش  بخش   مصالحه  نقطهبراي  در  پیشنهادي 
 ) خودروهاي  C1قبل  از    شدهیطراح)،  و   نقطهحاصل  مزبور 
]، تحت چهار نوع تست دو هزار 12و    11در [  شدهارائهنقاط  
مختلف  اجاده سه  اندقرارگرفتهي  از  هرکدام  اول  تست  در   .

ثابت   با سرعت  20𝑚𝑚طراحی مذکور  𝑒𝑒⁄    هزار   جاده تحت دو 
مجزا    صورتبه𝐶𝐶 و 𝐴𝐴، 𝐵𝐵  ي مختلفهاکلاستصادفی مختلف از  

یعنی   گرفتند،  به    طوربهقرار  مربوط  طراحی   𝐶𝐶1  نقطهمثال 
و    Bو سپس کلاس  Aتصادفی از کلاس  جادهابتدا با دو هزار 
مواجه شد. در ادامه، همین روند براي نقاط    Cدر انتها کلاس  

  مورداستفاده  اصطلاحبهو    اختصاربه(تکرار شد    Fو  Eطراحی  
ثابت  جاده  نوع  حاضر:  کار  ادامه،  -در  در  ثابت).  سرعت 

، تحت تست دوم قرار گرفتند که فرایند  موردبحثي  های طراح
که   تفاوت  این  با  است،  اول  تست  با  مشابه  ي  های طراحآن 

5𝑚𝑚ي سرعت ثابت، با سرعت متغیر بین  جابهمذکور   𝑒𝑒⁄      تا
30𝑚𝑚 𝑒𝑒⁄    شدند.  هايناهمواربا مواجه  مذکور  براي   درواقعي 

تصادفی سرعتی در    صورتبهمزبور    جاده هرکدام از دو هزار  
داده    ذکرشده  بازه   اصطلاح بهو    اختصاربه(  شداختصاص 

سرعت متغیر). در -در کار حاضر: نوع جاده ثابت   مورداستفاده
20𝑚𝑚ي پیشنهادي با سرعت ثابت  هایطراحتست سوم   𝑒𝑒⁄    با

سه کلاس    تصادفی که ترکیبی تصادفی از هر  جادهدو هزار  

(اجاده مواجه شدند  مزبور هستند،   اصطلاح به و    اختصاربهي 
متغیر  مورداستفاده جاده  نوع  حاضر:  کار  ثابت).  -در  سرعت 

ي پیشنهادي با سرعت  هایطراحو در تست چهارم،    تیدرنها
) با دو هزار  شد که در تست دوم شرح داده    ی به شکلمتغیر (

در تست سوم توضیح داده شد) مواجه   کهينحوبهمتغیر (  جاده
در کار حاضر: نوع    مورداستفاده  اصطلاحبهو    اختصاربهشدند (

 سرعت متغیر). -جاده متغیر
ي سوم و چهارم براي هر دو تابع هدف  هاتست نتایج حاصل از  

توابع هدف مذکور براي هرکدام از دو   نهیشیبکمینه و  اندازه(
نشان   12تا   5هزار جاده) مربوط به هر سه طراحی در اشکال  

  توان یم  یراحتبهکه در اشکال مذکور    طورهمان.  اند شدهداده
طراحی به  مربوط  خودروي  عملکرد  طراحی   C1دید،  دو  از 

دستیابی    منظوربه) بهتر است. ضمناً،  F   و  Eپیشنهادي دیگر (
انحراف معیار  سهیمقابه   تابع    بهتر، میانگین و  از دو  هرکدام 

سه   هر  به  مربوط  مختلف  تست  چهار  هر  از  حاصل  هدف 
که در    طورهمان.  اند شدهارائه   9تا    6طراحی مذکور در جداول  

موارد  %75در    C1  دید، نتایج حاصل از  توانیم جداول مذکور  
بهتـر از دو طراحـی دیگر است و این امر مؤید برتري نتایج  

 کار حاصل است. 

 يریگجه ینت -5
الگوریتم   از  مقاله،  این  طراحی    MODE-FMدر    نه یبهبراي 

خودرو با    چهارمکیدوهدفی مدل ارتعاشی غیرخطی و فعال  
ي جاده  هاي ناهمواري غیرخطی و اثر  هامؤلفه در نظر گرفتن  

کنترل هاروشتلفیق    منظور  نیبداست.    شدهاستفاده ي 
تأخیري    هوكياسکامدلغزشی،   کنترل  براي   دارینرسیاو 

ي کنترلر سیستم تعلیق غیرخطی تحت ترکیب سه  سازمدل
و    A،  B ي هاکلاسي شامل اجادهتصادفی مختلف    پروفیلنوع  

C  کار براي   شدهگرفته  به  که  متضادي  هدف  تابع  دو  است. 
شدند    نهیبهطراحی   انتخاب  مذکور  از    اندعبارتخودروي 

یی (عمـودي) بین جـرم  جاجابهو    معلقجـرمشتاب عمودي  
معلق و غیرمعلق. ضمناً براي نیروي کنترلی حد اشباع در نظر 

که   داده شد  نشان  شد. همچنین  ی  دوهدف ی  ابینه یبهگرفته 
که    گذاردیمبهینه در اختیار طراح    نقطه  ییاعتناقابلتعداد  

بهره بگیرد.    هاآناز    تواندیم خود،    خواستهطراح منطبق بر  
ا توضیح  به  توانمندي  لازم  که  در طراحست  پیشنهادي،  ی 
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 سهیمقا .  قرار گرفت  موردسنجشي  اجادهي مختلف  هاتست
حاضر  کار  برتري  مؤید  پیشین  تحقیقات  با  حاضر  کار  نتایج 

 است.
که براي    شودیمتحقیق فعلی پیشنهاد    ادامه  منظوربهضمناً  

تأخیري    هاینینامعتخمین   کنترل  فیلتر   دارینرسیادر  از 
همچنین    مرتبه شود.  استفاده  بررسی   توانیمدوم  براي 

چسبندگی تایر به جاده تابع هدفی (مثل سرعت عمودي تایر)  
عملکردي عملگر را   مکانیسم  نهیبهدر نظر گرفت و یا طراحی  

در   شدهارائه با الهام از راهکار  توانیم  علاوهبهمدنظر قرار داد. 
  دومکمدل ی  نهیبهبراي طراحی    ي مناسبیهاروشاین مقاله،  

 و کامل خودرو ارائه کرد.
 

 . ]12و  11ي بالا و پایین متغیرهاي طراحی [هاکران مقادیر ثابت و    اندازه :)3(جدول  

𝝉𝝉 𝒌𝒌 𝒈𝒈
 𝒄𝒄 𝒔𝒔
𝒌𝒌𝒔𝒔
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𝒌𝒌 𝒔𝒔
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/𝐦𝐦
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𝐍𝐍
𝐬𝐬/
𝐦𝐦

 

( 𝐌𝐌
𝐍𝐍

/𝐦𝐦
𝟐𝟐
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( 𝐌𝐌
𝐍𝐍

/𝐦𝐦
𝟑𝟑
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𝐍𝐍

/𝐦𝐦
𝟐𝟐
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( 𝐌𝐌
𝐍𝐍

/𝐦𝐦
)  

( 𝐤𝐤
𝐤𝐤)  

( 𝐤𝐤
𝐤𝐤)  

- - - - - - - - - - - - -   
ثابت   مقادیر 

 سیستم تعلیق

- - -     - - - - - - - - 
ثابت   مقادیر 

اسکاي -مدل 
 هوك

  - - - - -   -    - - 
متغیرهاي  

 طراحی 
- - 81/9  30000 1860 15000 240 - - 15/0  مقادیر ثابت  240 50 - - - 
0 0 - - - - - 100 500 - 2 1/0 -  01/0  کران بالا  - - 
1 1000 - - - - - 1500 2000 - 5 05/0 -  02/0  کران پایین  - - 

 
 . ]12و   11در [ شدهارائهدر کار حاضر و نقاط  شدهارائه  نهیبه: اطلاعات مربوط به مقادیر متغیرهاي طراحی نقاط )4(جدول  

 𝒌𝒌𝟏𝟏�𝐍𝐍 𝐦𝐦� � 𝒌𝒌𝟐𝟐 �𝐍𝐍 𝐦𝐦𝟐𝟐� � 𝒌𝒌𝟑𝟑 �𝐍𝐍 𝐦𝐦𝟑𝟑� � 𝒄𝒄𝟏𝟏�𝐍𝐍𝐬𝐬 𝐦𝐦� � 𝒄𝒄𝟐𝟐 �𝐍𝐍𝐬𝐬 𝐦𝐦𝟐𝟐� � 𝑲𝑲 𝝉𝝉(𝒔𝒔) 
A1 24/15286 85457- 3164695 519/1213 9864/120 1957/564 041795/0 
B1 82/17294 75446- 3305903 636/1357 8396/431 2952/871 252985/0 
C1 19/15120 6/73282- 2930117 492/1062 0353/789 6088/567 047185/0 

E [11] 12394 73696- 3170400 4/1385 28/524 200 01/0 
F [12] 12394 73696- 3170400 4/1385 28/524 24123/18 054834/0 

 

 
 . ]12و  11[ در   شدهارائهدر کار حاضر و نقاط   شدهارائه  نهیبهتوابع هدف نقاط  اندازهمقادیر مربوط به  :)5(جدول  

∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔  
177239/0 671798/3 A1 

101607/0 855045/8 B1 

140345/0 678615/4 C1 

232729/0 709401/9 E [11] 

284500/0 110508/4 F [12] 
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تصادفی نوع جاده   جادهدر مواجهه با دو هزار ]  12[ Fو ]  𝐶𝐶1،  𝐸𝐸 ]11براي نقاط  x∆ و  �̈�𝑥𝑏𝑏میانگین و انحراف معیار سهیمقا :)6(جدول  
 . سرعت ثابت-ثابت

F [12] E [11] 𝐶𝐶1  پیشنهادينقاط  
∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔 ∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔 ∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔 

282151/0  751139/3  260744/0  285868/5  236866/0  377677/3  میانگین  
 A  جاده نوع

174831/0  210375/3  169205/0  278445/4  147559/0  117018/2  انحراف معیار  
384678/0  875477/3  327006/0  165885/4  319894/0  198195/3  میانگین  

 B  جاده نوع
040518/0  519558/4  099920/0  609756/3  040237/0  353715/2  انحراف معیار  
430263/0  099044/2  424715/0  236902/1  424869/0  214033/1  میانگین  

 C جاده نوع  
013844/0  780066/2  021849/0  956444/0  021776/0  956119/0  انحراف معیار  

 

 
تصادفی نوع جاده   جادهدر مواجهه با دو هزار ] 12[ Fو ]  𝐶𝐶1، 𝐸𝐸 ]11براي نقاط  x∆  و  �̈�𝑥𝑏𝑏میانگین و انحراف معیار سهیمقا :)7(جدول  

 .سرعت متغیر-ثابت
F [12] E [11] 𝐶𝐶1 نقاط پیشنهادي 

∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔 ∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔 ∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔 
053732/0  831729/4  055965/0  258639/9  042203/0  755944/4  میانگین  

 A  نوعجاده  
053272/0  112771/1  030267/0  537445/1  009344/0  640591/0  انحراف معیار  
369876/0  311357/4  041894/0  709596/4  302299/0  74655/3  میانگین  

 B  جاده نوع
060588/0  667094/4  011832/0  648550/0  070242/0  61458/2  انحراف معیار  
427678/0  616426/2  041894/0  709596/4  369852/0  140503/2  میانگین  

 C جاده نوع  
018396/0  768745/3  011832/0  648550/0  017525/0  32827/2  انحراف معیار  

 

 
تصادفی نوع جاده    جادهدر مواجهه با دو هزار  ]  12[  Fو  ]  𝐶𝐶1، 𝐸𝐸  ]11  براي نقاط  x∆  و  �̈�𝑥𝑏𝑏میانگین و انحراف معیار  سهیمقا  :)8(جدول  

 . سرعت ثابت-متغیر
F [12] E [11] 𝐶𝐶1 نقاط پیشنهادي 

∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔 ∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔 ∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔 
282151/0  751139/3  260744/0  285868/5  236866/0  377677/3  میانگین  

174831/0  210375/3  169205/0  278445/4  147559/0  117018/2  انحراف معیار  
 

تصادفی نوع جاده   جادهدر مواجهه با دو هزار ] 12[ Fو  ] 𝐶𝐶1، 𝐸𝐸 ]11براي نقاط   x∆ و  �̈�𝑥𝑏𝑏میانگین و انحراف معیار سهیمقا :)9(جدول  
 .سرعت متغیر ـ متغیر

F [12] E [11] 𝐶𝐶1 نقاط پیشنهادي 
∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔 ∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔 ∆𝐱𝐱 �̈�𝒙𝒔𝒔 

285183/0  920489/3  255606/0  279860/5  235815/0  421578/3  میانگین  

171349/0  583851/3  168064/0  186714/4  145699/0  210428/2  انحراف معیار  
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 .یی نسبی بین جرم معلق و غیرمعلقجاجابهمنحنی پارتوي دوهدفی شتاب عمودي جرم معلق و  :)4(شکل  

 
  جاده ] در مواجهه با دو هزار 𝐸𝐸 ]11و  𝐶𝐶1  شتاب عمودي جرم معلق حاصل از نقاط طراحی نهیشیبنقاط کمینه و  سهیمقا :)5(شکل  

 . سرعت ثابت -تصادفی نوع جاده متغیر

 
  جاده] در مواجهه با دو هزار 𝐹𝐹 ]12و 𝐶𝐶1  شتاب عمودي جرم معلق حاصل از نقاط طراحی نهیشیبنقاط کمینه و   سهیمقا :)6(شکل  
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