
 ی نرسی ا  ریفعال با استفاده از کنترل تاخ قیتعل ستم یکننده سبی مدل تعق

 

ا  -   ده یچک تاخ  قیتعل   ستمیس   کی مقاله    ن یدر  کنترل  از  استفاده  با  قطع  ن یتخم  یبرا  ی نرسیا  ر یفعال  عدم  در    ت یاثر 

با هدف   یشنهادی پ کنترل شده است. یشده و مشخصات جاده ناشناخته طراح یجرم فنر بند رات ییتغ ق،یتعل  یپارامترها

و سرعت    یی حس کردن جابجا  ا ی مشخصات جاده    یریگاندازه  یبه استفاده از سنسورها برا  از ی بدون ن  ی سوار  یبهبود راحت 

  یهاستمی شده و عملکرد با س  دیی جاده تا  ل یدو پروف   یبرا  یساز   هیبا شب   یشده است. طراح  ینشده طراح  یجرم فنربند 

 .ود شیم  سهی فعال مقا  ریغ قیتعل

 

I مقدمه . 
و    ی سوار  یطراحان خودرو است که علاقه مند به بهبود راحت   ی جذاب برا  یشنهادیپ  یتجار  یخودروها  یفعال برا  قیتعل

که در حال حاضر غالب است فقط به صورت محدود قادر است بدنه    رفعال یغ  ق یتعل  ستم ی[. س 3]  - [  1هستند ]  نگیهندل

است که قادر به    یصفر دو قطب  کی  ستم ی س  ک ی   رفعالیغ  ق یلتع  ستمی خودرو را از جاده جدا کند. از نقطه نظر کنترل س

سبت به  [، انسان ن4]  ISO 2631. بر اساس  ستیهرتز ن  8هرتز تا    4سرکوب کامل اثر اختلال جاده در محدوده فرکانس  

 فعال است.  قیتعل  ستمیس  ک ی  یطراح یبرا یازهیتر است که انگفرکانس ها حساس  نیارتعاشات در ا

[.  5جاده ناهموار استفاده شده است ]   کیاز    یناش   یسوار  یکاهش ناراحت یبرا  یروش کنترل  نیدر گذشته، چند 

[،  10[، ] 9]  ی [، کنترل حالت لغزش 8]  ی [، کنترل فاز7]   Hبر    ی [، کنترل مبتن6]  نهی روش ها شامل کنترل به  نیا

  ی سیالکترومغناط  قی[ [ , تعل14هوک ]  ی[ کنترل اسکا13]  -[  11بر ناظر اغتشاش ]  یمبتن  یکنترل حالت لغزش 

روش ها به عدم    ن ی. عملکرد به دست آمده با ا  گرید  یاریبس  ان ی[ در م  16]    یرخطیغ  ی قی[ , کنترل تطب   15]  

استفاده    وستهیکنترل ناپ  کیاز    د یبا  ایو به مشخصات جاده ناشناخته حساس است    ق یتعل  یامترهادر پار  تیقطع

برخ استراتژ   ی کرد.  سنسورها19]   -[  17]  د یجد   یکنترل   یهای از  از  و  شینماش یپ  ی[    نیتخم  یبرا   ژهی جاده 

[  20]  ریاخ  جی. نتاکنند یاستفاده م   یسوار   یبهبود راحت  یآمده برا دستمشخصات جاده و استفاده از اطلاعات به

 تمرکز دارد.  زیفعال چند هدفه ن  قیتعل  یها ستم یس  یبر رو 

  ی تژشده است . استرا  شنهادی موجود پ   ی هااز اشکالات روش  یغلبه بر برخ  یبرا  د ی کنترل کننده جد  کیمقاله ,    ن یدر ا

جاده و    شاشات تا اثر اخت   افتی[ توسعه  23]  -[  21( است که در ابتدا در ]  IDC)    ی نرسیا   ریاستفاده از کنترل تاخ   ی اصل

کند    یرویپ   ی را از مدل  ستمیشود تا س  یم   ی کنترل طراح  ک ی بزند. سپس    نیرا تخم   ستم ی س  ی در پارامترها  تیعدم قطع

از عملکرد رضا اطم  ت یتا  از س   افت یدر  یشنهاد یپ  ستمی بودن س  د یحاصل کند. جد  نانیبخش  بهتر    ق یتعل  ستم یپاسخ 

skyhook  روش    .استIDC  در روش    ی مهم  ی [ استفاده شده است اما تفاوت ها24فعال در ]  ق یتعل  ی طراح  یقبلا برا

کند،    ی[ استفاده نم 25هوک ] ی[، مقاله حاضر از مدل اسکا24. برخلاف ]وجود دارد یشنهادی در مقاله پ IDCاستفاده از 

  جه یشده ندارد، در نت  یو سرعت جرم فنربند  ییجابجا  یری به اندازه گ  ی ازی کند و ن  ی استفاده نم  یاز کنترل حالت لغزش 

 شود.  یساده م  یآن به طور قابل توجه یشود و اجرا ی م یی دو سنسور صرفه جو



 مقاله عبارتند از:  یسهم اصل

 مشخصات جاده،  نیتخم یبرا  ش ینما ش یپ  نهیپرهز یسنسورها به استفاده از  از ی)الف( عدم ن

 ست، ین بندی نشدهو سرعت جرم فنر تیموقع یر یبه اندازه گ ی ازی)ب( ن

 جاده و  لیاجرم و پروف راتیی , تغقیپارامتر تعل یهاتیمقاومت در برابر عدم قطع)ج(  

 بیشتر تعمیم  احتمالات برای با داده  کنترل کننده دنبال  مدل)د(  

 

IIمشکل  انیو ب  ستمی. شرح س 
  ی هااز دو جرم به نام  ستمیس   نیا  . دیریرا در نظر بگ  لیاتومب  یمعمول   قیتعل  ستم یس  ک یچهارم خودرو از    ک ی مدل    ک ی

محرک    کی فعال    ستم ی. در سشوندیشده است که توسط فنر و دمپر به هم متصل م  ل ینشده تشک  ی شده و فنربند  ی فنربند

  ستم یشود. س  ی است که معمولاً به عنوان فنر مدل م  ینشده در اصل چرخبندی. جرم فنرردی گی به موازات فنر و دمپر قرار م

 .داده شده است ان نش 1در شکل   هیپا

 
 مدل یک چهارسیستم تعلیق خودرو  -1شکل

 

 با استفاده از نیچهارم ماش  کی  ستمیس  ی کینامید معادلات

(1) 𝑚𝑠𝑎�̈�𝑠 = −𝑓𝑠 − 𝑓𝑑 + 𝑢 

(2) 𝑚𝑢�̈�𝑢 = 𝑓𝑠 − 𝑓𝑑 − 𝑓𝑡 − 𝑢 

 

  کی استات  تیشده نسبت به موقع  یبند جرم فنر  یی جابجا  𝑥𝑠نشده ،    یجرم فنربند   𝑚𝑢شده،  یجرم فنربند  𝑚𝑠𝑎که در آن  

،  نینسبت به صفحه زم مشخصات جاده ناهموار 𝑥𝑟آن ،   ک یاستات  تینشده نسبت به موقع یجرم فنربند ییجابجا 𝑥𝑢آن، 

𝑓𝑠  فنر ،  یخط  ریغ  یروین𝑓𝑑  راکنندهیم   یخط  ریغ  یروین   ،𝑓𝑡  و    ریتا  یروینu  ایجاد  توسط محرک  ی است که کنترل   یروین

 :شودیم  نیمع ری به صورت ز 𝑓𝑠فنر    یروی. نمیشود



 
(3) 𝑓𝑠 = 𝑘1∆𝑥 + 𝑘2∆𝑥

2 + 𝑘3∆𝑥
3 

 

=𝑥∆ ثابت هستند و   k3و  k1   ،k2بیکه در آن ضرا 𝑥𝑠 − 𝑥𝑢ییرایم یرویاست و ن قیانحراف تعل  𝑓𝑑  توسط 
 

4 𝑓𝑑 = 𝑐1∆�̇� + 𝑐2∆�̇�
2 

 

  کی وارد شده توسط لاست  یرویدهد، نیتماس خود را از دست م   ن یبا زم  ریتا  یثابت هستند. وقت   𝑐2و    𝑐1  بیکه در آن ضرا

 .شودیبه صورت محاسبه م  𝑓𝑡  ریتا  یرویشود. نیصفر م 
5  

𝑓𝑡 =

{
 
 

 
 𝑘𝑡(𝑥𝑢 − 𝑥𝑟)  𝑖𝑓 𝑥𝑢 − 𝑥𝑟 <

(𝑚𝑠 +𝑚𝑢)𝑔

𝑘𝑡

0                     𝑖𝑓 𝑥𝑢 − 𝑥𝑟 ≥
(𝑚𝑠 +𝑚𝑢)𝑔

𝑘𝑡

 

 

فوق معادله  ناش   g  در  و    یشتاب  جاذبه  تا  𝑘𝑡از  فنر  کن  ری ثابت  فرض  متغ  دی است.  صورت   یرهای که  به                                       حالت 

𝑥1  =  𝑥𝑠  , 𝑥2  =  𝑥�̇�  , 𝑥3  =  𝑥𝑢     و𝑥4  =  �̇�𝑢     د شوند.  داده  توسط  ارائه  هاک ی نامینشان  فوقشده  را    روابط 

 .کرد  انی بپایین  رابطهحالت ریمتغ در قالب توانیم
6 �̇�1 = 𝑥2 

7 
�̇�2 =

1

𝑚𝑠𝑎

(−𝑓𝑠 − 𝑓𝑑 + 𝑢) 

8 �̇�3 = 𝑥4 

9 
�̇�4 =

1

𝑚𝑢

(𝑓𝑠 + 𝑓𝑑 − 𝑓𝑡 − 𝑢) 

 

 دی مدل به دنبال کنترل مناسب  باشد. اجازه ده  کی   یطراح  یشوند که برا  ی م  ی سیبازنو  یبه شکل   ستم ی سپس معادلات س

1  قیمدل مورد نظر باشد. با جمع و تفر  کنندهرایم  بی فنر و ضر  ی. سخت𝑐𝑠و𝑘𝑠   به ترتیب

𝑚𝑠
(−𝑘𝑠𝑥1 + 𝑐𝑠𝑥2 − 𝑢)   از

 کرد.  یسیبازنو  ری( را به صورت ز7)  له( و معاد6توان معادله )  یشده است، م   یفنربند   یجرم اسم  𝑚𝑠( که در آن  7معادله )
10 �̇�1 = 𝑥2 

 
�̇�2 =

1

𝑚𝑠𝑎

(−𝑓𝑠 − 𝑓𝑑 + 𝑢) −
1

𝑚𝑆

(−𝑘𝑠𝑥1 − 𝑐𝑠𝑥2 + 𝑢) +
1

𝑚𝑆

(−𝑘𝑠𝑥1 − 𝑐𝑠𝑥2)

+
1

𝑚𝑠
𝑢 

 

 بنابراین،
21  

�̇�2 =
1

𝑚𝑠

(−𝑘𝑠𝑥1 − 𝑐𝑠𝑥2) +
1

𝑚𝑠
𝑢 +

1

𝑚𝑠
𝑒 

 دراینجا 



13 
𝑒 = 𝑚𝑠 [

1

𝑚𝑠𝑎

(−𝑓𝑠 − 𝑓𝑑 + 𝑢) −
1

𝑚𝑆

(−𝑘𝑠𝑥1 − 𝑐𝑠𝑥2 + 𝑢)] 

 

 کرد :  انی ب ریصورت زبه توانیرا م تیعدم قطع ( ,   12توجه از ) 

 

14 𝑒 = 𝑚𝑠�̇�2 + 𝑘𝑠𝑥1 − 𝑐𝑠𝑥2 + 𝑢 

 

  ییجابجا  ی ریگمدل و بدون اندازه  ک ی از    ستم یکردن س  یرو یبا پ  �̇�2شده    یهدف از کنترل کوچک کردن شتاب جرم فنربند

و جرم فنر  𝑓𝑠  ،𝑓𝑑در    تیجاده با وجود عدم قطع  ش ینماشی پ  ی نشده و سرعت و بدون استفاده از سنسورهایجرم فنربند

  𝑚𝑠𝑎.است 

IIIکنترلگر با استفاده از    ی. طراحIDC 
به طور    ستمیشود تا س   یم  ی طراح  uشود و سپس کنترل    ی زده م  نیتخم  IDCبا استفاده از    e تیبخش عدم قطع  نیدر ا

  Gf ( sپهن باند )  لتر یرا با در نظر گرفتن ف  تیعدم قطع   IDC  ، یزمان  ریکند. برخلاف کنترل تاخ  یرویمدل پ   کی موثر از  

 ارائه شده توسط 

15 
𝐺𝑓(𝑠) =

1

1 + 𝜏𝑠
 

 

 توسط  �̂�  ی عبور داده شود، خروج Gf(s)از  e ت یاگر عدم قطع ثابت مثبت و کوچک است.𝜏   در اینجا
16 �̂� = 𝐺𝑓(𝑠)𝑒 

 

. اما با استفاده  ستی( قابل اجرا ن16است )  تیعدم قطع  ک ی  eکه    ییدر نظر گرفت. از آنجا  eاز    ین یتوان به عنوان تخم  یرا م

 (، 16( در )14از )
17 �̂� = 𝐺𝑓(𝑠)[𝑚𝑠�̇�2 + 𝑘𝑠𝑥1 + 𝑐𝑠𝑥2 − 𝑢] 

 اگر کنترل به عنوان انتخاب شود،
18 𝑢 = −�̂� 

 سپس، 
19 �̂� = 𝐺𝑓(𝑠)[𝑚𝑠�̇�2 + 𝑘𝑠𝑥1 + 𝑐𝑠𝑥2 + �̂�] 

 نوشت ر یتوان آن را به صورت ز ی که م
20 𝜏�̇̂� + �̂� = 𝑚𝑠�̇�2   +  𝑘𝑠𝑥1  +  𝑐𝑠𝑥2  + �̂�  

 و ادغام،  یساده ساز

21 
�̂� =

𝑚𝑠

𝜏
𝑥2 +

1

𝜏
∫(𝑘𝑠𝑥1 + 𝑐𝑠𝑥2)𝑑𝑡 

 شده   ی(، شتاب جرم فنربند13با استفاده از کنترل در )
22 

�̇�2 =
1

𝑚𝑠

(− 𝑘𝑠𝑥1 − 𝑐𝑠𝑥2) +
1

𝑚𝑠
�̃� 

 



�̃�که در آن   = 𝑒 − �̂�، توان نشان داد یرا م برآورد یخطا  کینام یداست.  نیتخم خطای 

32  
�̇̃� = −

1

𝑚𝑠
�̃� + �̇� 

 

 

را کوچک نگه داشت و سپس سیستم جرم فنر طبق دستور طراح عمل می  �̃�به اندازه کافی کوچک باشد، می توان    τاگر  

است که    یشود که مدل مورد نظر  ی کنترل م  باًی کنترل شده تقر  ستمیسکوچک شود،    یبه اندازه کاف  �̃�که    یند. هنگام ک

 دنبال شود.  دیبا
42  

�̇�2 =
1

𝑚𝑠

(− 𝑘𝑠𝑥1 − 𝑐𝑠𝑥2) 

روش کنترل نشان دهد .   رییبه تغ  ازیدر عملکرد را بدون ن یر یپذرا انتخاب کند که انعطاف  یگریهر مدل د تواندیطراح م

استفاده نشده است ,   e نیتخم ای کنترل   یشده در طراح یجرم فنربند  ای قیتعل یپارامترها ریکه مقاد دیتوجه داشته باش

.  کندیشده اثبات م   یدر جرم فنربند  رییهر گونه تغ  ایتعلق    یپارامترها  در  ت یرا به عدم قطع  یامر استحکام طراح  نیا

 .ستی نشده ن یو سرعت جرم فنربند یی جابه حس جابه ی ازین نیآزاد است و بنابرا 𝑥4،  𝑥3قانون کنترل از  نیعلاوه بر ا

  

IVج ی و بحث در مورد نتا  ی ساز  هی. شب 
عبارتند    قیتعل  ستم یس  یشده است. پارامترها  یساز  هیشب   یجاده معمول   ل یدو پروفا  یبرا  ستمیکنترل، س  یاعتبارسنج   یبرا

 از:
𝑚𝑠  =  250 𝑘𝑔, 
𝑚𝑠𝑎  =  300 𝑘𝑔, 
200 ≤ 𝑚𝑠𝑎 ≤ 300 

 𝑘𝑡 =  160,000
𝑁

𝑚
, 

 𝑘1 =  12500
𝑁

𝑚
,  

 𝑐1 = 1400 𝑁
𝑠

𝑚
, 

𝑎𝑛𝑑 𝑚𝑢 = 25𝑘𝑔. 
 

 :کنترل عبارتند از ی پارامترها 

 𝐾 =  200 𝑎𝑛𝑑 𝜏 =  0.01 𝑠 , 𝑘𝑠  =  15,000
𝑁

𝑚
,  𝑐𝑠 = 1680 𝑁

𝑠

𝑚
, 

 

 در محدوده با در نظر گرفتن سه مقدار متفاوت بود ی ق ی شده حق  یجرم  فنربند

𝑚𝑠𝑎  =  200 𝑘𝑔, 250 𝑘𝑔, 300 𝑘𝑔 

 



به دست آمده است. در    2جاده نشان داده شده در شکل    لیدو پروف یبرا  رفعالیفعال و غ   قی تعل   یها  ستمیس   یبرا  ج یو نتا

= 𝜉 به صورت  قیتعل   یلازم است که انحراف نسب   نگ،ی مورد الزامات هندل
𝑥1−𝑥3

𝑥𝑟
  فیتعر به عنوان  کیلاست   ی نسب   یرویو ن  

𝜁 =
𝑘𝑡(𝑥1−𝑥3)

(𝑚𝑠+𝑚𝑢) 𝑔⁄
 ند. ما ی م ی باق   1از  ر کمت  شهی هم اشد. شده ب  

 

 1الف. مورد  
 که توسط،   دیریرا در نظر بگ 2aنشان داده شده در شکل  ه یابتدا نما

25 𝑥𝑟 = 0.04 𝑠𝑖𝑛(3𝜋𝑡) 𝑠𝑖𝑛(0.2𝜋𝑡) + 0.03 𝑐𝑜𝑠 (0.075𝜋𝑡 +
𝜋

2
) 

 

  a  4که شکل    ی دهد در حال  ی نشان م  رفعال یغ  ستم یس  ی را برا  𝑥𝑟جاده    لیشده و پروف  یانحراف جرم فنربند   a  3شکل  

فعال    قیتعل  ستمیس  یشده برا  یشود که انحراف جرم فنربند  یدهد. مشاهده م   یحالت فعال نشان م   یرا برا  یکسانی   جینتا

یو فعال نشان م   رفعال یموارد غ  یشده را برا  ی فنربند  جرمشتاب    b  4و    b  3کمتر است. شکل    ار ی فعال بس  س یک  یبرا

 هد.د



  
 

 IDC  قیاز طر  e  نیبهبود با تخم  نیبخشد. ا  یبهبود م  یقابل توجه  زان ی را به م  یسوار  یفعال، راحت  ستمیشود که س  یمشاهده م

کند. تلاش    یبرآورد م  یقیبه طور نسبتاً دق  �̃�توان مشاهده کرد که    یدهد. م   یرا نشان م  �̃�نمودار    c  4به وجود آمده است. شکل  

 رسم شده است. d 4کنترل در شکل 

 

نشان داده شده است، نشان    ری تا  ζ  ینسب  یرویو ن  ξ  ینسب  قیانحراف تعل  قیکه از طر  نگ،یهندل  یادامه اثر کنترل فعال بر رو  در

  ریمقاد  ریسا  یبرا ی مشابه  جیاست. نتا 1آن کمتر از  ی دهد که بزرگ  یرا نشان م  ζنمودار  b 5و شکل  a ξ 5داده شده است. شکل 

در    1جاده    لیپروف  یبرا  ی شده به شکل جدول  ی ربندجرم فن  تیهمه موارد عدم قطع  یبرا  جیشده به دست آمد. نتا  یجرم فنربند

 خلاصه شده است.  IIو  Iجداول 

 

 2ب. مورد 
 که توسط،  دیریرا در نظر بگ  2bنشان داده شده در شکل  هیسپس نما 

26 𝑥𝑟 = 0.06 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑡) 𝑠𝑖𝑛(0.1𝜋𝑡) + 0.05 𝑠𝑖𝑛(0.6𝜋𝑡) 𝑠𝑖𝑛(0.03𝜋𝑡) 



 

  7aکه شکل    یدهد در حال  ی نشان م  رفعالیغ  ستمیس  یرا برا  xrجاده    لیشده و پروف   یانحراف جرم فنربند   6aشکل  

 دهد. ینشان م  فعال  ستمی س یرا برا  یکسانی جینتا

 

 Iجدول 

 1 رفعالی غ  قیمورد مشخصات جاده تعل 

 
 

 IIجدول 

 1فعال  قیمورد مشخصات جاده تعل 

 
 

و    b  6کمتر است. شکل.    ار یفعال بس   س یک   یفعال برا  قیتعل  ستمی س  یشده برا  ی شود که انحراف جرم فنربند  ی مشاهده م

7  b  یفعال، راحت   ستم ی شود که س  یدهد. مشاهده م   یو فعال نشان م   رفعال یموارد غ  یشده را برا  یشتاب جرم فنربند  

  c  7به وجود آمده است. شکل    IDC  قیاز طر  e  نیبا تخم  ودبهب  نیبخشد. ا  یبهبود م   یقابل توجه  زانیرا به م  یسوار

  d  7کند. تلاش کنترل در شکل    یبرآورد م  یقی به طور نسبتاً دق   eتوان مشاهده کرد که    یدهد. م   یرا نشان م   �̃�نمودار  

 . رسم شده است

انحراف    قیکه از طر  نگ یهندل  یاثر کنترل فعال بر رو  سپس  شده به دست آمد.  یفنربند  ر یمقاد  ریسا  یبرا  یمشابه  جینتا

  ζو    ξ  ک ی پ   ریشود که مقاد  یشود. مشاهده م   یشود در نظر گرفته م  ینشان داده م  ریتا  ζ  ی نسب  یرویو ن  ξ  قیتعل  ینسب

  ن یب  یات است، مبادله ذ  1به    کینزد  ار ی که بس  ξشده اوج    ی جدول بند  ر یقرار دارند. مقاد  1به صورت دلخواه در محدوده  

است، مقدار    ندهیکار آ  یبرا  ی کنترل که موضوع  رییتوان با تغ  یدهد. م   ی را نشان م  قیتعل  یفضا   تیو محدود  یسوار  یراحت

  ه ینما   یبرا  یهمه موارد به صورت جدول  یبرا  ج یدر فضا حذف شده اند. نتا  ییصرفه جو  یها برانموداررا کاهش داد.    ξ  کیپ

 است. ه خلاصه شد IVو  IIIاول در جد  2جاده 



 
 1فعال مورد  قیتعل  ستمی س یبرا ریتا ی نسب یرویو ن ق یتعل ی. انحراف نسب 5شکل 

 

 
 رفعال یغ قی، تعل2جاده مورد  لی. پروف 6شکل 

 

 IIIجدول 

 2 رفعال یغ  قیجاده تعل ه یمورد نما

 
  x2شده   ی در کوچک نگه داشتن شتاب جرم فنربند  یشنهادیجاده، طرح فعال پ  لیهر دو پروف  یشود که برا یمشاهده م 

  ی م   ریفعال تأث  ستم یاز س  شتریب  رفعال یغ  ستمی شده بر س  یجرم فنربند   راتییموفق است. تغ  رفعال یغ  ستم یبا س   سه ی در مقا

 گذارد. 



 

Vیریگجهی. نت 
  ی شنهادیشده است. کنترل پ   یطراح  ی سوار  ی راحت  ش یافزا  یبرا  IDCاز  فعال با استفاده    قی تعل   ستمیس   ک ی مقاله،    ن یدر ا

  ی طراح  ستمیس  لیو تحل  هیتجز  شده توسط کاربر موفق است.  فیمدل تعر  ک ی از    یرویبه پ  قیتعل  ستم ی در وادار کردن س

اندازه    چ یه  شده مقاوم است.  ی جرم فنربند  راتییو تغ  قیتعل  ی در پارامترها  ت یدهد که در برابر عدم قطع  یشده نشان م 

با    یشنهاد ینبود. کنترل پ  از یمورد ن  نشده  ینشده و سرعت جرم فنربمد   ی جرم فنربند  یی جابجا  ایجاده    لیپروف  یریگ

ا  یاهداف طراح دارد.  پروفا  یبرا  یساز   هیشب با    ستمیس  نی مطابقت  م  دییتا  جاده  لیدو  شود که    یشده است. مشاهده 

 موفق است. رفعالیغ  ستم ی نسبت به س یقابل توجه زانیم  به یسوار ی در بهبود راحت ی شنهادیفعال پ   ستمیس

 IVجدول 

CASE 2فعال   ق یمشخصات جاده تعل 

 
 

 



 
 فعال  قی، تعل2جاده مورد  لی. پروف7شکل 


