
 

 

فنر الكترومغناطيسي و سيستم تعليق خودرو با استفاده از الگوريتم  سازي كمك بهينه
 زنبورعسل

  3و افشين قنبرزاده2رضا اطميناني اصفهاني ، علي*1سعيد يعقوبي
  بوعلي سيناي همدانندسي مكانيك، دانشگاه هدانشجوي دكتري م -1

 كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، دانشگاه شهيد چمران اهواز -2

  استاديار گروه مكانيك، دانشگاه شهيد چمران اهواز -3
  Yaghoubisaeed@ymail.com، 69318-67446، ايلام *

  چكيده
دوم خودرو با چهار درجه آزادي اضافه شده است. در ادامه، با استفاده از الگوريتم  مدل يكچهارم خودرو با دو درجه آزادي و  يك  فنر الكترومغناطيسي به مدل در اين تحقيق، كمك

فنر الكترومغناطيسي بهينه شده و پارامترهاي سيستم تعليق ثابت  سازي شده، بهينه شده است. در مرحله اول، فقط ثوابت كمك  در دو مرحله، مدل شبيه سازي زنبورعسل بهينه
سازي قرار گرفته كه در هر دو مرحله، مقادير پارامترهاي  فنر الكترومغناطيسي، پارامترهاي سيستم تعليق نيز مورد بهينه ر مرحله دوم، علاوه بر ثوابت كمكفرض گرديده است. د

يت با استفاده از اين مقادير، ميزان انتگرال قدر دست آمده و در نها هاي مختلف و يك ورودي پله واحد به شده از اعمال ورودي تركيبي شامل ده ورودي سينوسي با دامنه  بهينه
استفاده شده كه هدف، كمينه سازي سطح  سازي انجام شده از انتگرال قدر مطلق خطا مطلق خطا نسبت به چند حالت ورودي محاسبه شده است. براي تعيين تابع هدف در بهينه

عنوان نمونه در اثر اعمال  اي كه به گونه سازي نسبت به حالت اول كمتر بوده، به ادير تابع هدف در حالت دوم بهينهباشد. نتايج نشان داد كه مق جايي خودرو) مي زير نمودار (جابه
ترتيب برابر  بهسازي  و در حالت دوم بهينه 283/0و  293/0ترتيب برابر  سازي به دوم خودرو در حالت اول بهينه چهارم و يك مقدار اين تابع براي مدل يك 5ورودي سينوسي با دامنه 

	است. 255/0و  261/0
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  سازي فنر الكترومغناطيسي، سيستم تعليق، الگوريتم زنبورعسل، بهينه كمك

  
Optimization	of	electromagnetic	damper	and	suspension	system	of	vehicle	

using	bee’s	algorithm	

S.	Yaghoubi1*, A.	E	Esfahani2,	A.	Ghanbarzadeh3	

1‐	Ph.D	Student,	Mech.	Eng.,	Bu‐Ali	Sina	Univ.,	Hamedan,	Iran.		
2‐	M.Sc. of Mech. Eng., Shahid Chamran Univ., Ahwaz, Iran 

3‐	Assist.	Prof.,	Mech.	Eng.,	Shahid	Chamran	Univ.,	Ahwaz,	Iran	
*	69318‐67446	Ilam,	Iran,	Yaghoubisaeed@ymail.com	

Abstract		
In	this	study,	electromagnetic	damper	using	the	model	of	one‐fourth	vehicle	with	two	degrees	of	 freedom,	and	the	model	of	one‐half	with	
four	degrees	of	freedom,	and	the	effects	of	improving	the	function	of	suspension	system	have	been	investigated.	Using	the	bee’s	optimization	
algorithm	two	phases,	the	simulated	model,	then,	has	been	optimized.	In	the	first	phase,	the	constants	of	electro‐magnetic	damper	have	been	
optimized,	and	 the	parameters	of	suspension	system	have	been	assumed	 fixed.	 In	the	second	phase,	 the	parameters	of	suspension	system	
have	also	been	optimized	beside	the	constants	of	electro‐magnetic	damper.	In	both	phases,	the	size	of	optimized	parameters	using	complex	
input	including	ten	sine	inputs	with	different	amplitude	and	one	step	input	have	been	earned,	and	eventually	the	size	of	Integral	of	Absolute	
Error	according	to	different	inputs	has	been	calculated.	In	order	to	determine	the	final	function	in	the	optimization,	IAE	has	been	used,	which	
has	its	aim	in	minimizing	the	space	below	the	diagram	(vehicle	movement).	The	results	indicate	that	the	size	of	the	final	fuction	is	lower	in	
comparison	with	the	one‐fourth	model.	The	size	of	final	function	is	lower	in	the	second	way	of	optimization;	for	instance,	due	to	exetring	sine	
input	with	 the	amplitude	of	5,	 the	size	of	 this	 function	 for	 the	one‐fourth	model	and	 the	one‐half	model	was	0.293	and	0.283	 for	 the	 first	
model;	and	0.261	and	0.255	for	the	second	one	respectively.	
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  مقدمه  -1
ها  سيستم تعليق، شامل مجموعه دستگاه و قطعاتي است كه بين اتاق و چرخ

هاي جاده به اتاق پيشگيري  قرار گرفته و از انتقال نوسانات حاصل از ناهمواري
 :كند طور كلي سيستم تعليق دو هدف را دنبال مي ، بهكنند. با اين اوصاف مي

نقليه. آسايش مسافر از طريق ايزوله كردن  هآسايش مسافر و كنترل وسيل
 هشود و كنترل وسيل اي تأمين مي هاي جاده نقليه از ناهمواري همسافران وسيل

بيش از حد و حفظ تماس 	نقليه از طريق جلوگيري از پرش و چرخش عرضي

اساس كار سيستم تعليق  رسد. لاستيك و جاده به نتيجه ميكافي بين 
فاز  صورت است كه وقتي جريان از درون كوئل سه الكترومغناطيسي به اين

كند، باعث القاي مغناطيس به فازهاي كوئل شده و وقتي در برابر  عبور مي
سمت بالا و پايين  گيرد، باعث رانش و حركت به ربا قرار مي هاي آهن قطب
شود. اين  د و اگر جهت جريان معكوس شود، جهت رانش عوض ميشو مي

كند تا نيروي  طور پيوسته ادامه پيدا مي حركت رفت و برگشتي به

 95 اسفند 21پذيرش:    95 بهمن 29دريافت:
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الكترومغناطيسي با نيروي گرانشي زمين به تعادل رسيده و خودرو در تعادلي 
  نسبي قرار گيرد.

ن توا فنر را مي باشد.كمك فنر مي يكي از اجزاي سيستم تعليق كمك
اي براي كنترل حركات نامطلوب فنر در طي فرايند تقليل تعريف نمود.  وسيله
فنر الكترومغناطيسي بر پايه تغيير ويسكوزيته سيال مورد استفاده در آن  كمك

كار رفته، داراي خاصيت لزجت  كند. سيال به براي تغيير پارامترها عمل مي
زي دور ميله پيستون وابسته به ميدان مغناطيسي است. با پيچيدن سيم فل

توان ميدان مغناطيسي  پيچ، مي گير و عبور جريان الكتريكي از اين سيم لرزه
وجود آورده و با تغيير جريان، ميدان مغناطيسي و در نتيجه  در محفظه به

فنر  ]، تاثير افزودن كمك1لزجت سيال را تغيير داد. يثربي و همكاران [
فعالي را مورد بررسي قرار داده و آن  الكترومغناطيسي به سيستم تعليق نيمه

دست آمده حاكي از آن  را روي مدل يك چهارم خودرو اعمال كردند. نتيجه به
بوده كه سيستم تعليق نيمه فعال مجهز به اين نوع كمك فنر، راحتي سفر را 

 1دهد. ليائو اي بهبود مي طور قابل ملاحظه نسبت به سيستم تعليق غير فعال به
فنر الكترومغناطيسي يك وسيله نقليه كه  سيستم تعليق با كمك]، بر روي 2[

كند، تحقيقاتي انجام داده و توانست با مقايسه اين  روي خط آهن حركت مي
سيستم تعليق نيمه فعال نسبت به حالت غير فعال براي مدل نه درجه آزادي، 

 ]، سيستم تعليق با3و همكاران [ 2كاهش ارتعاشات را اثبات نمايد. يائو
را در حالتي كه  فنر الكترومغناطيسي را در نظر گرفته و توانايي آن كمك

، مورد بررسي قرار 3نام باك ون جريان برقرار بوده، توسط يك مدل رياضي به
سازي، كاهش ارتعاشات نسبت  دست آمده حاصل از بهينه داده و با ضرايب به

]، يك مدل 4ران [و همكا 4حالت غير فعال را مشاهده نمودند. دومينگوئز به
فنر  سازي رفتار كمك جديد غيرخطي برگرفته شده از مدل باك ون براي شبيه

را مورد بررسي قرار داده و در آن، فركانس، دامنه و تحريك جرياني را به 
سازي را با مقادير  عنوان متغير وابسته در نظر گرفتند. در پايان، نتايج مدل

و  5پوشاني داشتند. وك ن قابل قبولي همميزا آزمايشگاهي مقايسه كرده كه به
]، يك مدل نامتقارن برگرفته از مدل باك ون را مورد بررسي قرار 5همكاران [

دست آوردند. در  داده و با استفاده از الگوريتم ژنتيك، مقادير پارامترها را به
 هاي آزمايشگاهي موجود دست آمده را با داده پايان براي تأييد نتايج، مقادير به

]، از يك 6و همكاران [ 6براي پارامترهاي مورد نظر مقايسه نمودند. لي
سازي سيستم تعليق خودرو و  فنر الكترومغناطيسي نيمه فعال براي مدل كمك

توانند  كه مي ها پس از اطمينان از اين كنترل ارتعاشات آن استفاده كردند. آن
صورت كاملا پيوسته  فنر را به وسيله افزايش ميدان مغناطيسي به نيروي كمك

فنر را روي يك مدل كامل خودرو اعمال كرده و  كنترل كنند، كمك
و  7به كنترل درآوردند. فرناندو گر وسيله يك كنترل را به پارامترهاي آن

فنر  گيري زمان پاسخ كمك ]، يك روش براي اندازه7همكاران [
ها با فرستادن يك موج مثلثي با سرعت  الكترومغناطيسي پيشنهاد دادند. آن

دست  فنر دو حالت متفاوت را بررسي نموده و نتايج به داخل كمك ثابت به
دند كه و در منابع ثبت شده بود، مقايسه نموآمده را با نتايجي كه در گذشته 

  پوشاني داشتند. صورت قابل قبولي نتايج هم به
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ترتيب از مراجع  دوم خودرو به چهارم و يك در اين مطالعه، ابتدا مدل يك
فنر الكترومغناطيسي و استفاده از مدل  ] استخراج شده، با اعمال كمك3،8[

وده و مقادير بهينه سازي نم مدل 8]، مسئله را در سيمولينك3ون [ رياضي باك
هاي  ورودي تركيبي كه شامل ده ورودي سينوسي با دامنه ازاي وابت بهث

سازي  متفاوت و يك ورودي پله واحد بوده، با استفاده از الگوريتم بهينه
دست  با استفاده از مقادير بهينه به ،شود. در ادامه دست آورده مي زنبورعسل به

ه به سيستم در آمده، مقدار انتگرال خطا براي چند حالت ورودي اعمال شد
  شود. چهارم خودرو محاسبه مي دوم و يك هر دو مدل يك

  
   استخراج معادلات حركت خودرو - 2

توان  ها مي سازي خودرو در نظر گرفته شده كه از جمله آن هايي در مدل فرض
شوند  مي جا كه فنرها در ناحيه خطي جابه ها و فرض اين به متمركز بودن جرم

  اشاره نمود.

  هارم خودروچ مدل يك -2-1
صورت دو جرم با دو درجه  چهارم، خودرو به براي استخراج معادلات مدل يك

چهارم خودرو در  نمايي از مدل يك 1شود. شكل  آزادي در نظر گرفته مي
  دهد. فنر الكترومغناطيسي را نشان مي حالت استفاده از كمك

  
  چهارم خودرو مدل يكواره طرح 1 شكل

  
  باشد. ) مي3) تا (1صورت معادلات ( سازي به روابط مربوط به اين نوع مدل

  

)1( 1 1 0 2 1 2 2 1 1 1 0( ) ( ) ( )m x c x x k x x k x x z          
  

 

)2( 2 2 0 2 1 2 2 1( ) ( )m x c x x k x x z         
  

] استفاده 3ون [فنر الكترومغناطيسي، از مدل باك  براي اعمال كمك
  ، نماي شماتيك اين مدل نشان داده شده است.2شده است. در شكل 

  
  ون مدل باكواره طرح 2 شكل

  شود. ) محاسبه مي3از رابطه ( ، نيرودر اين سيستم
  

                                                            
8
 Simulink 
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)3( 0 0F c x k x z   
  

) استخراج 4از رابطه ( zو متغير  باشدمي يك پارامتر ثابت )، 3در رابطه (
  شود. مي

  

)4( 1
2 1 2 1 2 1( ) ( )

n n
z x x z z z x x A x x              

  

پارامترهاي مربوط به حالت حلقه پسماند  Aو   ،)، 4در رابطه (
متر  ميلي 4و  2هاي  جايي اي از مقادير ثوابت فوق براي جابه باشند. نمونه مي

  آورده شده است. 1در جدول 
  

  ]3به ازاء تغييرات جريان [ثوابت مقادير  1 جدول

 پارامتر جايي جابه
  جريان (آمپر)

0 25/0 5/0 75/0 1 

2 
  متر ميلي

0c

(N.s/mm) 
78/0 40/2 48/3 12/4 5/4 


(N/mm)  63/5 23/4 88/6 95/7 3/8 

4 
  متر ميلي

0c

(N.s/mm) 
65/0 65/1 2/2 50/2 9/2 


(N/mm)  63/5 102/4 88/6 95/7 3/8 

  

  خودرو دوم مدل يك -2-2
سازي خودرو، يك متحرك با چهار درجه آزادي در نظر  براي اين نوع مدل

دوم خودرو بدون اعمال  ، نمايي از مدل يك3گرفته شده است. در شكل 
  فنر الكترومغناطيسي آورده شده است. كمك

  

  
  خودرو دوم مدل يكواره طرح 3 شكل

  
 mمشخص است، جرم  3گونه كه در شكل  سازي، همان در اين مدل

را نيز حول مركز جرم  جايي دوراني  ، جابهxجايي خطي  علاوه بر جابه
جايي  ترتيب فقط جابه به 2mو  1mهاي  دارد. اين در حالي است كه جرم

  ].8را خواهند داشت [ 2xو  1xخطي 
) تا 5صورت معادلات ( دوم خودرو ارائه شده به مدل يك روابط مربوط به

  باشد. ) مي8(
  

)5(  1 1 1 2 2 2 1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( - - )

( - ) 0

mx c x x a c x x a k x x a

k x x a

  


      
  

       

  

)6(  1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1

1 2 2 2 2

( ) ( ) (

) ( ) 0
zI a c x x a a c x x a a k x x

a a k x x a

  
 
       

    

       

  
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0( ) ( ) ( ) 0tm x c x x a k x x a k x x           

)7(
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0( ) ( ) ( ) 0tm x c x x a k x x a k x x             
)8(  

  

فنر الكترومغناطيسي در سيستم تعليق اعمال شده،  براي حالتي كه كمك
سازي مجزا صورت گرفتـه اسـت. در حالـت اول، پارامترهـاي      دو مسئله بهينه

ــده      ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ــق، ثاب ــتم تعلي ــك 3[سيس ــت كم ــر  ] و ثواب فن
فنـر   الكترومغناطيسي متغيـر بـوده و در حالـت دوم، عـلاوه بـر ثوابـت كمـك       

الكترومغناطيسي، پارامترهاي سيستم تعليق نيز متغيـر بـوده و بـا اسـتفاده از     
شود. پس از استخراج مقادير بهينـه   سازي زنبورعسل بهينه مي الگوريتم بهينه

هاي مورد نظـر محاسـبه    اعمال ورودي ازاي به دست آمده، مقادير تابع هدف به
  شود. مي
  
  الگوريتم بهينه سازي زنبور عسل - 3

ت توسط زنبور عسل در اين بخش، ابتدا فرآيند جستجوي غذا در طبيع
سازي زنبورعسل  سپس مراحل اصلي الگوريتم بهينه توضيح داده شده است.

  شود. كه از اين فرآيند برگرفته شده، بيان مي

  جستجوي غذا در طبيعتفرايند  -1- 3
شوند  از بين گروهي از زنبورها تعدادي به عنوان مأمورين اكتشاف انتخاب مي

] كه اين زنبورها به طور تصادفي گلزارها را يكي پس از ديگري جستجو 9[
ها را بر اساس دو پارامتر كيفيت غذا و مقدار انرژي مورد نياز  كنند و آن مي

]. سپس زنبورها از طريق يك 10كنند[ بي ميبراي رسيدن به آن گلزار ارزيا
ها  كنند. اين رقص رقص چرخشي و جنبشي با ديگر زنبورها ارتباط برقرار مي

شامل اطلاعاتي همچون جهت گلزارها (با استفاده از زاويه خورشيد و گلزار)، 
بندي كيفيت گلزارها (فركانس  فاصله گلزار تا كندو (استمرار رقص) و دسته

]. سپس با توجه به اطلاعات رسيده شده در مورد 9،11ند[باش رقص) مي
كيفيت و كميت گلزارها، گلزارهاي مناسب براي فرستادن زنبورهاي بيشتر 

  ].10،12شوند[ مشخص مي

  مراحل اصلي الگوريتم زنبورعسل - 2- 3
طور  به 4ي الگوريتم زنبورعسل در شكل ، فلوچارت مراحل اصلبخشدر اين 

الگوريتم زنبورعسل به تعدادي پارامتر بستگي دارد  خلاصه، بيان شده است.
كه قبل از شروع الگوريتم بايد توسط كاربر مشخص شوند. اين پارامترها در 

   است.  توضيح داده شده 2جدول 
  
  نتايج تحقيق - 4

افزار سيمولينك متلب استفاده شده و نتايج هر  سازي مسئله از نرم  براي مدل
هر  يازا خودرو با استفاده از مقادير بهينه شده بهدوم  چهارم و يك دو مدل يك

  ها محاسبه گرديده است. كدام از ورودي

  تابع هدف مورد نظر - 4-1
سازي انجام شده، از تابع ارائه شده در رابطه  براي تعيين تابع هدف در بهينه

  ) استفاده گرديده است.9(
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سازي مدل   بهينه
آورده شده  5و  

 ]3در حالت اوليه [

  ]8ر حالت اوليه [

ثابت  يستم تعليق
 توسط الگوريتم 

يسي براي مدل 
  ه شده است.

رو در حالت اول 

سعيد                 

، شم8دوره ، رتعاشات

 براي حالت اوليه
4هاي  ب در جدول

چهارم خودرو د ل يك
  مقدار

31( )Kg  
22( )Kg  
122( / )N m  
14( / )N m  

2( . / )N s m 

دوم خودرو در دل يك
  مقدار
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فنر الكترومغناطيسي براي مدل  دست آمده ثوابت كمك مقادير بهينه به
  آورده شده است. 7سازي در جدول  در حالت اول بهينهدوم خودرو  يك

  
دوم خودرو در حالت اول  دست آمده براي مدل يك مقادير بهينه به 7 جدول

  سازي بهينه
  مقدار  پارامتر

A  19/133 

  5500  
  66/4  
  42/9701  
0c  6000  

n 06/1  

  سازي حالت دوم بهينه - 4-5
فنر الكترومغناطيسي  پارامترهاي سيستم تعليق و ثوابت كمك، اين حالت در

  ها توسط الگوريتم زنبورعسل بهينه شده است. متغير بوده و مقادير آن

  چهارم خودرو مدل يك 1- 4-5
فنر الكترومغناطيسي و  دست آمده ثوابت كمك مقادير بهينه شده به

حالت دوم  برايچهارم خودرو  پارامترهاي سيستم تعليق در مدل يك
  آورده شده است. 8سازي در جدول  بهينه

  
چهارم خودرو در حالت دوم  دست آمده براي مدل يك مقادير بهينه به 8 جدول

  سازي بهينه
  مقدار  پارامتر

A  71/159 

  43/4126  
  9/14  
  15000 

0c  91/1193( . / )N s m  
1k  5525( / )N m 

2k  89/1736( / )N m  
n 06/1  

  دوم خودرو مدل يك 2- 4-5
فنر الكترومغناطيسي و  دست آمده ثوابت كمك مقادير بهينه شده به

سازي  براي حالت دوم بهينهدوم خودرو  پارامترهاي سيستم تعليق در مدل يك
  آورده شده است. 9در جدول 

  
دوم خودرو در حالت دوم  دست آمده براي مدل يك مقادير بهينه به 9 جدول

  سازي بهينه
  مقدار  پارامتر

A  62/193 

  13/5282  
  10  
  39/9963 

0c  29/1347( . / )N s m  
1k  59/2964( / )N m 

2k  3000( / )N m  

n 53/1  

  بر حسب زمان xجايي  نمودار جابه -4-6
هاي  بر حسب زمان براي مدل xي جاي مقايسه جابه ،هدف از اين بخش

نمودار هاي مورد نظر،  هر كدام از ورودي ازاي به كار باشد. براي اين خودرو مي
اي  صورت مقايسه سازي به ي بر حسب زمان در هر دو حالت بهينهجاي جابه

  آورده شده است.

متفاوت   ازاي چند حالت ورودي بر حسب زمان به xجايي  نمودار جابه 4-6-1
  چهارم خودرو براي مدل يك
دست آمده  بر حسب زمان با استفاده از مقادير بهينه به xي جاي نمودار جابه

سينوسي   سازي براي ورودي چهارم خودرو در حالت اول و دوم بهينه مدل يك
و در نهايت ورودي تركيبي شامل پله واحد و  ، ورودي پله واحد5با دامنه 
نشان  7و  6، 5هاي  ترتيب در شكل به 5و  1هاي سينوسي با دامنه  ورودي

  داده شده است.
  

  
چهارم خودرو نسبت به ورودي  بر حسب زمان براي مدل يك xجايي  جابه 5 شكل

  5سينوسي با دامنه 

  

  
چهارم خودرو نسبت به ورودي  بر حسب زمان براي مدل يك xجايي  جابه 6 شكل

  پله واحد

Time (sec)

X
(c

m
)

2 4 6 8 10

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

6 OPT
8 OPT

Time (sec)

X
(c

m
)

2 4 6 8 10
0

0.002

0.004

0.006

6 OPT
8 OPT
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چهارم خودرو نسبت به ورودي  بر حسب زمان براي مدل يك xجايي  جابه 7 شكل

  تركيبي

متفاوت   ازاي چند حالت ورودي بر حسب زمان به xجايي  نمودار جابه 4-6-2
  دوم خودرو براي مدل يك
دست آمده  بر حسب زمان با استفاده از مقادير بهينه به x جايي نمودار جابه

ورودي پله واحد و سازي براي  ول و دوم بهينهدوم خودرو در حالت ا مدل يك
 و 1هاي سينوسي با دامنه  پله واحد و وروديدر نهايت ورودي تركيبي شامل 

  نشان داده شده است. 9و  8هاي  ترتيب در شكل به 5

  مقادير تابع هدف - 4-7
 يدرو به ازادوم خو چهارم و يك هاي يك براي مدلمقادير تابع هدف 

ترتيب در  سازي به هاي اول و دوم بهينه در حالتهاي خواسته شده  ورودي
  آورده شده است. 11و  10هاي  جدول

  نتيجه گيري - 5
فنر الكترومغناطيسي در  شود كه افزودن كمك دست آمده نتيجه مي از نتايج به

دوم خودرو و  چهارم و يك حالت كلي، ارتعاشات خودرو را در هر دو مدل يك
كه  دهد. با توجه به اين سازي صورت گرفته كاهش مي بهينه  در هر دو حالت

تر بوده،  به واقعيت نزديكچهارم  مدل يكدوم خودرو نسبت به  مدل يك
چهارم  دوم نسبت به مدل يك رفت كه نتايج مربوط به مدل يك انتظار مي

داراي دقت بيشتر و در نتيجه مقدار انتگرال خطاي كمتري باشند كه مقادير 
همچنين با توجه  باشد. مطابق با اين موضوع ميدست آمده براي تابع هدف  به

فنر  هاي كمك سازي كه در آن علاوه بر ثابت م بهينهبه نتايج، حالت دو
الكترومغناطيسي پارامترهاي سيستم تعليق نيز بهينه شده است، داراي 

باشد. از  سازي مي مقادير انتگرال خطاي كمتري نسبت به حالت اول بهينه
عنوان نمونه در اثر اعمال ورودي  مقادير تابع هدف مشخص است كه به

دوم خودرو در حالت اول و دوم  تابع براي مدل يكتركيبي مقدار اين 
بوده كه كاهش سطح زير نمودار  362/0و  528/0ترتيب برابر  سازي به بهينه

  سازي مشاهده شده است. انتگرال قدر مطلق خطا در حالت دوم بهينه
  
  
  

  
دوم خودرو نسبت به ورودي  بر حسب زمان براي مدل يك xجايي  جابه 8 شكل

  5سينوسي با دامنه 

  

  
دوم خودرو نسبت به ورودي  بر حسب زمان براي مدل يك xجايي  جابه 9 شكل

  تركيبي

  
  سازي دست آمده براي حالت اول بهينه مقادير به 10 جدول

مقدار بهينه   نوع ورودي  مدل
  خطاانتگرال 

مقدار انتگرال خطا 
  در حالت اوليه

4/1  

سينوسي با 
  743/0  293/0  5دامنه 

  743/0  399/0  پله واحد
ورودي 
  743/0  529/0  تركيبي

2/1  

سينوسي با 
  697/0  283/0  5دامنه 

  697/0  391/0  پله واحد
ورودي 
  697/0  528/0  تركيبي
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  سازي بهينه دومدست آمده براي حالت  مقادير به 11 جدول

مقدار بهينه   نوع ورودي  مدل
  انتگرال خطا

مقدار انتگرال خطا 
  در حالت اوليه

4/1  

سينوسي با 
  515/0  261/0  5دامنه 

  515/0  337/0  پله واحد
ورودي 
  515/0  475/0  تركيبي

2/1  

سينوسي با 
  513/0  255/0  5دامنه 

  513/0  182/0  پله واحد
ورودي 
  513/0  362/0  تركيبي
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