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  ه مقدم -1
مصالحه بين راحتي سرنشينان  همواره در طراحي سيستم تعليق

باشد. براي فراهم و توانايي هدايت مناسب خودرو مدنظر مي
مورد نياز است  1نمودن راحتي مسافران خودرو، يك سيستم نرم

به طوري كه جابجايي و شتاب بدنه خودرو كمينه شود، و از 
طرفي ديگر بمنظور تامين پايداري و هدايت مناسب خودرو در 

نياز  2اي به يك سيستم تعليق سختشرايط مختلف جاده
در سيستم تعليق غيرفعال پارامترهاي فنر و ميراگر ثابت . است
تطبيق و كاهش هر چه بيشتر  باشد و هيچگونه كنترلي برايمي

در . هاي جاده وجود نداردارتعاشات در مواجه با پستي و بلندي
تواند خود را با شرايط صورتيكه يك سيستم تعليق فعال مي

اي تطبيق داده و همزمان جابجايي و شتاب بدنه مختلف جاده
  ].1[خودرو را كاهش دهد 

سي انواع هاي فراواني در خصوص بررتا كنون پژوهش     
هاي كنترلي بمنظور كاهش ارتعاشات سيستم تعليق در سيستم

ها است. هر كدام از اين پژوهشمواجه با شرايط جاده انجام شده
يك  3اند. منطق فازيهاي خاصي از موضوع پرداختهبه جنبه

هاي اخير باشد كه در دههروش نوين از محاسبات رياضيات مي
است و حاصل آن قرار گرفتهمورد توجه محققين علم كنترل 

باشد. بارزترين اي بر مبناي منطق فازي ميكنترل كننده
توان با باشد، كه ميگر بودن آن ميخاصيت منطق فازي تخمين

ايجاد پايگاه داده مناسب سيستم را آموزش داد و بعنوان كنترل 
كننده نيروي عملگر در سيستم تعليق استفاده نمود. كنترل 

را بعنوان  5ميانگين مربعات خطا 4فازي- ي عصبيكننده تطبيق
گيرد و با كمينه نمودن آن كنترل كننده تابع هزينه درنظر مي

كند. بدين معني كه در ابتدا يك سيستم فازي فازي را بهينه مي
شود و سپس با پايه بعنوان كنترل كننده درنظر گرفته مي

كننده فازي دقت كنترل - بكارگيري الگوريتم تطبيقي عصبي
] يك سيستم استنتاج فازي عصبي براي 2يابد. در [افزايش مي

سيستم تعليق مدل يك چهارم خودرو طراحي شد كه پايگاه 
فازي از - داده براي آموزش كنترل كننده تطبيقي عصبي

 6هاي فازي، رگلاتور خطي درجه دومهاي كنترل كنندهخروجي
ليق با تهيه گرديد. سپس عملكرد سيستم تع 7و مد لغزشي

                                                            
1.	Soft	
2.	Stiff 
3.	Fuzzy	Logic	
4.	Adaptive	Neuro‐Fuzzy	Interface	System(ANFIS) 
5.	Mean	Square	Error(MSE)	
6.	Linear	Quadratic	Regulator(LQR)	 
7.	Sliding	Mode 

هاي فازي و فازي با كنترل كننده- كنترل كننده تطبيقي عصبي
رگلاتور خطي درجه دوم مقايسه شد كه نتايج نشان دادند 

فازي از لحاظ جابجايي بدنه، - كنترل كننده تطبيقي عصبي
شتاب بدنه،  زمان نشست و نيروي كنترلي عملكرد بهتري نسبت 

راي مدل ديناميكي يك ] ب3در [ به دو كنترل كننده ديگر دارد.
- انتگرال- گيرچهارم سيستم تعليق كنترل كننده تناسبي مشتق

اي به سيستم اعمال طراحي شد، و سپس شرايط جاده 8گير
كننده هاي مربوط به ورودي و خروجي كنترلگرديد. از داده

كننده تطبيقي گير براي آموزش كنترلانتگرال- گيرمشتق تناسبي
-كننده تناسبي مشتق. در ادامه كنترلفازي استفاده شد- عصبي

-كننده تطبيقي عصبيگير از مدار خارج و كنترلانتگرال- گير
فازي جايگزين گرديد. با تغيير در پارامترهاي  سيستم 
تعليق(تغيير در ضريب ميرايي) مجددا كنترل كننده تناسبي 

هاي جديد بمنظور گير وارد مدار شد تا دادهانتگرال- گيرمشتق
فازي ايجاد شود و پس از - كنترل كننده تطبيقي عصبي آموزش

فازي به مدار وارد - آموزش مجدد كنترل كننده تطبيقي عصبي
شد. در نهايت مشخص شد كه عملكرد كنترل كننده تطبيقي 

- انتگرال- گيرفازي نسبت به كنترل كننده تناسبي مشتق- عصبي

باشد. گير حتي با تغيير در پارامترهاي سيستم تعليق بهتر مي
بايست بتواند خود را با تغييرات سيستم يك كنترل كننده مي
ملكرد سيستم تعليق را بهبود بخشد. در تعليق تطبيق دهد و ع

- فازي به همراه آموزش پس- ] با استفاده از يك شبكه عصبي4[

كننده غيرخطي براي سيستم تعليق فعال خورد خطا يك كنترل
كننده يك كنترل خودرو طراحي شد. ابتداجهت مدل نيم

گير براي سيستم تعليق طراحي شد و از آن جهت تناسبي مشتق
كننده فازي استفاده شد. اين كنترل- كننده عصبيآموزش كنترل

گير كننده تناسبي مشتقبا استفاده از خطاي خروجي كنترل
كننده آموزش ديد، پس از آموزش كنترل  9بصورت بر خط
فازي - كننده عصبيو كنتذل گير از مدار خارجتناسبي مشتق

وظيفه كنترل سيستم تعليق را بعهد گرفت. با تغيير در 
پارامترهاي سيستم تعليق دوباره آموزش انجام گرفت. سيستم 

اهداف  10تعليق با روش پيشنهادي در مواجه با ورودي پله
بايست كنترل كننده پيشنهادي كنترلي را برآورده نمود اما مي

باشد، تر ميدفي كه به واقعيت نزديكبراي شرايط جاده تصا
چهارم خودرو كنترل كننده ] براي مدل يك5ارزيابي گردد. در [

                                                            
8.	Proportional‐Integral‐Derivative		
9.	Online	
10.	Step 
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)، 1ي توريبندفازي طراحي شد(به روش تقسيم- تطبيقي عصبي
كنترل  2بندي كاهشيدر مرحله بعد با استفاده روش خوشه

فازي آموزش داده شد و در نهايت مقادير - كننده تطبيقي عصبي
بدست  3ها توسط الگوريتم ازدحام ذراتبراي شعاع خوشهبهينه 

آمد. سه روش كنترلي مورد مقاسيه قرار گرفت كه نتايج نشان 
فازي بهينه شده با - دادند كه كنترل كننده تطبيقي عصبي

الگوريتم ازدحام ذرات بهترين عملكرد را براي سيستم تعليق 
و يك كنترلر خودر] براي سيستم تعليق نيم6بهمراه دارد. در [
طراحي شد. سيستم تعليق غيرفعال و فعال با  4فازي خودتنظيم

گير با روش كنترلي پيشنهادي انتگرال-گيركنترلر تناسبي مشتق
] با بكارگيري شبكه عصبي و بر 7مورد ارزيابي قرار گرفتند. در [

گير، انتگرال- گيرهاي كنترل كننده تناسبي مشتقاساس داده
موزش داده شد كه توانست اهداف كنترلي نظير اي آكنندهكنترل

  كاهش شتاب خطي وارد به بدنه خودرو را كاهش دهد.
راحتي سرنشينان تابعي از محتواي فركانسي ارتعاشات انتقال      

باشد. اي ميهاي جادهنظمييافته به مسافران در مواجهه با بي
محتواي فركانسي با تغييرات سرعت خودرو در اثر شرايط 

كند. طراحي سيستم تعليقي كه مختلف عبور و مرور تغيير مي
بتواند خود را با شرايط مختلف عبور و مرور تطبيق دهد و راحتي 

] 9در [ .]8[باشدسرنشينان را تامين كند امري ضروري مي
اي، بر اساس بندي شرايط جادهروشي براي تخمين و طبقه

رائه گرديد و ا 5فازي و تبديل موجك- استنتاج تطبيقي عصبي
سپس بعنوان ابزاري براي تشخيص پروفيل سطح جاده پيشنهاد 

بندي جاده ميراگر خود را با شد، كه پس از تخمين و طبقه
بعنوان  6] يك فيلتر كالمن10داد. در [شرايط جاده تطبيق مي

گر جاده ها ناشناخته طراحي شد و با تخمينحالت گرمشاهده
 با شرايط جاده عليق نيمه فعالتركيب شد. با مواجه سيستم ت

هاي عملكرد سيستم تعليق مشاهده شد. تصادفي بهبود شاخص
همناطور كه بيان شد عوامل متعددي بر عملكرد سيستم تعليق 
-تاثير گذارند كه اين عوامل بسيار ناشناخته و متغير با زمان مي

روي باشند. از جمله از اين عوامل شرايط جاده و سرعت پيش
باشد كه در اين پژوهش سعي خواهد شد كنترل ميخودرو 
اي طراحي شود كه براي طيف وسيعي از شرايط متغيير با كننده

  زمان پاسخگو باشد.

                                                            
1.	Grid	Partitioning		
2.	Subtractive	Clustering		
3.	Particle	Swarm	Optimization 
4.	Self‐Tunable		
5.	Wavelet	Transform		
6.	Kalmen‐Filter		 

 طرح مسئله -2

همانطور كه اشاره شد براي داشتن يك سيستم تعليق فعال، بايد 
اي طراحي شود تا بتواند طيف وسيعي از گونهكنترل كننده به

زمان را پوشش دهد. در كنترل سيستم تعليق شرايط متغيير با 
كنند، عوامل متعددي دخالت دارند كه در طول زمان تغيير مي

توان به خصوصيات فيزيكي سيستم تعليق، سرعت براي مثال مي
پيشروي خودرو و شرايط زبري جاده اشاره نمود. در اين پژوهش 

از دو روش   فازي- براي آموزش كنترل كننده تطبيقي عصبي
  شود:ها استفاده ميبندي دادهدسته

  بندي توريتقسيم - 1
  بندي فازي(روش پيشنهادي)خوشه - 2

، شودنترل كننده فازي طراحي ميابتدا يك كمنظور بدين     
هاي ورودي و خروجي كنترل كننده فازي براي سه سپس داده

متر بر ثانيه) و سه درجه از زبري جاده  30و 20،10سرعت(
فازي با دو روش بالا - آوري و كنترل كننده تطبيقي عصبيجمع

هاي كنترلي مختلف با شود. در نهايت روشآموزش داده مي
شوند و ميزان سازگاري سيستم تعليق روش غيرفعال مقايسه مي

هاي عملكرد سنجيده اي از لحاظ شاخصبا شرايط مختلف جاده
وارد زير ملكرد شامل مهاي عشوند. در اين پژوهش شاخصمي
  :باشندمي

 جابجايي خطي بدنه خودرو - 1

 بدنه خودروشتاب خطي  - 2

 اي) بدنه خودروشتاب چرخشي(زاويه - 3

جابجايي نسبي بين پروفيل جاده و شاسي(شاخص  - 4
  پايداري خودرو روي جاده) 

  مدل ديناميكي سيستم تعليق - 3
شود مدل ديناميكي سيستم مشاهده مي 1همانطور كه در شكل 

چهار چرخ و با هفت درجه آزادي در نظر گرفته تعليق بصورت 
 .]11شود[شد، كه با معادلات زير توصيف مي

  
  ]11[ سيستم تعليق كامل خودرو 1شكل 
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مقادير پارامترها استفاده شده براي سيستم تعليق خودرو در      
  .باشندمشخص مي 1جدول 

  
  
  

  ]11[مقادير پارامترهاي سيستم تعليق 1 جدول
 پارامتر  مقدار  واحد(ديمانسيون)

Kg	 1400	 ࢙࢓

Kg  40	 ࢌ࢛࢓

Kg	 40	 ࢛࢘࢓

N/m  23500	 ࢌ࢙࢑
N/m	 25500	 ࢙࢘࢑
N/m  190000	 ࢌ࢚࢑
N/m	 ࢚࢘࢑  190000
N.s/m	 1000	 ࢌ࢙ࢉ
N.s/m	 ࢙࢘ࢉ  1100
m	 96/0	 ࢌ࢒
m	 44/1	 ࢘࢒
m	 71/0	 ࢌ࢚
m	 44/1	 ࢚࢘

	૛࢓ࢍࡷ 2100	 ࣂࡵ

	૛ 460࢓ࢍࡷ ࣐ࡵ

  روش آموزش و كنترل سيستم تعليق - 4
كنترل كننده فازي طراحي شد.  ابتدا براي سيستم تعليق يك

بعنوان ورودي جاده به سيستم اعمال اي تصادفي تابع	سپس
هاي آموزش براي كننده فازي داده. و از نتايج كنترلگرديد
  فازي استخراج گرديد.- كننده تطبيقي عصبيكنترل

  كنترل كننده فازي -4-1
از منطق فازي براي كنترل عملگر استفاده شد كه شامل دو 
ورودي و يك خروجي بود. ورودي اول سرعت مطلق جابجايي در 
هر گوشه از خودرو براي مثال سرعت مطلق در گوشه جلو سمت 

، ورودي دوم جابجايي نسبي هر يك از V1frراست بدنه خودرو 
ثال جابجايي هاي بدنه خودرو با ورودي جاده بود براي مگوشه

نسبي بين گوشه جلو سمت راست بدنه خودرو با وضعيت جاده 
، نيروي كنترلي نيز بعنوان خروجي درنظر Z1fr‐Wfrمرتبط با آن 

گر پايگاه قواعد كنترل كننده فازي بيان 2گرفته شد. جدول 
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شود جابجايي نسبي و سرعت باشد، همانطور كه مشاهده ميمي
دي شدند كه عبارتند از: منفي بنمطلق به هفت دسته تقسيم

، مثبت Z، صفر NS، منفي كوچك  NM، منفي متوسط NLبزرگ
. هركدام از اين PL، مثبت بزرگ PM، مثبت متوسط PSكوچك 
 3، 2هاي باشد(شكلگر يك تابع عضويت ميها بيانبنديتقسيم

  ).4و 
  

  ]12[پايگاه قواعد كنترل كننده فازي 2جدول 

  
  

  
  توابع عضويت براي ورودي اول(سرعت) 2 شكل

  

  
  توابع عضويت براي ورودي دوم(جابجايي) 3شكل 

  
  خروجي(نيرو)  توابع عضويت براي 4شكل 

  

  
  ها و خروجي كنترل كننده فازيسطح بين ورودي 5 شكل

  
روش كنترل سيستم تعليق با استفاده از كنترل  6در شكل 

برداري بمنظور آموزش كنترل كننده تطبيقي كننده فازي و داده
بصورت نمونه نشان داده شده است.  فازي براي يك چرخ- عصبي

هاي كنترلي سيستم تعليق شامل جابجايي نسبي بين خروجي
Z1fr‐Wfr  و سرعت مطلقV1fr باشند، در حقيقت كنترل مي

هاي هدف كننده فازي دو ورودي و يك خروجي دارد. خروجي
، ሷ܈براي سيستم كنترلي شامل شتاب خطي بدنه خودرو 

اي(چرخش) و جابجايي زاويه Zجابجايي خطي بدنه خودرو 
ها درنظر گرفته شدند. كه بدنبال كاهش مقادير آن θخودرو 

هاي كنترلي از شاخص باشيم. و همچنين براي مقايسه روشمي
 استفاده شد. 1آماري ريشه ميانگين مربعات

                                                            
1. Root Mean Square  

Input	1  

PL  PMPS	Z	NS	NMNL	Input	
2	

ZNS	NS	NSNMNLNLNL
PS	Z	NS	Z	NS	NMNL	NM	
PMPS	Z	Z	ZNSNMNS
PMPS	Z	Z	ZNSNMZ
PMPS	Z	Z	ZNSNMPS
PLPMPS	Z	PSZNSPM
PL  PL	PM  PSPSPSZPL
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-شابه بودن مي

توان معيار  مي
و اشيائي را كه 
 نظر گرفت كه 

نيز گفته  2صله

ص شده است. 
ت بصورت زير 

ܬ ൌ ∑ ∑௡
௞ୀ

௖
௜ୀଵ

است كه در  1 
ام است  kمونه 

زان تعلق نمونه 
ميزان تشابه  |

توان هر تابعي 
ر برد. از روي 

 nسطر و  cي 
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هاي اوليه خوشه U0و  c ،mمقدار دهي اوليه براي  .1
 شوند.حدس زده مي

 ها).viها (محاسبه محاسبه مراكز خوشه .2
هاي محاسبه ماتريس تعلق با توجه به مراكز خوشه .3

 محاسبه شده در مرحله دوم.
	U(k+1)‐U(k)اگر  .4 		   الگوريتم خاتمه مي يابد و

 شود.در غير اينصورت الگوريتم از مرحله دوم تكرار مي
  

به روش  1پروفيل جاده بصورت تصادفي ايستاايجاد  -4
  چگالي طيف توان

كند، و اين دراين پروفيل سطح جاده بصورت تصادفي تغيير مي
نوع از جابجايي سطح جاده عامل ايجاد ارتعاشات تصادفي در 

باشد. بايد در نظر داشت كه در اين ديناميك سيستم تعليق مي
-شرايط ايستا ميباشد و روش سرعت پيشروي خودرو ثابت مي

هاي زير استفاده باشد. براي ايجاد چنين پروفيل تصادفي از رابطه
  ].15[شودمي

௚ܵሺߗሻ ൌ ቐ
௚ܵሺߗ଴ሻ ቀ

ఆ

ఆబ
ቁ
ି௡భ

ߗ		݂݅												,	 ൏ 		଴ߗ

௚ܵሺߗ଴ሻ ቀ
ఆ

ఆబ
ቁ
ି௡మ

ߗ		݂݅												,	 ൒ ଴ߗ
 )23       (  

 24 فركانس فضايي مرجع كه از رابطه Ω0 در رابطه بالا     
  آيد.بدست مي

଴ߗ ൌ
ଵ

ଶ
ߨ  )24                                                           (  

فركانس فضايي در هر لحظه از  Ωهمچنين در معادله فوق      
ثوابت  n2و  n1و  2بيانگر ضريب سختي جاده Sg(Ω0)زمان، 

 5/1و  2باشند، كه به ترتيب داراي مقادير سختي جاده مي
 ISOهستند. براي تعيين كيفيت جاده از لحاظ سختي استاندارد 

 كندارائه مي Sg(Ω0)بندي با توجه به ضريب سختي جاده دسته

  شود.به آن اشاره مي 4كه در جدول 
  

  ISOبندي سختي جاده بر اساس استاندارد دسته 4جدول 
  درجه جاد  )m3مقدار(

۶-١×١٠۶	   )A(خوب

۶-١٠×۶۴	   )B(متوسط

۶-٢×١٠۵۶	   )C(ضعف

      

                                                            
1.	Stationary 
2.	Rough	Road	Coefficient 

همانگونه كه قبلا اشاره شده اگر سرعت پيشروي خودرو ثابت      
نامند و از رابطه در نظر گرفته شود جابجايي جاده را ايستا مي

  گردد:زير محاسبه مي
௙ܹ௟ ൌ ௙ܹ௥ ൌ ∑ ܵ௡݊݅ݏ	ሺ݊߱଴ݐ ൅ ߮௡ሻ

ே೑
௡ୀଵ                   )25(  

ܵ௡ ൌ ඥ2 ௚ܵሺ݊∆ߗሻ∆ߗ             )26(                             
ߗ∆ ൌ ଶగ

௟
                                                           )27(  

߱଴ ൌ ቀ
ଶగ

௟
ቁ                                           ଴ݒ )28 (         

     φ୬ 0,2]باشد كه در بازه متغيير تصادفي ميπ) عمل مي -

-پس مي nω0=2πfدانيم كند، از طرفي ديگر همانطور كه مي

  توان نوشت:
݂ ൌ ௡ఠబ

ଶగ
                                                             )29(  

 nرا بجاي   Nfبايست براي بدست آوردن بيشترين فركانس مي 
و ساير  ω0در رابطه فوق قرار دهيم، با توجه به ثابت بودن 

و تعيين  30توان با استفاده از رابطه مقادير در اين رابطه، مي
  محدوده فركانسي را مشخص نمود.  Nfمقدار 

௠݂௔௫ ൌ
ே೑
௟
                                                     ଴ݒ )30(  

- در رابطه فوق مقادير سرعت پيشروي و طول جاده ثابت مي     

توان محدوده فركانسي مي Nfباشد و تنها با تغيير در مقدار 
اغتشاشات ورودي به سيستم تعليق را مشخص نمود. با توجه به 

براي بدن انسان قابل درك  Hz 40- 0اينكه محدوده فركانسي 
دهيم قرار مي Hz 40باشد بيشترين مقدار فركانس را معادل مي

در اين پژوهش بمنظور  داشت.را خواهيم  200مقدار   Nfو براي 
ها از چهار وضعيت جاده ذكر شده و سه آموزش كنترل كننده

داده كاوي بعمل آمد كه جزئيات  )m/s(30و  20، 10رعت س
  گردد.ها ارائه ميمربوط به آن در قسمت آموزش كنترل كننده

  
  3ايجاد پروفيل جاده ناايستا - 5

هاي طراحي كنندهپذيري كنترلبمنظور بررسي ميزان تطبيق
شده، عملكرد سيستم تعليق درمواجه با پروفيل جاده تصادفي و 
ناايستا بررسي شد، زيرا در شرايط جاده ناايستا سرعت و ضريب 

تر از تررد كنند و شرايط واقعيسختي جاده همزمان تغيير مي
 ينمايد. همچنين آزمون مناسبخودرو بر روي جاده ايجاد مي

هاي متفاوت كنندهسيستم تعليق با كنترل براي بررسي عملكرد
باشد. براي ايجاد پروفيل جاده هاي عملكرد مياز لحاظ شاخص

ناايستا از روش قبلي استفاده شد و جاده با ضرايب سختي و 
اين  5هاي متفاوت بدست آمد، سپس طبق جدول سرعت
هاي ايستا كنار هم بصورت ماتريسي قرار گرفتن و در پروفيل

                                                            
3.	Nonstationary		
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ك پروفيل جاده تصادفي بهمراه تغييرات سرعت و مجموع ي
 .)9(شكل ضريب سختي جاده ايجاد شد

 

 
  ورودي جاده بصورت تصادفي و ناايستا 9شكل 

  ناايستاپروفيل جاده  5جدول 
  درجه زبري جاده	)m/sسرعت(  )sبازه زماني(
[0,	10]	10  A	
[10,	20]15 A 
[20,	30]20 A 
[30,	40]25  A	
[40,	50]30 A	
[50,	60]35  A	
[60,	70]10 B	
[70,	80]15  B	
[80,	90]20 B	
[90,	100]25  B	
[100,	110]30 B	
[110,	120]	35  B	
[120,	130]	10 C	
[130,	140]	15  C	
[140,	150]20 C	
[150,1	60]25  C	
[160,	170]	30 C	
[170,	180]	35 C	

  
  نتايج  -6

نوع جاده ثابت نيست و در شرايط واقعي سرعت پيشروي و 
كند از اينرو يك پروفيل جاده در نظر گرفته پيوسته تغيير مي

شد كه در آن سرعت پيشروي و نوع جاده بصورت همزمان تغيير 
بايست خود را با تغييرات نوع كند. يك كنترل كننده ميمي

جاده و سرعت پيشروي تطبيق دهد، بطوريكه با وجود تغيير در 
هاي عملكرد پيشروي قادر به بهبود شاخص نوع جاده و سرعت

 10اي باشد. در شكل جابجايي خطي، شتاب خطي و شتاب زاويه
اي نتايج مربوط به جابجايي خطي، شتاب خطي و شتاب زاويه

 گردد.بدنه خودرو در مواجه با پروفيل جاده ناايستا ملاحظه مي

)a(  

)b(  

)c(  
)شتاب خطي و b)جابجايي خطي، (aهاي عملكرد (شاخص 10شكل 

)cشتاب پيچشي بدنه خودرو در مواجه با ورودي جاده ناايستا(  
 

مقادير عددي ريشه ميانگين خطا را براي  6در جدول      
  شود.هاي مختلف ملاحظه ميشاخص
هاي عملكرد جابجايي خطي، شتاب مربوط به شاخص RMS 6 جدول

 ناايستاخطي و پيچشي بدنه خودرو براي جاده 

  هاي عملكردشاخص

ركنترل 	
 شتاب چرخشي
	(rad/s2)	

)2-10×(  

 شتاب خطي
)m/s2(  
)2-10×(  

	جابجايي خطي

)m(  
)2-10×(  

65/16  38/24  695/1  Passive

460/3  114/5  589/1  Fuzzy

098/3  585/4  472/1  ANFIS
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454/2  631/3  156/1  FCM

      
كنترل كننده با شود، مشاهده مي 6همانطوركه در جدول    

هاي بهترين عملكرد را از لحاظ شاخص بندي فازيخوشه
اي دارد. اين كنترل جابجايي خطي، شتاب خطي و شتاب زاويه

اي را كننده به ترتيب جابجايي خطي، شتاب خطي و شتاب زاويه
درصد كاهش داده است. ساير   26/85و  1/85، 79/31به ميزان 

ناسبي نسبت به سيستم تعليق ها نيز عملكرد مكنترل كننده
وضعيت عملكرد هر كدام از كنترل  11غيرفعال دارند، در شكل 

  شود.ها مشاهده ميكننده

 
هاي عملكرد سيستم تعليق در مواجه با جاده بهبود شاخص 11 شكل

  ناايستا
ها خود را با تغييرات در سرعت پيشروي و تمام كنترل كننده   

ولي بهترين عملكرد متعلق به كنترل اند، نوع جاده تطبيق داده
بندي فازي كه داراي كمترين مقدار جابجايي كننده با خوشه

اي به ترتيب به ميزان خطي، شتاب خطي و شتاب زاويه
015/0)m( ،036/0)m/s2(  024/0و)rad/s2( باشد. يكي مي

هاي مورد توجه در كنترل فعال سيستم تعليق خودر، از شاخص
، كه همواره بايد بين اين شاخص و باشدشاخص پايداري مي

اي هاي جابجايي خطي، شتاب خطي و شتاب زاويهشاخص
مقادير جابجايي نسبي بين  7در جدول  مصالحه برقرار كرد.

شود، ورودي جاده و شاسي(شاخص پايداري) خودرو مشاهده مي
كمترين مقدار جابجايي نسبي بين  و عقب هاي جلوبراي چرخ

بندي ورودي جاده و شاسي متعلق به كنترل كننده با خوشه
تعلق  فازيو بيشترين مقدار به كنترل كننده  ،باشدفازي مي

هاي مختلف از لحاظ عملكرد كنترل كننده 12در شكل  دارد.
  هاي جلو و عقب نشان داده شده است.پايداري براي چرخ

  
هاي جلو مربوط به عملكرد پايداري خودرو براي چرخ RMS 7 جدول

  ناايستا و عقب براي جاده
 شاخص پايداري خودرو

	Z2rr‐Wrr كنترلر

)4-10×( 	
Z2fl‐Wf  

)4-10×( 	
 

341/7  869/9 	  Passive

404/3  767/3   Fuzzy

307/3  682/3   ANFIS

166/3  601/3   FCM

 
بهبود پايداري سيستم تعليق در مواجه با جاده ناايستا 12شكل  

      
هاي جلو و عقب نيروي مصرفي براي عملگر 8در جدول      

سيستم تعليق نشان داده شده است، بيشترين مقدار نيرو 
هاي جلو و عقب متلق به كنترل كننده با مصرفي براي چرخ

 باشد.بندي فازي بهينه ميخوشه

  مربوط به نيرو عملگر جلو و عقب براي جاده ناايستا RMS 8 جدول
  )Nنيرو(

	Frrكنترلر
	

Ffl	
	

 
8/151  7/150   Fuzzy

3/186  6/188   ANFIS

9/299  2/306   FCM

  
  گيرينتيجه -7
تر اشاره شد تغييرات سرعت پيشروي خودرو همانطوركه پيش  

-باعث ميباشد كه اي دو عامل متغيير با زمان ميو شرايط جاده

شوند رفتار سيستم تعليق ماهيت تصادفي داشته باشد، به همين 
اي طراحي نمود كه توانايي تطبيق بايست كنترل كنندهدليل مي

- شاخصبا طيف وسيعي از شرايط متغيير با زمان را داشته باشد. 

شود كه هاي متفاوتي براي ارزيابي سيستم تعليق مطرح مي
در رويكرد باشد. بدنه خودرو ميها شتاب وارد به مهترين آن

هاي تطبيقي پيشنهادي، سعي شد با آموزش كنترل كننده
هاي متفاوت، اي مختلف و سرعتفازي براي شرايط جاده- عصبي

يك سيستم تعليق فعال با قابليت تطبيق هرچه بيشتر با شرايط 
سازي نتايج بدست آمده از شبيه گوناگون ايجاد شود. با توجه به

در مواجه با جاده ناايستا يناميكي سيستم تعليق خودرو رفتار د

6.25

79.02 79.21

13.15

81.19 81.39

31.79

85.1 85.26

Linear Displacement
(m)

Linear Acceleration
(m/s2)

Roll Acceleration
(rad/s2)

Fuzzy ANFIS FCM

61.82

53.63

62.69

54.95

63.51

56.87

Sustainability of Front
Wheels (m)

Sustainability of Rear
Wheels (m)

Fuzzy ANFIS FCM



  
 و همكاران غلامرضا بامي محمدي                      منظور كنترل ارتعاشات سيستم تعليق خودروه بندي فازي بفازي با بكارگيري الگوريتم خوشه-كننده تطبيقي عصبيبهبود كنترل

  

 17    3، شماره 8دوره  ،1396پاييز  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

كه در آن سرعت پيشروي و ضريب زبري جاده همزمان تغيير 
 فازي- كه كنترل كننده تطبيقي عصبيشود مشخص ميكند، مي
وجود تغييرات در شرايط جاده و سرعت بندي فازي با خوشهبا 

پيشروي توانسته است جابجايي و شتاب خطي بدنه خودرو و 
دهد. از طرف ديگر اين كنترل همچنين جابجايي زاويه را كاهش 

  كننده توانايي بهبود پايداري خودرو بر روي جاده را دارد. 

  
  فهرست علائم -3

ܿ௦௙	) ضريب ميرايي دمپرهاي جلو خودروN.s/m( 
ܿ௦௥	) ضريب ميرايي دمپرهاي عقب خودروN.s/m(  
 )Nنيروي كنترلي ( ܨ
 )ଶ݉݃ܭممان اينرسي قطبي ( ఏܫ
  )ଶ݉݃ܭممان اينرسي قطبي ( ఝܫ
݇௧௙ هاي جلو خودرو (ضريب سختي چرخN/m( 
݇௧௥ هاي عقب خودرو (ضريب سختي چرخN/m(  
݇௦௙ ) ضريب سختي فنرهاي جلو خودروN/m( 
݇௦௥ ) ضريب سختي فنرهاي عقب خودروN/m(  
݈௙ ) فاصله مركز ثقل خودرو تا محور جلو خودروm( 
݈௥ ) فاصله مركز ثقل خودرو تا محور عقب خودروm(  
݉௦ ) جرم مركز ثقل بدنه خودروKg( 
݉௨௙ )   جرم قسمت جلو سيستم تعليقKg(  
݉௨௥ )   جرم قسمت عقب سيستم تعليقKg( 
هاي چپ خودرو فاصله مركز ثقل خودرو تا چرخ௙ݐ

)m(  
هاي راست خودرو فاصله مركز ثقل خودرو تا چرخ௥ݐ

)m(  
 )mورودي جاده ( ݓ
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