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  چكيده

گردد. لازم جهت آموزش از آن استخراج ميهاي داده سازي وخودرو انتخاب و شبيهدر اين مقاله ابتدا مدل خطي سيستم تعليق  
ق طراحي و از آن جهت براي سيستم تعلي PID كنندههاي مرسوم يك كنترل، با استفاده از روشدر راستاي تحقق هدف سيستم تعليق

 PIDكننده با استفاده از خطاي خروجي كنترل ANFISاستفاده شود. اين سيستم   (ANFIS)فازي  -كننده تطبيقي عصبي آموزش كنترل
ي كار فازي به تنهاي -كننده تطبيقي عصبي از مدار خارج و كنترل كنندهبيند و پس از آموزش، كنترلزش ميبه صورت بر خط آمو

دار شده و شبكه با مجدداً وارد م كنندهرامترهاي سيستم تحت كنترل، كنترلگيرد. در صورت تغيير پاكنترل سيستم را به عهده مي
هاي مهم اين روش عدم نياز به مدل رياضي اجزاي سيستم نظير عملگر، ژگي . از ويبيند مياستفاده از خطاي جديد بار ديگر آموزش 
  (ANFIS)كننده ر انتهاي كار نتايج عملكرد كنترلباشد. دو عدم نياز به ژاكوبين سيستم مي فنر و كمك فنر كه همگي غيرخطي هستند

  .شود ميمشتقي خالص مقايسه  - كننده تناسبي بيند با يك كنترلآموزش مي PIDكننده ه با يك كنترلك
  .ANFISسيستم تعليق، كنترل كننده  :كليد واژه

  
 مقدمه

فنرها و تمام  كمك مجموعه فنرها، سيستم تعليق، 
سازوكارهايي است كه براي ايجاد راحتي سفر و فرمانپذيري 

   تعليق دو هدف كلي دارد:سيستمهر		روند.خودرو به كار مي
جهت  	فرمانپذيري و كنترل خودرو. - 2راحتي سرنشينان  -1

كنترلي متفاوت  هاي روشبهبود عملكرد سيستمهاي تعليق، 
       و ها قطعيتپيشنهاد شده است كه با توجه به وجود عدم 

 هاي روشبر عملكرد سيستم  مؤثرشناخته بودن برخي عوامل نا
كنترلي هوشمند با دارا بودن توانايي لازم در بر خورد با عدم 

هاي زيادي اند. پژوهشقطعيت بيشتر مورد استفاده قرار گرفته
ستم تعليق خودرو صورت گرفته است. در جهت كنترل سي

 ABSهاي كنترل، كنترل يكپارچه بر روي سيستم يكي از روش
اهش همزمان زمان و فاصله توقف و سيستم تعليق خودرو با ك

توان از توانايي يادگيري ساختار باشد. در اين راستا ميمي
  .استفاده كرد T-Sفازي مربوط به شبكه عصبي 

گيري از ها بهرهتي الگوريتمراي كاهش زمان محاسباب
ديگر  روش ].7[ و ]3[د شويقوانين فازي مفيد واقع م

پيشنهادي براي بهبود عملكرد سيستم تعليق فعال خودرو، 
و تابع  PIDاستفاده از منطق فازي براي تنظيم پارامترهاي 

فازي بهينه شده با تكنيك  عضويت ورودي كنترل كننده
DARLA فاده از كنترل مد لغزشي و است]. همچنين 2باشد [مي
داشته گر اغتشاش براي كنترل سيستم تعليق نيز كاربرد مشاهده



 ... كاهش ارتعاشات بدنه خودرو ناشي از                                                                                                           2

هاي تعليق فعال و نيمه سازي چند هدفه سيستمبهينه ].3است [
فعال با استفاده از الگوريتم تكاملي صورت گرفته است. هدف 

و به حداقل  ها خوردناين است كه به طور همزمان تكان 
رساندن تغييرات شتاب را در فضاي داخل خودرو كم شود 

ها به مرور و بررسي هوش محاسباتي يكي ديگر از روش .]4[
هاي كنترل تعليق خودرو فعال بر روي مورد بحث سيستم

 در پياده سازي به وسيله خواص نا مشكلات مطرح شده
 ايه سيستممشخص و غير خطي خود پرداخته است، حالت 

عصبي و الگوريتم ژنتيك و تركيب آن  هاي شبكهاستنتاج فازي، 
 .]5كند [براي مسائل مربوط به كنترل تعليق را جستجو مي

راي كنترل ب ANFSMC عصبي مدل لغزشي –تطبيق فازي 
براي  ANFSMCباشد. م تعليق فعال كامل خودرو ميسيست

ديناميك و ارائه پاسخ فيدبك تطبيق داده  onlineتخمين 
كننده فازي با كار بروي داده باز ] يك كنترل8در [ .]6شود [ مي

گيري جرم معلق سرعت تعليق طراحي خورد بر اساس اندازه
با  (HSFRBNF)خود تنظيم  RBFشبكه عصبي  شده است.

استفاده از يك تابع اساسي شعاعي شبكه عصبي براي تنظيم 
يري و توزيع وزن از يك كنترل كننده فازي خود نرخ يادگ
كند، به عنوان يك هي در زمان واقعي استفاده ميسازماند

 دست آوردن پارامترها از طريق آزمون و خطاه جايگزين براي ب
]9.[  

كارهايي كه در زمينه سيستم تعليق انجام شده و مبتني بر 
كننده كننده عصبي و كنترل، كنترلهوشمند بوده هاي روش

، و تا اند دادهفازي را به صورت جداگانه مورد بررسي قرار 
اند. در ازي ديده شدهف T-Sبيشتر از نوع  كنون كارهاي تركيبي

هاي لازم از آن مدل ديناميكي خودرو طراحي و دادهاين مقاله 
ه طراحي و نتايج شبيه سازي گردد و در اداماستخراج مي

مقايسه خروجي دو  و ANFIS كنندهو كنترل PIDكننده كنترل
    ت. نتايج نشان دهنده برتريكننده انجام گرفته اسرلكنت

  باشد.كننده رقيب ميسبت به كنترلن ANFISكننده كنترل
  

  مدل سازي سيستم تعليق خودرو
     ق فعال يك خودرو را نمايش) سيستم تعلي1شكل (

دهد. در اين مدل كه به مدل يك چهارم خودرو مشهور مي

هاي تعليق خودرو يك عملگر هيدروليكي يا سيستم است.
كند تا از نوسانات خودرو را به بدنه خودرو اعمال مي uنيروي 

نمايش  wجلوگيري كند. ناهمواري را با ورودي اغتشاشي 
  ايم.داده

 

 
  مدل يك چهارم سيستم تعليق خودرو -1شكل

 
 فيزيكي را اين گونه در پارامترهايدر اين سيستم مقادير 

  گيريم:نظر مي 
 M1=2500 kgجرم بدنه خودرو:

 M2=320 kgجرم اكسل و سيستم تعليق: 

 K1= 80000 N/mضريب سختي فنر سيستم تعليق: 

 K2=500000 N/mضريب سختي تاير خودرو: 

 b1= 350 N.s / mسيستم تعليق:  ضريب استهلاك ويسكوز

 b2= 15020 N.s / mضريب استهلاك تاير خودرو: 

ه با باشد كمعادلات حاكم بر سيستم، معادلات نيوتن مي
ت ديناميكي را به شكل زير توان معادلاتوجه به شكل مي

  نوشت:
(1) 
  

Mଵݔሷଵ ൌ െܾଵሺݔଵሶ െ ሶଶሻݔ െ ݇ଵሺݔଵ െ ଶሻݔ ൅    ݑ
ሷଶݔଶܯ  ൌ ܾଵሺݔሶଵ െ ሶଶሻݔ ൅ ݇ଵሺݔଵ െ  ଶሻݔ
൅ܾଶሺݓሶ െ ሶଶሻݔ ൅ ݇ଶሺݓ െ ሶଶሻݔ െ  ݑ

  
  PIDشبيه سازي با كنترل كننده 

كه يك مدل داده محور –ANFISكننده براي طراحي كنترل
بعدي به عنوان ورودي و يك  nبه يك مجموعه  -باشدمي

با مجموعه ورودي به عنوان خروجي  بعدي متناظر mمجموعه 
دست آوردن اين اطلاعات در گام اول بايد ه نياز است. براي ب
در  Simulinkبا استفاده از  .سازي كنيمشبيهمدل سيستم را 

شبيه  PIDابتدا سيستم را با كنترل كننده  Matlabافزار نرم
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  كنيم.سازي مي
سپس براي مدل كردن ناهمواري در جاده از تابع پله با  

  متر استفاده شده است. 1/0ارتفاع 
اي هستيم كه پاسخ كنندهدنبال كنترل PIDبا تنظيم ضرايب 

دلخواه را براي ما ايجاد كند. بنابراين لازم است با چند بار 
به پاسخ  KI ،KD،KPسعي و خطا و انتخاب ضرائب مختلف 

مطلوب برسيم. هدف ما رسيدن به زمان خيز سريع، حداقل 
جهش و خطاي حالت ماندگار صفر است. با تنظيم مقدار 

ت دسه ب root locusرسم نمودار  كه با PID ضرائب مطلوب
  .گردد، نتيجه زير حاصل ميآيدمي

 

 
با استفاده از ضرائب  PIDخروجي كنترل كننده  -2شكل

  مطلوب
 

آيد مقدار جهش و زمان ميها برطور كه از شكل همان
نشست به مقدار مطلوب، رسيده است. حال با توجه به شرايط 
محيطي متفاوتي كه سيستم با آن روبرو است و همچنين پديده 

وجود دارد، نياز به  صنعتي هاي سيستمفرسودگي كه در تمام 
اي داريم كه نسبت به اين تغييرات مقاوم بوده و كنندهكنترل

وبي نيز برخوردار باشد. كه نسبي مطل همچنين از پايداري
ي براي جايگزين شدن به ، گزينه مناسبANFISكننده كنترل

ايي اين . براي راستي آزمباشد مي PIDكننده جاي كنترل
كنيم و خروجي به سيستم وارد مياغتشاشات مختلف  موضوع

كننده ذكر شده در بالا، با هم مقايسه با دو كنترل تم راسيس
  كنيم.
  
  

  ANFISشبيه سازي با كنترل كننده 
در اين قسمت به طراحي اين كنترل كننده داده محور 

  كنيم.مي PIDو آن را جايگزين كنترل كننده  شود ميپرداخته 
 . در ابتدا ورودي وباشد ميولين گام، استخراج داده ا

) طراحي شد را براي 3اي كه در بخش (كنندهخروجي كنترل
ترين پارامتر در كنيم. اصلياستفاده مي ANFISطراحي شبكه 
براي  اصولاًباشد. ها مي، تعداد قاعدهANFISطراحي شبكه 

شود كه ها به اين صورت عمل مياعدهانتخاب بهينه تعداد ق
كنيم هاي مختلف رسم مياي تعداد قاعدهخطاي شبكه را به از

 نماييم.و تعداد قاعده مربوط با كمترين خطا را انتخاب مي

 

  
با يك ورودي  ANFISمقدار خطاي كنترل كننده  -3شكل

  ها عصبي با توجه به تعداد قاعده -براي آموزش شبكه فازي
  

شخص است مقدار قاعده م )3(طور كه در شكل همان
وبعد از  underfittingآن باشد كه در اعداد قبل از مي 7بهينه 

 يابد.خطا افزايش مي overfittingآن 

ها در كنترل نمودار خطا بر حسب تعداد قاعدهه با توجه ب
ن خطا در بينيم كه كمتري، ميبا يك ورودي ANFISكننده 

 .است 25330 افتد كه اين مقدار برابراتفاق مي 7تعداد قاعده 
كننده كننده طراحي شده را به جاي كنترلحال اين كنترل

ا تعليق فعال رقرار داده و نتايج خروجي سيستم  PIDكلاسيك 
ضيح داده كنيم. همان گونه كه در فصول قبل نيز تومشاهده مي

ايم. در نظر گرفته x1-x2كننده را شد، معيار كارايي كنترل
ال را به صورت همچنين اغتشاش ورودي به سيستم تعليق فع

متداول در  گيريم كه يك نوع اغتشاشدار در نظر ميشيب
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شكل زير نشان داده شده شاش در تاين اغ كه باشد.ها ميجاده
  .كنيمتابع پالس نيز استفاده مياغتشاش انتها نيز از  دراست. 
 

 
 اغتشاش در نظر گرفته شده براي سيستم -4شكل

 
شود، مقدار بيشينه ) ديده مي4گونه كه در شكل (همان

باشد كه نسبت به بيشينه تابع اغتشاش مي 2/0خروجي سيستم 
مقدار زيادي است. يعني اين سيستم  باشد مي 4/0ورودي كه 

نتوانسته كه تغييرات اعمال شده به وسيله نقليه را به خوبي ميرا 
باشد كه اين به مچنين نوسانات سيستم نيز زياد ميكند و ه

باشد و ميمعني آن است كه احتمال ناپايدار شدن سيستم زياد 
ظر كننده طراحي شده در بالا چه از نخروجي سيستم با كنترل

در مقايسه  سرعت ميرايي سيستم و چه از نظر مقدار خطا،
 باشد.بسيار بدتر مي PIDكننده خروجي سيستم با كنترل

 
 

  
خروجي سيستم تعليق فعال با كنترل كننده  -5شكل

ANFIS عصبي- و يك ورودي براي آموزش شبكه فازي  
 

شويم كه ) دقت شود، متوجه مي8همچنين اگر به شكل (
كننده خروجي بر حسب ورودي كنترل  - رفتار اين نمودار

PID -  .ورودي نتيجه استفاده از يك  دربه شدت پيچيده است

)x1-x2(  براي آموزش شبكهANFIS ز لذا ا باشدكافي نمي
 .كنيمبه عنوان ورودي شبكه استفاده مي متغير زمان نيز

 

 
 بر حسب زمان PIDنمودار ورودي كنترل كننده  -6شكل

 

 
  بر حسب زمان PIDنمودار خروجي كنترل كننده  -7شكل

  

  
 بر حسب ورودي PIDخروجي كنترل كننده  -8شكل

 
كننده مقدار ورودي كنترل(از دو ورودي  حال با استفاده

PID همچنين مقدار زمان در هر  وIteration( كننده رلكنت
 كنيم.طراحي مي مجدداًجديد را 
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با دو ورودي  ANFISمقدار خطاي كنترل كننده  -9شكل
ها  عصبي با توجه به تعداد قاعده -براي آموزش شبكه فازي

  براي هر ويژگي ورودي
 

در كنترل  ها قاعدهبا توجه به نمودار خطا بر حسب تعداد 
بينيم كه كمترين خطا در تعداد ا دو ورودي، ميب ANFISكننده 
، 8097اين مقدار برابر است با اتفاق مي افتد كه  10×10قاعده 

باشد در نتيجه ها زياد ميولي با توجه به اينكه تعداد كل قاعده
در  اي كننده كنترلپياده سازي عملي و همچنين كار با چنين 

شود، در نتيجه با كمي پذيرش خطاي صنعت بسيار مشكل مي
كنيم كه خطاي انتخاب مي 8×8مناسب را  بيشتر تعداد قاعده

باشد. حال اين مي 10305ننده با اين تصميم جديد كترلاين كن
 PIDكننده كلاسيك كننده طراحي شده را به جاي كنترلكنترل

   ي سيستم تعليق فعال را مشاهده رار داده و نتايج خروجق
  ايم.در نظر گرفته x1-x2كنيم. معيار كارايي كنترل كننده را مي

  

  
 
 ANFISخروجي سيستم تعليق فعال با كنترل كننده  -10شكل

  عصبي -و دو ورودي براي آموزش شبكه فازي

كه خروجي  يابيم ميتوجه شود در  )10(اگر به شكل 
باشد. ل ميكننده بسيار بهتر از حالت قبسيستم با اين كنترل

باشد كه در مقايسه با مي 02/0 تقريباًمقدار بيشينه سيستم 
كاهش يافته است ولي در خروجي سيستم  حالت قبل بسيار

همچنين با توجه به مقايسه خطاي  خطاي ماندگار وجود دارد.
برتري اين  كننده در دو حالت بررسي شده در بالا،كنترل
حال براي  كننده نسبت به حالت قبل قابل پيش بيني بود.كنترل

ه ب X1,X2,timeورودي  3از بين بردن اين خطاي جزئي نيز از 
ستفاده شده ا ANFIS كنندهعنوان بردارهاي ويژگي براي كنترل

 3×3×3 اگر روال را مانند دو مرحله قبل ادامه دهيم، است.
ات عبور از فازي براي طراحي استفاده شده و تعداد دفع قاعده
 بعدي 4 باشد. ولي از آنجا كه نموداربار مي 3 ها دادهروي 

 بينيم كهموزش شبكه مي. بعد از آباشدقابل رسم نمي شود مي
 تقريباًيابد. كه اين عدد تقليل مي 6390اين خطا به مقدار 

اين مقدار، مقدار قابل  مقدار خروجي است كه 07/0معادل 
-به جاي كنترل ANFISبا استفاده از اين شبكه  باشد.قبولي مي

اغتشاش سيستم را به  رسيم.ب ميبه نتيجه مطلو PIDكننده 
 ) در نظر گرفته شده است.4صورت موج دندان اره (شكل 

  

 
  خروجي سيستم تعليق فعال به ورودي دندان -11شكل

  ورودي براي آموزش 3و  ANFISاره با كنترل كننده  
  عصبي -شبكه فازي 

 
 

) خروجي سيستم، با دو نوع 12) و (11( هاي شكلدر 
شود. اين دو نمودار مشاهده مي PIDو  ANFISكننده كنترل

كننده به تغيير مربوط به پاسخ سيستم با اين دو نوع كنترل



 ... كاهش ارتعاشات بدنه خودرو ناشي از                                                                                                           6

 اغتشاش ورودي است.

  

  
خروجي سيستم تعليق فعال به ورودي دندان اره  -12شكل

  PIDبا كنترل كننده 
  
      گر دو پاسخ فوق را با يكديگر مقايسه كنيم متوجه ا
تر ه ورودي سريعباس ANFISكننده شويم كه سيستم باكنترلمي

باشد. همچنين از نظر پايداري مي PIDكننده از سيستم باكنترل
سيستم و همچنين مقدار زمان نشست وضعيت بهتري دارد. از 

  طرفي سرعت ميرا كردن اغتشاش نيز بالاتر است.
 

 :ANFISبا كنترل كننده  PIDمقايسه كنترل كننده 

شبيه  تقريباًتابع  كنيم كه اينمياز تابع پالس استفاده حال 
) 17) و (16هاي ( شكلدر  باشد.اي مياغتشاشات جاده

 PIDو  ANFISخروجي سيستم، با دو نوع كنترل كننده 
ط به پاسخ سيستم با دو شود. اين دو نمودار مربوشاهده ميم

  كننده به تابع پالس به عنوان اغتشاش ورودي است.نوع كنترل
  
 

 
 ANFISپاسخ سيستم تعليق فعال با كنترل كننده  -14شكل

  ثانيه 1متر به مدت  2/0به تابع پالس به اندازه 
 

) مشخص است، 15) و (14( هاي شكلطور كه در همان
overshoot نصف تقريباًعصبي  -سيستم با كنترل كننده فازي 

باشد. كه اين از يم PIDكننده اين مقدار در حالت كار با كنترل
 .عصبي است -فازي هاي كنندهمزاياي اصلي كنترل 

  

  
به  PIDپاسخ سيستم تعليق فعال با كنترل كننده  -15شكل

 ثانيه 1متر و مدت  2/0تابع پالس به اندازه 

  
 گيري و همچنين كنترل فرايندهاي صنعتيدر اندازه

 در ها در طول زمانت فراواني وجود دارد و اين سيستممشكلا
اي از جمله عمده باشند. اين تغييرات دلايلحال تغييرات مي
هوايي، تغيير كيفيت محصول ورودي و  و تغيير شرايط آب

يلي باشد. با توجه به دلافرايند مي پديده فرسوده شدن و پيري
باشند. در ارامترهاي سيستم در حال تغيير ميكه گفته شد، پ

كننده از ان طراحي كنترلمدل محور، در زمهاي كنندهكنترل
شود. ولي به دلايل گفته ارامترهاي نامي سيستم استفاده ميپ

كننده بر اساس آن ن پارامترها تغيير يافته و كنترلشده در بالا اي
شود كه كارايي كنترل . اين امر موجي ميتغيير نكرده است
عصبي با توجه  -ازيهاي فولي كنترل كننده كننده كاهش يابد.

ها تا وزش و همچنين ماهيت اين نوع شبكههاي آملگوريتمبه ا
باشند در ادامه دي نسبت به اين تغييرات مقاوم ميحدود زيا

و  ANFISپاسخ سيستم تعليق فعال، با دو نوع كنترل كننده 
PID  .دمپر آورده شده استb2  بنا به هر يك از دلايل گفته

دمپرجديد با دمپر قبلي شده در بالا مانند فرسودگي يا تعويض 
 % تغيير كرده است.30پارامتر آن 
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با  PIDپاسخ سيستم تعليق فعال با كنترل كننده  -16شكل

b2=10020  
 

شود، مقدار مشاهده مي) 16(همان طور كه در شكل 
نوسانات سيستم نسبت به حالت نامي قبل افزايش چشم گيري 

    دقت كنيم،  )17داشته است در صورتي كه اگر به شكل (
ر بسيا PIDنسبت به  ANFISبينيم كه پاسخ كنترل كننده مي

) به 4از تابع نشان داده شده در شكل ( همچنين باشد.بهتر مي
 عنوان اغتشاش در سيستم تعليق فعال استفاده شده است.

 

  
 ANFISپاسخ سيستم تعليق فعال با كنترل كننده  -17شكل

  b2=10020با 
  

  گيرينتيجه
سازي شد. يك انتخاب و شبيهدر اين مقاله مدل ديناميكي 

كننده جهت آموزش طراحي و از خطاي كنترل PIDكننده كنترل
استفاده شد. در انتهاي كار نتايج كنترل  ANFISكننده كنترل
هدف رسيدن  مقايسه شد. PIDبا كنترل كننده  ANFISكننده 

حداقل جهش بود كه اين نتايج حاصل  –به زمان خيز سريع 
در  Overshootهمواره . در بررسي نتايج مشاهده گرديد كه: شد

به دليل تطبيقي  بهتر است. PIDنسبت به  ANFISكننده كنترل

كننده نسبت به تغييرات اين كنترل ANFISكننده كنترل بودن
 هاي روشدر  باشد.و اغتشاش تا حدود زيادي مقاوم ميپارامتر 

هوشمند اثبات پايداري بر اساس رياضي امكان پذير نيست يا 
ي خاص اگر اثبات پايداري شود به سختي و در يك محدوده

اي را گردد. ما با استفاده از تكرار شبيه سازي، محدودهانجام مي
  براي پايداري سيستم بر حسب پارامترها پيدا كرديم.
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