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 فازي براي سيستم تعليق فعال-كننده عصبيطراحي كنترل
 FELخودرو با آموزش
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Designing a Neuro-Fuzzy Controller for a Vehicle Suspension 
System, Using Feedback Error Learning 

S.H. Sadati, M. Aliyari Shooredeli, and A. Davari Edalat Panah 
Islamic Azad Univ., Science and Research Branch, Mech. and Aerospace Eng. Dep’t. 

 
ABSTRACT 
In the present research, a non-linear controller is designed for the control of an active suspension system for 
a half-model vehicle, using a Fuzzy Neural Network (FNN) along with Feedback error learning. The 
purpose in a vehicle suspension system is reduction of transmittance of vibrational effects from the road to 
the vehicle chassis, hence providing ride comfort. This requires a minimum reduction in road contact along 
rough roads. In addition, the role of the suspension system in vehicle control along a curved route and in 
accelerating and braking is quite evident. To accomplish this, one can first design a PD controller for the 
suspension system, using a classic control method and use it to train a fuzzy controller. This controller can 
be trained using the PD controller output error on an online manner. Once trained, the PD controller is 
removed from the control loop and the neuro-fuzzy controller takes on. In case of a change in the 
parameters of the system under control, the PD controller enters the control loop again and the neural 
network gets trained again for the new condition. Important characteristics of the proposed controller is that 
no mathematical model is needed for the system components, such as the non-linear actuator, spring, or 
shock absorber, and that no system Jacobian is needed. The performance of the proposed FNN controller is 
compared with that of the PD controller through simulations. The results show that the proposed controller 
is indeed capable of meeting the stated control requirements.  
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 مقدمه-1
و يا حـذف لـرزش هـاي سيستم تعليق خودرو براي كاهش

شود تـا هاي سطح جاده به كار گرفته مي ناشي از ناهمواري 
در. به اين وسيله راحتي سفر در حد مطلـوب بـاقي بمانـد 

ابتدا سيستم تعليق خودرو با اسـتفاده از عناصـر غيرفعـال
مـ.شدطراحي مي  و كمك فنـر -ياين عناصر غيرفعال فنر

و تلـف مـي بـا. كننـد باشند كه انرژي را به ترتيب ذخيـره
وجود گذشت ساليان متمـادي از زمـان اسـتفاده از اولـين 
سيستم تعليق غيرفعال، استفاده از اين عناصـر در سـاخت 
و  و هزينـه كـم سيستم تعليق خودروها به دلايل اقتصادي
. ساده بودن نسبت به سيستم فعال همچنان مرسوم اسـت 

هاي غيرفعال در خودروها چنـدان مطلـوب سيستمكارايي
هـايي ها با محدوديت نميباشد زيرا كه عملكرد اين سيستم 

هـا بـر همراه است كه در زمان به كـارگيري ايـن سيـستم 
مي آوردن خواسته  باشد، به ويژه هاي ناسازگار بسيار مشكل

اينكه براي رسيدن به كارائي بهينه سيستم تعليق مـدهاي 
و راحتـي يك خودرو كه بر قابليت اصلي دينام  هاي تحـرك

و ميرايي گذارند بايد فركانس اثر مي  هاي خاص هاي طبيعي
هـا عبارتنـد از داشته باشند كه چند نمونـه از ايـن حالـت 

جايي در راستاي محور عمودي، چرخش حـول محـور جابه
و چرخش حول محور طولي .]11[ عرضي

ــازندگ ــف، س ــون مختل و فن ــوم ــشرفت عل ــا پي ان ب
خودروهاي شخصي كه در يك بازار محدود بـه سـختي بـا 

هـاي كردند، به منظور حذف محـدوديت يكديگر رقابت مي 
و عرضـه يـك محـصول بهتـر بـه  سيستم تعليق غيرفعال
و استفاده از سيستم تعليق پيشرفته روي آوردند تا  ساخت
ــشينان  ــراي سرن ــشتري را ب ــايش بي ــيله آس ــن وس ــه اي ب

هـاي البتـه مزيـت سيـستم. كننـد خودروهاي خود فراهم 
تعليق جديد تنها به فـراهم كـردن آسـايش بيـشتر بـراي 

شـود بلكـه قابليـت رانـدن سرنشينان خودرو محدود نمـي 
اي ملاحظـه خودرو در شرايط مختلـف را بـه مقـدار قابـل 

و تحليل سيستم تعليـق فعـال بـا.دهدافزايش مي طراحي
از جملـه. باشـد هاي مختلف قابل اجرا مي استفاده از روش 

هـاي كلاسـيك توان به آناليز مـودال، روش ها مي اين روش 
شكل مثل مكان ريشه  و هاي نيكلـز، تعيـين مقـادير ها، بود

 بهينه، شبكه عـصبي، كنتـرل فـازي، كنتـرللويژه، كنتر 
و كنترل غيرخطي اشاره كرد .]11[ تطبيقي،

در ايــن ميــان كنتــرل عــصبي فــازي يكــي از جديــدترين
ايـن. ارائه شده براي سيستم تعليق فعال اسـت هاي روش

روش كه اساس آن بر مبناي منطق فـازي اسـتوار اسـت، 
و به ويژه قابليت هاي زيادي در كنترل فرآيندهاي مختلف

هاي اين روش اين است كه براي از قابليت. غيرخطي دارد 
تـوان كنتـرل كننـده را بـا رسيدن به خروجي مطلوب مي 

و مختلـف بهينـه هاي استفاده از روش  سـازي آمـوزش داد
سرعت يادگيري در اين روش به مراتـب بـيش از سـرعت 

 هاي عصبي پرسپترون چند لايـه اسـت يادگيري در شبكه 
]11[.

 مدل ديناميكي سيستم-2
توانـد بـه سيستم تعليق فعال براي مدل نـيم خـودرو مـي

د صورت يك سيستم غيرخطي چهـار درجـه آزادي  ركـه
و شــامل جابــه نــشان داد1 شــكل جــايي عمــودي،ه شــده

و عقب است، تعريـف شـود پيچش، حركت چرخ  . هاي جلو
و جـرم فنربنـدي نـشده بـر رويsmجرم بدنـه خـودرو

و عقب به ترتيب  ممـان.باشدميurmوufmتايرهاي جلو
 بـه ترتيـبrrzوyJ.rfzاينرسي جرم فنربنـدي شـده

و عقب . اسـت نماينده تحريكات جاده بر روي تايرهاي جلو
rوf، انـديس1شده در شكل در تمام پارامترهاي استفاده

ميهب و عقب . باشند ترتيب به معني جلو

. مدل تعليق نيم خودرو):1(شكل

و تعليق بـينت دوراني خودرو صرف از حرك نظر شده است
و چرخ  و تايرهـا بـاهها با ميرا كنند بدنه و فنرهـاي خطـي

با توجـه بـه. اند فنرهاي خطي بدون ميرا كننده مدل شده
از جايي جرم فنربندي جابه1 شكل :]1[شده عبارت است
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θsin.fsf Lzz −= , )1(
θsin.rsr Lzz −= , )2(

و به ترتيب جابهzوsfz،srz در آن، كه جايي جلو، عقب
 بـه ترتيـبrLوfL. باشـند مركز ثقل بدنه خودرو مـي 

و فاصله از اكسل جل و عقب تا مركز ثقل  زاويه پيچـشيθو
نيروي رو به بالا براي جـرم فنربنـدي شـده بـر روي. است
ازاها عبارت تاير :ست

)3(,)()( fufsffufsfff fzzBzzkF +−−−−= &&

)4(,)()( rursrrursrrr fzzBzzkF +−−−−= &&

ضرايبrBوfBهاي فنر؛ ثابتrkوfk در آن،كه
و جابهurzوufz،هميرا كنند rfوffجايي تايرها

.باشندنيروهاي عملگرهاي هيدروليكي مي
و انتخاب مركز ثقل به با استفاده از قانون دوم نيوتن

نقطه تعادل استاتيكي، معادلات ديناميكي براي عنوان 
و پيچشي خودرو به صورت زير به  دست حركت عمودي

:دنآي مي

),()()(

)()(

rfsrurrsfuff

srurrsfuffs

ffzzBzzB
zzkzzkzm

++−+−

+−+−=
&&&&

&&
)5(

.cos..cos.. θθθ rrffy LFLFJ +−=&& )6(
و عقـب بـه عنـوان جـرم طور مـشابه، چـرخ به هـاي جلـو

بهفنربندي نشده، مي :بندي شودصورت زير فرمولتواند

,)(

)()(

fufrftf

ufsffufsffufuf

fzzK
zzBzzkzm

−−

+−+−= &&&&
)7(

.)(
)()(

rurrrtr

ursrrursrrurur

fzzK
zzBzzkzm

−−
+−+−= &&&& )8(

:داريم)5-8(در معادلات)1-4(با قرار دادن معادلات

)],(

cos)(sin)(
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rrffrrff

rfrf
s

ffzBzkzBzk
BLBLkLkL

zBBzkk
m

z

+++++

+−+−

++−+−=

&&

&

&&&

θθθ )9(

],cos)(cos
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coscos)(

sincos)(cos)

(cos)[(1
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cossin[1

frftruffuftrf

ffffff
uf
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&&&& θθθ )11(
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rrrtrufrurtrr
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ur
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fzkzBzKk
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m
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−−−+=
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&&&& θθθ )12(

اي انتقال سيستم تعليق فعال مورد نظر به فضاي حالت، بر
و بردار اغتشاشات را  بردار متغيرهاي حالت، بردار ورودي،

:گيريمميبه ترتيب به صورت زير در نظر
],[ 87654321 xxxxxxxx=x )13(

],[ 21 uu=u )14(
].[ rfrr zz=d )15(

:هشت متغير فضاي حالت عبارتند از
•zx ،جايي مركز ثقل وزن فنربندي شده جابه1=
•zx ، سرعت مركز ثقل وزن فنربندي شده2=&
•θ=3xزاويه پيچش حول مركز ثقل وزن فنربندي 

،شده
•θ&=4xاي حول مركز ثقل وزن فنربندي سرعت زاويه

،شده
•ufsf zzx جايي وزن فنربندي نشده جابه5=−

،قسمت جلو
•ufzx ، سرعت وزن فنربندي نشده قسمت جلو6=&
•ursr zzx يي وزن فنربندي نشدهجا جابه7=−

وقسمت عقب
•urzx . سرعت وزن فنربندي نشده قسمت عقب8=&

ffuبا تعريف دو ورودي rfuو1= كه همان2=
به عنوانrrzوrfzو ند هستهاي هيدروليكي عملگر

ر و عقبتحريكات جاده ميوي تايرهاي جلو توان مدل،
رياضي سيستم تعليق فعال را در فضاي حالت به صورت 

:زير به دست آورد
,21 xx =& )16(

)],(
cos)(
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218765
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22
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xxBLBL
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x
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rrff
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s
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++−=&

)17(

,43 xx =& )18(
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)23تا16(شود معادلات همان طور كه مشاهده مي
.خطي استمربوط به يك مدل غير

θ=0 كردن اين معادلات حركت حول نقطه با خطي

ب ميه معادلات خطي شده حركت به فرم زير : آيند دست
,21 xx =& )24(
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)31(

توان معادلات حركت براي مدل نيم خودروو در نهايت مي
:را به فرم فضاي حالت خطي به صورت زير بيان كرد

,ΓdBuAxx ++=& )32(
,Cxy = )33(

آ وu بردار متغيرهاي حالت،x،نكه در d بردار ورودي،

)24-33(با استفاده از معادلات.باشند بردار اغتشاشات مي
 به فرم پارامتري، به صورتCوA،B،Tهاي ماتريس
مي)34-37(معادلات .شوند تعيين

و پارامترهاي معلوم سيستم تعليق  در اينجا از مقادير

خ و سازندگان و در كه توسط طراحان ودرو به دست آمده
مي1جدول  .شود آورده شده است، استفاده

تـوان پايـداري مـيA با بررسي مقادير ويژه ماتريس
در. سيستم را بررسي كرد  و اين مقادير ويژه محاسبه شده

.اند داده شده2جدول 
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.سازي مدل رياضي مقادير استفاده شده در شبيه):1(جدول

از آن جايي كه قسمت حقيقي تمامي مقادير ويژه ماتريس
Aمي منفي هستند پايداري سيستم .شود نتيجه

������� �	
�� ��	� PD
 براي بهبود پاسخ PDكننده در اين بخش يك كنترل

و از آن در ساختار . شود استفاده ميFELسيستم طراحي
و استاز آنجا كه سيستم تعليق يك سيستم مكانيكي

و كنترل -فركانس در PDكننده فركانس كار پاييني دارد
مي فيلتريك همانند يينپايها و عمل به كند همچنين

گير در اين كنترلر كه باعث خاصيت دليل وجود ترم مشتق
ميپيش .ه استشد كنترلر استفاده شود، از اين بيني

.A مقادير ويژه ماتريس):2(جدول
)A)×100مقادير ويژه ماتريس

-9.9660 

-9.9662 

-0.0180 + 0.0731i 

-0.0180 – 0.0731i 

-0.0250 + 0.0858i 

-0.0250 – 0.0858i 

-0.0327 

-0.0326 

 وجود PDكننده هاي مختلفي جهت طراحي كنترل روش
ها بر پايه انتخاب پارامترهاي كنترلي جهت دارد، اين روش

طراحي.تأمين عملكرد مطلوب سيستم استوارند
فاز ساز پيش بر اساس طراحي يك جبرانPDكننده كنترل

ميه روي مكان ريشه از با. شودا انجام به اين صورت كه
در ساز پيش انتخاب پارامترهاي جبران فاز به نحوي كه

ساز به يك كنترل توضيح داده خواهد شد، جبرانادامه
.شود تبديل ميPDيا1كننده تناسبي مشتقي

فاز به صورت زير ساز پيش اگر تابع تبديل جبران
:]12[باشد

,
1

1

)(

T
s

T
s

sGC

α
+

+
= )38(

1- Proportional-derivative 

 مقادير
 علامت

 اختصاري
 پارامترهاي فيزيكي

575kg msجرم شاسي 

60kg muf=mur و عقب  جرم چرخهاي جلو

769 kg/m2Jyممان اينرسي شاسي 

1.38m, 1.36 a , b
 فاصله محور اكسل
 جلو، عقب از گرانيگاه

16812 N/m kf=krثابت فنرها 

1000 N/m/s Bf=Brضرايب ميرا كننده 
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و هوا فضا، جلد 50 1387 پاييز،3، شماره4 نشريه مكانيك

10،كه در آن <<αوTيك عدد حقيقي مثبت 
 برابر صفر قرارαفاز ساز پيش حال اگر در جبران.است
آل(گيرد ، كنترل كننده تناسبي)α→0حالت ايده
تابع تبديل كنترل. به وجود خواهد آمدPDقي يا مشت

: عبارت است ازPDكننده 
sKKsG DPC +=)( , )39(

و را به ترتيب، بهرهDKوpK،كه در آن هاي تناسبي
شكل نمودار بود اين كنترل. نامند مشتقي مي )2(كننده در
در.ه شده استنشان داد فركانس شكست نمودار

D

P
K

Kw  تا حدي تعيينPkمقدار بهره. قرار دارد=

و از آن براي بهبود رفتار كننده رفتار حالت ماندگار است
 حاشيه PDكنترل كننده. شود حالت ماندگار استفاده مي

مي فاز را افزايش مي و لذا پا دهد يداري سيستم را تواند

بهبود ببخشد، ليكن دامنه آن بعد از فركانس 
D

P
K

K

روند افزايشي داشته كه باعث تشديد نويزهاي فركانس بالا
 به صورت يك فيلتر بالا گذر PDكنترل كننده(گردد مي

). كند عمل مي

Lm (dB) 

20 log Kp

Kp/ KD log ω

بر دهه dB 20 

 

.PD نمودار بود كنترل كننده):2(شكل

به فاز توسط مكان ريشه از پيشسمراحل طراحي جبران ها
:]12[طور خلاصه عبارت است از

،هاي غالب حلقه بسته تعيين موقعيت قطب-1
و بررسي-2 رسم نمودار مكان ريشه سيستم حلقه باز

به اينكه آيا با تنظيم بهره حلقه باز به تنهايي مي توان
در. هاي حلقه بسته مطلوب رسيد يا خير موقعيت قطب
يم بهره به تنهايي كافي نباشد، نقص زاويه صورتي كه تنظ

φشود محاسبه مي.
 براي فراهم كردن نقص زاويهTوαمقادير مناسب-3

مياز روي تابع تبديل جبران .شوند ساز پيش فاز تعيين

).10(1

1
1
1)(

<<
+

+

=
+
+=

α

α

α
α

T
s

T
s

k

Ts
TsksG

C

CC

)40(

بهره CK :شود نيز از شرط دامنه به صورت زير تعيين مي

.1)(
1

1

=
+

+
sG

T
s

T
s

Kc

α

)41(

= sمطلوبقطب 

 با جايگزيني قطب غالب حلقه بسته، مقدار،بنابراين
. بدست خواهد آمدCKمناسب بهره
 طراحي شده در اينجا تنها براي يك نقطه PDكنترلر

و معلوم تنظيم شده است اما از آنجا كه كار مشخص
سيستم مورد نظر يك سيستم غيرخطي بوده، با تغيير 

و ورودي  تغيير PDهاي مختلف، تنظيمات كنترلر شرايط
و كنترل سيستم براي نقطه و كرده كار جديد مناسب

تواند شامل بهينه نيست به ويژه آنكه پاسخ سيستم مي
تواند باعث خطاي حالت ماندگار شود كه اين خود مي

افزايش مصرف انرژي يا ايجاد شرايط نامطلوب در سيستم 
از. گردد حل اين مشكل، در كنار كنترلر ذكر شده براي

ايط، يك كنترلر تطبيقي استفاده شود تا با تغيير شر
كنترلر بتواند خود را با تغييرات ديناميك سيستم مطابقت 

و بهترين پاسخ را براي سيستم فراهم آورد .دهد
����
��� FEL 

بهيبه عنوان روش FEL از نظر كنترلي روش  تطبيقي
شكل ابتدايي آن در زير نشان داده شده رود شمار مي  كه

:]5[است

مع):3(شكل  رفي شده براي روشنمايي از اولين ساختار

FEL.
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51 ...كننده عصبيطراحي كنترل

در،طور كه در شكل مشخص است همان  معكوس فرآينـد
چيزي كه اهميت زيـادي. شودمسير رو به جلو ساخته مي

ــر،در ايــن راســتا دارد  خطــايي اســت كــه پــس از كنترل
 به عنوان سيگنالي بـراي آمـوزش معكـوسPDكلاسيك

كه معكـوس فرآينـد بـه پس از اين. فرآيند به كار مي رود
صورت كامل ساخته شد خروجي كنترلر كلاسيك خود بـه 

. شود چرا كه خطا صـفر شـده اسـت خود از مدار خارج مي 
 اگر هر گونه اغتـشاش يـا تغييـر پارامترهـاي فرآينـد حال

و كنتـرل اتفاق افتد مجدداً كنترلر كلاسيك وارد كار شده
و ايـن بـار معكـوس فرآينـد جديـد را در دست مـي  گيـرد

.شودساخته مي
توان دو فرمول بندي مختلف براي بيان اين روش مي

ــرد ــر تطبيقــي:]5[ را مطــرح ك ــه صــورت كنترل  يكــي ب
در.3ي پيـشخورو ديگري به صورت كنترلر تطبيقـ2پسخور
 واقعي به عنوان ورودي بـه سيـستم بردار حالت اول حالت

 دلخـواه حالت دوم بردار حالـتدرو شودميمعكوس وارد
در. گيـرد واقعي مورد استفاده قرار مي بردار حالت به جاي

بـه روز برايPD از سيگنال خروجي كنترلر هر دو حالت
 مي شود تا جايي كه عكس فرآيند استفاده شدن معكوس 
در اينجا از روش اول در سـاختار. شود ايجاد به طور كامل

شكل كنترلر استفاده مي ).4( شود

 Adaptive State Feedback ساختار):4(شكل
Controller رو .FELشدر

������ ���� ���� 
اين ساختار از يك سيستم استنتاج فازي به همراه يك

و شامل دو شبكه عصبي چند لايه تشكيل شده است 
يك49ورودي، هفت گره براي هر ورودي، و  قاعده

1-Feedback 
2-Feedforward 

شكلخروجي مي . نشان داده شده است5 باشد كه در
پ-ساختار شبكه عصبي ميفازي داراي در. باشدنج لايه

ميلايه يك ورودي دو ها وارد سيستم و در لايه شوند

در گره. شوند مقادير عضويت توابع گوسين محاسبه مي ها

. باشند اين لايه نماينده فرم خاصي از متغيرهاي زباني مي

هاي باشد به طوري كه لينك لايه سه پايگاه قواعد فازي مي
و لينكقبل از اين لايه قواعد پيش شر هاي پس از اينط

لايه چهار مقادير ورودي. هستند) نتيجه(لايه بخش تالي 
و لايه آخر لايه، خروجي به اين لايه را نرمالايز مي كند

و لايه قبل از آن از طريق مقادير وزن. است دار اين لايه
.شوند به هم مرتبط ميmWشده 

. ساختار كلي شبكه عصبي فازي):5(شكل

.]7[ دارندها وظيفه خاصي هر يك از لايه5در شكل
وظيفه اين لايه توزيع سيگنال به ): لايه ورودي( لايه اول-

.ها در لايه بعدي است گره
.)1()1( 1,2,...,7j1,2;ιiij === XO )42(

1وزن
ijWشود در اين لايه واحد در نظر گرفته مي.

هر گره در اين لايه به يك ): لايه عضويت(يه دوملا-
و(مجموعه از پارامترهاي زباني  ...) نظير كوچك، بزرگ

. شود نسبت به متغيرهاي ورودي در لايه يك نظير مي
.باشد ميx امين وروديi امين عضو ازj نماينده ijانديس

7,...,2,1;2,1)1()2( === jiijij OI )43(
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و هوا فضا، جلد 52 1387 پاييز،3، شماره4 نشريه مكانيك

ن لايه وسيله ارتباط بين بخشاي): لايه قواعد( لايه سوم-
و خروجيهاي لايه دوم  را بـا پيش شرط با بخش تالي بوده

با يكديگر تركيب كرده) ضرب(T-norm استفاده از اپراتور
)3( آنها را درFiringو درجه 

mOسازد مشخص مي.

49,...,2,1;7,...,2,1

;7,...,2,1. )2(
2

)2(
1

)3(

==

==

ml
jljm OOO

)44(

اين لايه خروجي لايه سوم ): يوننرمالايزاس( لايه چهارم-
:كند را به صورت زير نرمالايز مي

.
49

1

)3(

)3(
)3()4(

∑
=

==

m
m

m
mm

O

O
OO )45(

و ): لايه خروجي( لايه پنجم- اين لايه ديفازي ساز بوده
خروجي اين لايه از تركيب خطي نتايج به دست آمده از 

. شود هر قاعده حاصل مي

∑
=

=
49

1

)4(.y
m

mm OW) )46(

وxهـاي فازي به ازاي ورودي-در حالت كلي شبكه عصبي
:شود به صورت زير نمايش داده ميyخروجي

[ ] ,
)(

)(exp)()( 2

2

11

5











 −
−∏== −

−

==
∑ l

i

l
i

k
i

n

i

m

j
mkky

σ
xxWO )47(

l در آن،كه
ix،liσوmWپارامترهاي قابل تنظيم شبكه 

.ندهست
ر، بلوك دياگرام سيستم كنترل هوشمند شكل زي

در اين ساختار. دهد براي سيستم تعليق فعال را نشان مي
استفاده4 شكلFeedbackبندي كنترلر تطبيقي فرمولاز 

و شده واقعي به عنوان ورودي به از بردار حالت است
سيستم كنترلر تطبيقي. شودمي استفادهسيستم معكوس 

در-شبكه عصبياستفاده شده در اينجا،  فازي طراحي شده
.بالا است كه ساختار آن قبلاً توضيح داده شد

فازي-در اين ساختار سيگنالي كه به شبكه عصبي
مي تغذيه مي :]10[شود شود، به شكل زير محاسبه

kmrk ,yue −= , )48(

1,,1 −− −= kmkmk yye )49(

وها(If-Then)در فرايند يادگيري، قوانين كنترل فازي
مي)Vcom(متغير ورودي به سيستم  با در.شوند تنظيم

و با استفا دردنظر گرفتن اين ساختار ه از اصولي كه
كنترل تطبيقي وجود دارد مي توان معادلاتي براي به روز

كه مقادير بر اساس قانون تطابق نوشتو آموزشكردن
.در بخش بعد توضيح داده شده است

ازي ساختار كنترلر عصبي فاز):6(شكل  با استفاده
.FELروش

���� �!"# $
%�!&' 
lپارامترهاي توابع گوسين

ixوliσهايو وزنmWتوسط 
و تابع هزينه آموزش مي4الگوريتم پس انتشار خطا بينند

2)(2خطا به صورت 
1 yyE d .شود تعريف مي=−

و الگوريتم يادگيري  با استفاده از روش گراديان نزولي
اي جهت تعامل بين پارامترهاي ساختار قانون زنجيره

و خطاي سيستم تحت كنترل به صورت زير-عصبي فازي
:شود حاصل مي

m
Ekmkm

W
WW

∂
∂

−=+ η)()1( , )50(

l
i

l
i

l
i

Ekk
x

xx
∂
∂

−=+ η)()1( , )51(

l
i

l
i

l
i

Ekk
σ

σσ
∂
∂

−=+ η)()1( , )52(

وi.7,...,2,1=j.49,...,2,1=m=2,1 در آن،كه
ηو در محدوده صفر تا يك قرار دارد . نرخ آموزش بوده

4- Back Propagation of Error 
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53 ...كننده عصبيطراحي كنترل

و خروجي شبكه عصبي و-با توجه به روابط ورودي فازي
:اي داريم قانون زنجيره

,)( 49
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مي)44-46(در) 41-43( معادلات كه با قرار دادن توان،
الگوريتم يادگيري را به ترتيب براي هر يك از پارامترهاي 

l، مراكزmWوزن 
ixو پهناي توابع گوسينl

iσبه 
:]9[صورت زير به دست آورد
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(�)��� �*�� +%�
, 
شود، براي شبيه سازي مدل سيستم تعليق فرض مي

جايي كند آن گاه جابه خودرو با سرعت ثابت حركت مي
از طرف جاده به عنوان اغتشاش به آن وارد عمودي 

سازي سعي شده است از اغتشاشاتي در اين شبيه. شود مي
و اندازه يكسان با اغتشاشات واقعي جاده نظير با شكل

و برآمدگي اندازها، فرو رفتگي گيرها، دست سرعت هاي ها
.سطح جاده استفاده شود

مط نمونه العه در اي از اغتشاشات به كار رفته در اين
. آورده شده است3جدول 

.اي شكل اغتشاشات پله):3(جدول
1.5≤ t ≤4zrf(t)=µ*1 

4≤ t ≤7zrr(t)=µ*-1 

7≤ t ≤10 zrf(t)=µ*1 

10≤ t ≤13 zrr(t)=µ*-1 

13≤ t ≤16 zrf(t)=µ*1 

16≤ t ≤19 zrf(t)=µ*0 

19≤ t ≤22 zrf(t)=µ*1 

µو  در اينجا دامنه اغتشاشات جاده بر حسب متر بوده
و05/0  فواصل زماني اعمالt متر در نظر گرفته شده است

با توجه به پيچيدگي مدل. اغتشاش به سيستم است
22سازي غيرخطي سيستم تعليق فعال، مدت زمان شبيه

ثانيه در نظر گرفته شده است تا فرصت كافي براي آموزش
و مشاهده روند آموزش در بهبود كنترل سيستم  كنترلر

).7شكل( هم شودفرا
و ارزيابي عملكرد كنترلر جهت مشاهده روند آموزش

 سازي سيستم طراحي شده، نخست نتايج حاصل از شبيه
و كنترلر PDتعليق حلقه بسته بدون كنترلر، با كنترلر

FNN شكل(رسم شده)3 جدول( با چندين ورودي پله
نيو در نهايت نتايج شبيه)7 م سازي براي سه ورودي پله،

و نتايج و سينوسي براي هر سه حالت رسم موج سينوسي
.شوندمي آنها با يكديگر مقايسه 

مي7شكل دهد كه كنترلر هوشمند توانسته نشان
 PD كه در آن كنترلر5پس از يك دوره آموزش همزمان

را مربي مي جايي حداقل كردن جابهباباشد پاسخ سيستم
.و زمان ميرايي بهبود ببخشد

5- Online 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

و هوا فضا، جلد 54 1387 پاييز،3، شماره4 نشريه مكانيك

 دار سيستم حلقه بـسته بـدون كنترلـر، بـا نمو):7(ل شك
و مـشاهده پلـه هـاي بـا ورودي FNNو كنترلر PD كنترلر
.آموزش در عملكرد كنترلر هوشمند روند

-�+%�
, ���	. 
.پردازيمدر اين قسمت به بررسي نتايج به دست آمده مي

اي پاسخ سيستم به ورودي پله-
 با دامنه پلهوروديم به جايي سيست پاسخ جابه8در شكل

مي. متر رسم شده است50/0 شود كه فراجهش مشاهده
 PD در كنترلر%5به%60حداكثر سيستم غيرفعال از 

. شود نميفراجهشي مشاهده  FNNو در كنترلراست رسيده
زا درصد2/0 همچنين زمان استقرار بر اساس معيار

به ثانيه در سيستم غير64/2 ه در سيستم ثاني65/0فعال
و با PDكننده تعليق به همراه كنترل  رسيده است

 فازي تغيير چنداني در زمان استقرار-كننده عصبيكنترل
.حاصل نشده است

 نمودار تغيير مكان سيستم حلقه بسته به ازاي):8(شكل
.ورودي پله

مي8شكل  وروديدهد كه كنترلر هوشمند به ازاي نشان
ف و در زمان ميراييپله تنها توانسته  راجهش را از بين ببرد

.تأثير چنداني نداشته است

به):9(شكل  نمودار تغييرات شتاب سيستم حلقه بسته
.ازاي ورودي پله

شود كه ماكزيمم شتاب با رسم نمودار شتاب مشاهده مي
بهm/s22/10 از m/s25/9 براي سيستم تعليق غيرفعال

. رسيده استFNNدر كنترلرm/s27/9و به PDدر كنترلر
 ثانيه52/2از%2/0همچنين زمان استقرار بر اساس معيار

به در سيستم غير  ثانيه در سيستم تعليق با 0,8فعال
 فازي رسيده- وكنترل كننده عصبيPDكنترل كننده

.است

πپاسخ سيستم به نيم موج سينوسي با فركـانس-
)گير سرعت(

ا ين قسمت پاسخ سيستم به ورودي نيم موج سينوسي در
مشاهده. متر رسم شده است05/0و دامنهπ با فركانس

%29با جايي سيستم غيرفعالشود كه ماكزيمم جابه مي
به07/0كاهش از %58و با PDمتر در كنترلر05/0متر
و. رسيده استFNNمتر در كنترلر0295/0كاهش به

.زمان ميرايي تغيير چنداني پيدا نكرده است
و فراجهش نمودار شتاب نشان مي دهد كه زمان استقرار
دو-كننده عصبيحداكثر در پاسخ كنترل  فازي نسبت به

د .اردحالت ديگر پاسخ بهتري را براي سيستم تعليق
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55 ...كننده عصبيطراحي كنترل

 نمودار جابجايي سيستم حلقه بسته به ورودي):10( شكل
ب .πا فركانسنيم موج سينوسي

πپاسخ سيستم به ورودي سينوسي با فركانس-

در اين قسمت پاسخ سيستم به ورودي سينوسي با
11شكلدر. متر رسم شده است05/0و دامنهπفركانس

سيستم غيرفعال جاييجابهشود كه ماكزيمم مشاهده مي
از%8/13با  به058/0كاهش متر در كنترلر050/0 متر

PD به%3/60و با  FNNمتر در كنترلر023/0كاهش
.رسيده است

 نمودار شتاب سيستم حلقه بسته به ورودي):11( شكل
.πسينوسي با فركانس

 نمودار جابجايي سيستم به ورودي سينوسي):12( شكل
.πبا فركانس

π2 پاسخ سيستم به ورودي سينوسي با فركانس-
π2پاسخ سيستم به ورودي سينوسي پيوسته با فركانس

شكل زير رسم شده است05/0و دامنه مشاهده. متر در
%7/63جايي سيستم غيرفعال با شود كه ماكزيمم جابه مي
به127/0هش از كا و با PDمتر در كنترلر046/0 متر
به4/87% . رسيده استFNNمتر در كنترلر016/0كاهش

 نمودار جابجايي سيستم به ورودي سينوسي):13( شكل

.π2با فركانس

π3 پاسخ سيستم به ورودي سينوسي با فركانس-
و و دامنهπ3رودي سينوسي با فركانسپاسخ سيستم به

شكل زير نشان داده شده است0,05 مشاهده. متر در
%9/56جايي سيستم غيرفعال با شود كه ماكزيمم جابه مي

به085/0كاهش از و با PDمتر در كنترلر366/0متر
به2/88% . رسيده استFNNمتر در كنترلر01/0كاهش
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ودار جابجايي سيستم به ورودي سينوسينم):14( شكل

.π3با فركانس

π4 پاسخ سيستم به ورودي سينوسي با فركانس-
و دامنهπ4پاسخ سيستم به ورودي سينوسي با فركانس

مشاهده. متر در شكل زير نشان داده شده است05/0
م مي %7/20جايي سيستم غيرفعال با اكزيمم جابهشود كه

به0332/0كاهش از و با PDمتر در كنترلر0263/0 متر
به8/72% . رسيده استFNNمتر در كنترلر009/0كاهش

 نمودار جابجايي سيستم به ورودي سينوسي):15( شكل

.π4با فركانس

و بهتر عملكرد كنترلر طراحي در انتها براي بررسي بيشتر
 ازFNN در ساختار PDشده، به جاي استفاده از كنترلر 

و نتايج در زير آورده شده استPIكنترلر . استفاده شده

جايي سيستم تعليق به ورودي نمودار جابه):16( شكل
.PIسينوسي در حضور كنترلر 

 نمودار شتاب سيستم تعليق به ورودي):17( شكل
ح .PIضور كنترلر سينوسي در

از مشاهده مي  در كنترل كننده PIشود در هنگام استفاده
FNNاز جابه و سيستم و شتاب افزايش پيدا كرده جايي

.شود حالت پايدار خارج مي

/-�0*
, )	*1 
در اين پروژه ما از طرح كنترل عصبي فازي با آموزش

FEL براي كنترل سيستم تعليق فعال مدل نيم خودرو به 
و راحتي مسافر كه دو عامل متضاد منظ ور بهبود رانندگي

وهمدل استفاد. ايم باشند، استفاده كرده با يكديگر مي  شده
عناصر به كار گرفته شده در اين مدل، غيرخطي بوده به
همين دليل از يك كنترل كننده غيرخطي كه قابليت 
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تطبيق با تغييرات ديناميك سيستم را داراست استفاده
.شده است

نتايج طرح كنترل سيستم تعليق طراحي شده به
و كاهش شتاب مركز خودرو را روشني كاهش جابه جايي

در(دهد براي سيستم حلقه بسته نشان مي به خصوص
اين كنترلر به ). مورد وروديهاي غيرخطي نظير سينوسي

و صورت آنلاين در حين فرآيند كنترل آموزش مي بيند
و تغييرات ديناميك سيستم قابل تطبيق با شرايط مختلف

 براي آموزش PDكنترلر طراحي شده از يك كنترلر. است
و كاهش نوسانات و بهبود پاسخ سيستم فرآيند كنترل

مي. گيرد اضافي بهره مي توان از ويژگيهاي مهم اين كنترلر
و تغيير پارامترها،  به مقاوم بودن آن نسبت به اغتشاشات

و عدم نياز به عدم نياز به مدل رياضي اجزاي  سيستم
پژ.ژاكوبين سيستم اشاره نمود وهش براي ادامه اين

:گردد پيشنهادهايي به شرح زير بيان مي
در نظر گرفتن مدل غيرخطـي عناصـر ديگـر سيـستم)1

و  تعليق نظير منظور كردن مدل غيرخطي دمپـر، فنـر
،خطي لاستيك همچنين ضريب كشساني غير

 در كنتـرل كننـدهlxوlyبراي آموزش پارامترهـاي)2
عـصبي فــازي از روش الگوريتمهـاي ژنتيــك اســتفاده

.شود
پس نرخ آموزش در الگوريتم)3 خطـا بـا انتـشار يادگيري

و روش  هاي هوشمند انجام شود
و تعــداد توابــع تعلــق در مجموعــه)4 هــاي فــازي ورودي

از مجموعه الگـوريتم هاي فـازي خروجـي بـا اسـتفاده
.ژنتيك بهينه شوند
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