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 1396 بهمن 07پذیرش: 

 1396 اسفند 02ارائه در سایت: 

کننده فازی تطبیقی در یک سیستم تعلیق دو درجه آزادی با یابی حداقل مربعات متحرک برای تقریب پارامترهای کنترلدر این مقاله، روش درون 
کدام دو ورودی و یک خروجی به همراه پارامتر متغیر جرم بدنه پیشنهاد شده است. در طراحی روش کنترلی پیشنهادی، دو سیستم فازی که هر 

ساز منفرد، باشد، در نظر گرفته شده است. با استفاده از پنج تابع عضویت گاووسی برای هر ورودی، فازیآنگاه فازی می-بیست و پنج قانون اگر
فازی ساخته شده با قوانین انطباق  هایاند. سیستمهای فازی طراحی شدهساز میانگین مراکز، سیستمفازیضرب و غیرموتور استنتاج حاصل

ی شوند. برای این منظور، تئوری لیاپانوف برای پایداری قوانین انطباق اعمال شده است. برای بدست آوردن پارامترهای بهینهترکیب می
دف جابجایی نسبی بین جرم دار دو هسازی جستجوی گرانشی بکار برده شده است. در این الگوریتم مجموع وزنکننده، الگوریتم بهینهکنترل

کننده بندی شده و تایر و همچنین شتاب بدنه به عنوان تابع هدف مورد استفاده قرار گرفته است. از آنجا که انتخاب ضرایب مناسب کنترلفنر
ند، برای حل این مشکل، مدل یابکننده نیز تغییر میحائز اهمیت است و همچنین هنگامی که پارامتر سیستم تغییر پیدا کند، ضرایب بهینه کنترل

یابی بر اساس شعاع همسایگی، تابع پایه و تابع وزن برای نقاط مورد پیشگوی حداقل مربعات متحرک پیشنهاد شده است که نوعی روش درون
ن تقریبگر مقایسه های بهینه بدونظر مسأله است. در نهایت مدل برخط حاصل، بر سیستم تعلیق دو درجه آزادی اعمال شده و نتایج با سیستم

 .شده است

 کلید واژگان:
 مدل پیشگو

 حداقل مربعات متحرک
 کننده فازی تطبیقی بهینهکنترل

 الگوریتم جستجوی گرانشی
 سیستم تعلیق دو درجه آزادی

 

 

Moving least square online predictive model for two degrees of freedom 

suspension system using optimal adaptive fuzzy controller 

Mohammad Javanbakht, Mohammad Javad Mahmoodabadi* 

Department of Mechanical Engineering, Sirjan University of Technology, Sirjan, Iran 

* P.O.B. 7813733385, Sirjan, Iran, mahmoodabadi@sirjantech.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 22 November 2017 

Accepted 27 January 2018 

Available Online 21 February 2018 

 

 The Moving Least Square (MLS) interpolation method is proposed for approximation of adaptive fuzzy 
controller parameters for two degrees of freedom suspension system and each one has two inputs, one 

output with twenty-five linguistic fuzzy IF-THEN rules. Fuzzy systems are designed by using five 

Gaussian membership functions for each input, product inference engine, singleton fuzzifier and center 

average defuzzifier. The constructed fuzzy systems is composed with adaptation rules. For this purpose, 

Lyapunove approach is implemented for stability of the adaptation rules. The Gravity Search Algorithm 

(GSA) is implemented for achieve the optimum controller parameters. The relative displacement 
between sprung mass and tire and the body acceleration are two objective functions used in the 

optimization algorithm. Since, choose the suitable controller coefficients are important and when the 

parameter of the system change, Optimum coefficients of the controller will also change. In order to 
solve this obstacle, the MLS predictive model is purposed that is interpolation method based on a radius 

of the neighborhood, a basis function and a weight function for points of interest. Finally online model 

is implemented on the two degrees of freedom suspension system and results compared with the offline 
optimal systems. 
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 مقدمه1-

باشد که بدنه خودرو را به وسیله ودرو میسیستم تعلیق یکی از ارکان اصلی خ

کند، به همین دلیل از دیرباز محققان مطالعات تایر به سطح جاده متصل می

سواری، روی خوشای و تأثیرات آن بر ای را بر روی نوسانات جادهگسترده

جا [. از آن1-3اند ]پذیری بهتر خودرو، انجام دادهراحتی سرنشینان و فرمان

ای ت جادهناتعلیق با هدف راحتی رانندگی و کنترل شاسی از نوساکه سیستم 

طراحی شده است، اهمیت پیشرفت در این زمینه برای کارخانجات 

سازی اثبات شده و راحتی خودرو همیشه یکی از معیارهای انتخاب اتومبیل
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خودرو برای مشتریان بوده است. از سوی دیگر، ارتعاشات ناشی از نوسانات 

باشد؛ بنابراین، برای حل ای بدنه خودرو و سایر قطعات آن مضر میخودرو بر

این مشکلات سیستم تعلیق طراحی شده و رقابت بین کارخانجات تولید 

 باشد.های تعلیق جدید بسیار زیاد میاتومبیل در طراحی سیستم

باشد که برای خلق های تعلیق میسیستم تعلیق فعال نوعی از سیستم

بطور  تربخشپذیری و سواری لذتو دسترسی به فرمان آزادی عمل بیشتر

همزمان برای راننده و سرنشینان پیشنهاد شده است. این سیستم توانایی 

های خود را مطابق با توانند ویژگیذخیره، تولید و میرایش انرژی را دارد و می

پارامترهای [ تأثیرات ارتعاشات خودرو بر روی 4شرایط تغییر دهد. بووازارا ]

سیستم تعلیق با در نظر گرفتن مدل دو، پنج و هشت درجه آزادی خودرو را 

ی فازی بر پایه سعی و کننده[ کنترل5مورد مطالعه قرار داد. رائو و پرالاد ]

خطا را برای سیستم تعلیق فعال دو درجه آزادی به منظور کاهش شتاب 

[ یک 6ئو و همکاران ]عمودی خودرو و رانندگی بهتر استفاده کردند. کا

سیستم فازی برای سیستم تعلیق فعال مدل پنج درجه آزادی به منظور حل 

زاده و همکاران نریمان ها استفاده کردند.خطی این سیستممسائل کنترل غیر

[ با استفاده از الگوریتم ژنتیک چند هدفه و در نظر گرفتن پنج تابع هدف، 7]

 1فعالتعلیق پنج درجه آزادی غیر توانستند شتاب صندلی را در سیستم

[ تکنیک منطق فازی را در 8چنگیزی و روحانی ] خودرو کاهش دهند.

ای پیوسته برای سیستم تعلیق فعال مدل دو درجه آزادی مورد کنندهکنترل

-انتگرالی-ی تناسبیکنندهمطالعه قرار دادند و پاسخ های خود را با کنترل

گیری از یک الگوریتم [ با بهره9همکاران ]جمالی و  مقایسه کردند. 2مشتقی

چند هدفه مقاوم به همراه ده تابع هدف بر روی سیستم تعلیق پنج  3ژنتیک

درجه آزادی خودرو، شتاب عمودی صندلی، سرعت عمودی تایر عقب و 

 بندی شده و تایر عقب و جلو را بررسی کردند.جابجایی نسبی بین جرم فنر

ای کنندهکاربرد تکنیک منطق فازی در طراحی کنترل[ 10شهاتا و همکاران ]

 برای سیستم تعلیق فعال در جهت بهبود عملکرد آن را شرح دادند.

های فازی مرسوم کاملاً وابسته به یک شخص خبره کنندهطراحی کنترل

باشد. لذا استفاده ریزی مجموعه قوانین فازی مییا اپراتوری باتجربه برای پایه

کننده را بر تواند عملکرد کنترلباق بر روی پارامترهای فازی میاز قوانین انط

کننده بهبود بخشیده و وابستگی به اطلاعات فرد های تعییناساس شاخص

 یکننده[ یک کنترل13[. هوانگ و چن ]11,12را به حداقل برساند ] 4خبره

لغزشی تطبیقی برای بیان موقعیت لرزش بدنه خودرو و پاسخ به  مود

ارتعاشات سطح جاده طراحی و از منطق فازی با توانایی آموزش برخط برای 

[ یک مدل دو 14بهبود عملکرد سیستم استفاده کردند. کائو و همکاران ]

 کننده فازی نوع دودرجه آزادی سیستم تعلیق را در نظر گرفتند و یک کنترل

ی فازی مرسوم روی کنندهبه همراه کنترل در ترکیب با قوانین تطبیقی

[ یک مجموعه منظم 15سیستم فعال و غیرفعال آن بکار بردند. الدیر و ونگ ]

ریزی شده برای ساختن یک سیستم استنتاجی فازی تطبیقی با استفاده برنامه

ی کننده از شبکه عصبی برای کنترل یک خودروی هشت درجه آزادی با فعال

کننده فازی [ یک کنترل16هیدرولیکی، در نظر گرفتند. سلیمانی و همکاران ]

تطبیقی را بر روی سیستم تعلیق فعال مدل هشت درجه آزادی اعمال کردند. 

کننده فازی تطبیقی مجزا های محور جلو وعقب از دو کنترلها برای تایرآن

ی تطبیقی به همراه مود هکنند[ کنترل17استفاده کردند. لی و همکاران ]

برای سیستم تعلیق فعال غیر  5سوگنو-لغزشی را با رویکرد روش فازی تاکاگی

                                                                                                                                  
1 Passive 
2 Proportional-Integral-Derivative (PID) controller 
3 Genetic algorithm 
4 Expert 
5 Takagi-Sugeno 

ها در این کار از تعلیق پنج درجه آزادی برای اثبات خطی طراحی کردند. آن

[ 18و چوی ] شینی مذکور استفاده کردند. کنندهمؤثر بودن کنترل

رفی کردند و کاربرد آن را برای کنترل کننده فازی تطبیقی نوینی را معکنترل

ی مغناطیسی، نشان ارتعاشات صندلی خودرو دارای نوع خاصی از میرا کننده

کننده مود لغزشی دینامیکی را برای [ یک کنترل19کرمی ملائی ] دادند.

سیستم تعلیق فعال دو درجه آزادی خودرو با محرک هیدرولیکی طراحی 

کننده مقاوم تطبیقی فازی در با بکارگیری کنترل[ 20کرد. بقائیان و اکبری ]

، پایداری خودرو و مقاوم 6های تعلیق هندسه متغیرخطی سیستممدل غیر

 بودن سیستم را افزایش دادند.

کننده در شرایطی که پارامترهای سیستمی تغییر کنند، ضرایب کنترل

د داشت. از این ها نیاز به بروزرسانی خواهنمتفاوت خواهد بود و باتوجه به آن

کننده را با توجه به تغییرات شود تا ضرایب کنترلرو، مدل پیشگو ارائه می

[ برای کنترل یک سیستم پاندول 21سیستم بروزرسانی کند. پارک و چو ]

-ها برای بروزکننده فازی تطبیقی طراحی کردند. آنیک کنترل 7معکوس

سوگنو استفاده کردند. کایاکن -تاکاگیها از تقریبگر فازی مدل رسانی پارامتر

ای چرخشی را با شبکه عصبی فازی و قوانین [ ربات استوانه22و همکاران ]

رسان، در نظر گرفتند که در آن از کنترل مود لغزشی برای تضمین بروز

پایداری سیستم در فضای بهم پیوسته استفاده کردند. محمودآبادی و 

 9مجزا را بر روی سیستم توپ و تیر 8لغزشیکننده مود [ کنترل23همکاران ]

بهبود یافته،  10سازی ازدحام ذراتاعمال کردند و با استفاده از الگوریتم بهینه

پارامترهای بهینه را بدست آوردند. سپس برای اتخاذ ضرایب کنترلی بهینه در 

-. محمودای، از روش تقریب حداقل مربعات استفاده کردندهر شرایط اولیه

کننده بهینه را برای سیستم پاندول [ یک کنترل24بان ]بیشه آبادی و

معکوس با شرایط اولیه مشخص، طراحی کردند. سپس، با استفاده از روش 

کننده را برای شرایط درونیاب حداقل مربعات متحرک، پارامترهای کنترل

کننده مود لغزشی [ کنترل25رحمانی و همکاران ] .اولیه مختلف تقریب زدند

سازی گیری از الگوریتم بهینهگرالی شبکه عصبی تطبیقی جدیدی را با بهرهانت

برای کنترل ربات دو پا پیشنهاد کردند. شبکه عصبی بکار برده شده  11خفاش

کند. در در این مقاله، اغتشاشات ناشناخته سیستم را تخمین زده و حذف می

های کنندهکنترل کننده مذکور عملکرد بهتری را نسبت به سایرنهایت، کنترل

 مشابه از خود نشان داده است.

طراحی مدل پیشگوی حداقل مربعات متحرک بر در تحقیق حاضر، 

کننده فازی تطبیقی بهینه به منظور کنترل ارتعاشات سیستم تعلیق کنترل

 شده است. فعال دو درجه آزادی خودرو در نظر گرفته

سیستم فازی است که کننده فازی تطبیقی طراحی شده دارای دو کنترل

باشد. هر ورودی دارای پنج تابع هر کدام دارای دو ورودی و یک خروجی می

آنگاه -عضویت گاوسی و در نتیجه هر سیستم دارای بیست و پنج قانون اگر

ضرب و ساز منفرد، موتور استنتاج حاصلباشد و با استفاده از فازیفازی می

شود که با ترکیب ده فازی ساخته میکننساز میانگین مراکز کنترلفازیغیر

کننده فازی تطبیقی دست یافت. در توان به کنترلآن با قواعد انطباق می

سازی جستجوی ادامه برای بهینه کردن ضرایب کنترلی از الگوریتم بهینه

گرانشی استفاده شده است، در این الگوریتم، دو هدف شتاب بدنه و جابجایی 

داری از این تایر لحاظ شده است. لذا، تابع وزن بندی شده ونسبی جرم فنر

                                                                                                                                  
6 Variable Geometry Suspension System 
7 Inverted Pendulum 
8 Sliding mode controller 
9 Ball and beam system 
10 Particle swarm algorithm 
11 Bat algorithm 
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شود. در نهایت پنجاه ها در الگوریتم استفاده میسازی آناهداف جهت کمینه

آید. وقتی های فازی بدست میمتغیر طراحی بهینه از الگوریتم برای سیستم

ی کند، متغیرهای بهینهکه پارامترها در سیستم تعلیق خودرو تغییر پیدا می

احی نیز تغییر خواهند کرد. از همین منظر، مدل پیشگو برای فائق آمدن طر

کننده مذکور در نظر گرفته شده است. مدل بر این مشکل برای کنترل

نوعی روش پیشگوی استفاده شده، روش حداقل مربعات متحرک است که 

باشد. در این روش، یک زیردامنه با شعاع مشخص در دامنه یابی میدرون

برای شود که در این زیردامنه رای نقطه خواسته شده در نظر گرفته میاصلی ب

یابی متغیرهای طراحی بدست آوردن مقدار بهره هر کدام از نقاط برای درون

شود. برای طراحی این مدل، نخست جدولی از تابع وزن اسپلاین استفاده می

ر سیستم شامل تعداد قابل قبولی از مقادیر مختلف پارامترهای سیستمی د

ها تهیه خواهد شد. تعلیق به همراه متغیرهای طراحی بهینه متناظر با آن

توابع ای پایه، بردار ضرایب و تابع وزن، سپس با کمک این جدول، چند جمله

متناسب با پارامترهای شکل حداقل مربعات متحرک طراحی خواهد شد که 

 سازد.کننده را مشخص میسیستم تعلیق، ضرایب بهینه کنترل

 دینامیکی مدل ساختار2- 

( 1مدل ارتعاشی دو درجه آزادی سیستم تعلیق فعال خودرو که با معادلات )

 [.4نشان داده شده است ] 1شوند، در شکل ( توصیف می2و )

(1) 

𝑀𝑢�̈�𝑢(𝑡) + 𝐶𝑠[�̇�𝑢(𝑡) − �̇�𝑠(𝑡)] 
    + 𝐾𝑠[𝑍𝑢(𝑡) − 𝑍𝑠(𝑡)] 
    + 𝐾𝑢[𝑍𝑢(𝑡) − 𝑍𝑟(𝑡)] = −𝑢 

(2) 
𝑀𝑢�̈�𝑠(𝑡) + 𝐶𝑠[�̇�𝑠(𝑡) − �̇�𝑢(𝑡)] 
    + 𝐾𝑠[𝑍𝑠(𝑡) − 𝑍𝑢(𝑡)] = −𝑢 

به ترتیب بیانگر جرم  𝐶𝑠 و 𝑀𝑢 ،𝑀𝑠 ،𝐾𝑢، 𝐾𝑠، پارامترهای 1در شکل 

تایر، جرم بدنه، ضریب سختی تایر، ضریب سختی فنر و ضریب میرایش فنر 

های بیان شده باشند. مقدار عددی پارامتربرای سیستم تعلیق فعال خودرو می

به ترتیب بیانگر جابجایی  𝑍𝑠 و 𝑍𝑢متغیرهای  اند.آورده شده 1در جدول 

به  𝑍𝑠و  𝑍𝑢مشتق اول و دوم  عمودی تایر و جرم فنر بندی شده هستند.

 𝑢 ترتیب بیانگر سرعت و شتاب عمودی تایر و جرم فنربندی شده هستند.

بیانگر سیگنال کنترلی وارد  1( و شکل 2( و )1نشان داده شده در معادلات )

اغتشاش در سیستم دو درجه آزادی به صورت تابعی  باشد.شده بر سیستم می

[. 4کند ]سینوسی در نظر گرفته شده است که تایر خودرو با آن برخورد می

𝑣شود خودرو با سرعت ثابت در این سیستم فرض می = 20 m s⁄ با   

انداز جاده بیانگر دست 𝑍𝑟، 1کند. در شکل برخورد می 1انداز دوگانهدست

 شود..بندی می( فرمول3باشد که با معادله )می

(3) 
{

𝑍𝑟(𝑡) = 0.05[sin(2π𝑡)]  0.5   اگر < 𝑡 < 2.5

𝑍𝑟(𝑡) =          در غیر این صورت                   0
 

 کننده فازی تطبیقیکنترل 3-

شود که سیستم دینامیکی مورد ی فازی فرض میکنندهدر طراحی کنترل

 [.26نشان داده شود ] (4)نظر با معادله دیفرانسیلی 

(4) 𝑋 = 𝐹 + 𝐺 × 𝑢 
نیروی وارد شده به  𝑢توابعی ناشناخته هستند و  𝐺و  𝐹در این معادله 

بردار حالت سیستم باشد. در  𝑋شود که باشد. همچنین، فرض میسیستم می

𝑢این صورت  = 𝑢(𝑡) های باشد که از سیستمخوردی میی پسکنندهکنترل

 فازی و قوانین انطباق ساخته شده است.
                                                                                                                                  
1 Double bumps 

 
Fig. 1 The model of two degrees of freedom active suspension [4] 

 [4] مدل دو درجه آزادی سیستم تعلیق فعال 1شکل 

 مقادیر پارامترهای ثابت مدل دو درجه آزادی سیستم تعلیق خودرو 1جدول 
Table 1 The fixed parameters of the two degrees of freedom suspension 
system 

 واحد [27مقادیر ] متغیر تعریف

 𝑀𝑠 240 kg جرم بدنه خودرو

 𝑀𝑢 36 kg جرم تایر

 𝐾𝑠 10529.82 N/m ضریب سختی فنر

 𝐾𝑢 160000 N/m ضریب سختی تایر

 𝐶𝑠 1978.17752 Ns/m ضریب میرایش فنر

ی بکار رفته از دو سیستم فازی ساخته شده است که هر سیستم کنندهکنترل

باشد. برای توصیف حالات ورودی ها و دارای دو ورودی و یک خروجی می

شود. به عبارت آنگاه فازی استفاده می-از مجموع قوانین اگر 𝐺و  𝐹خروجی 

آنگاه فازی -قوانین اگرهای فازی ساخته شده از با سیستم 𝐺و  𝐹دیگر، 

 شوند.جایگزین می

آنگاه برای سیستم مذکور به دو حالت الف و ب -حالت کلی قوانین اگر

 باشند:می

𝐹1برابر  𝑒الف. اگر 
𝑟  باشد و�̇�  برابر𝐹2

𝑛  باشد، آنگاه𝐹  برابر𝑓𝑟𝑛  است، که

 باشد، ومی 𝐹توصیفی برای 

𝐺1برابر  𝑒ب. اگر 
𝑟  باشد و�̇� برابر 𝐺2

𝑛  باشد، آنگاه𝐺  برابر𝑔𝑟𝑛  است، که

 باشد.می 𝐺توصیفی برای 

𝐹1در اینجا 
𝑟 ،𝐹2

𝑛 ،𝑓𝑟𝑛 ،𝐺1
𝑟 ،𝐺2

𝑛  و𝑔𝑟𝑛 های فازی هستند. در مجموعه

های هر کننده برای سیستم تعلیق برای هر یک از ورودیطراحی این کنترل

و  𝑟شود، بنابراین متغیر سیستم فازی، پنج تابع عضویت گاووسی تعریف می

𝑛 کنند. را اختیار می 5تا  1، شمارشگر𝐹1
𝑟,𝑛  ها و𝐺1

𝑟,𝑛  ها به ترتیب مراکز

به  �̇�و  𝑒باشند. می 𝐺و  𝐹هر کدام از توابع عضویت گاووسی سیستم فازی 

باشند. با در نظر گرفتن دو ترتیب دو ورودی هر کدام از دو سیستم فازی می

ورودی برای هرسیستم و اینکه هر ورودی دارای پنج تابع عضویت است، 

 باشند.دارای بیست و پنج عضو میها  𝑔𝑟𝑛و  𝑓𝑟𝑛بنابراین هر کدام از 

های فازی، پنج هر کدام از سیستم در همانطور که ذکرشد هر ورودی

برای نشان داده شده است.  3و  2های در شکلتابع عضویت گاووسی دارد که 

𝐹1جای سیستم فازی دوم به
𝑟 ،𝐺1

𝑟 و بجای ،𝐹2
𝑛، 𝐺2

𝑛 قرار می( گیرد. خطا𝑒 )

𝑥𝑑در این سیستم برابر  − (𝑧𝑠(𝑡) − 𝑧𝑢(𝑡)) .در نظر گرفته شده است 

,𝐹(𝑒سیستم فازی  �̇�)  و𝐺(𝑒, �̇�)  آنگاه و با-بیست و پنج قانون اگراز 
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 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس،  00
 

ساز میانگین فازیساز منفرد و غیرضرب، فازیاستنتاج حاصلاستفاده از موتور 

 شوند:( حاصل می6( و )5مراکز به ترتیب معادلات )

(5) 𝐹(𝑒, �̇�) =
∑ ∑ 𝑓𝑖1𝑖2

(𝜇
𝐴1

𝑖1 (𝑒)𝜇
𝐴2

𝑖2(�̇�))5
𝑖2=1

5
𝑖1=1

∑ ∑ (𝜇
𝐴1

𝑖1(𝑒)𝜇
𝐴2

𝑖2 (�̇�))5
𝑖2=1

5
𝑖1=1

 

(6) 𝐺(𝑒, �̇�) =
∑ ∑ 𝑔𝑖1𝑖2

(𝜇
𝐴1

𝑖1(𝑒)𝜇
𝐴2

𝑖2 (�̇�))5
𝑖2=1

5
𝑖1=1

∑ ∑ (𝜇
𝐴1

𝑖1 (𝑒)𝜇
𝐴2

𝑖2(�̇�))5
𝑖2=1

5
𝑖1=1

 

𝑓𝑖1𝑖2طوری که ه ب
𝑔𝑖1𝑖2و  

مراکز توابع عضویت خروجی دو سیستم فازی  

𝐹(𝑒, �̇�) و 𝐺(𝑒, �̇�) اند.نمایش داده شده 3و  2 هایدر شکل هستند که 

های فازی از تئوری لیاپانوف استفاده برای تعدیل توابع عضویت سیستم

های فازی به جهت برای این منظور، توابع عضویت خروجی سیستمشده است. 

 شود.( در نظر گرفته می7سازی تابع لیاپانوف بصورت معادله )حداقل

(7) {
𝑓�̇�1𝑖2

= −0.5𝑒T𝛽𝑖1,𝑖2
(𝑒, �̇�)

�̇�𝑖1𝑖2
= −0.01𝑒T𝛽𝑖1,𝑖2

(𝑒, �̇�)
 

 وقتی که:

(8) 𝛽𝑖1,𝑖2
(𝑒, �̇�) =

𝜇
𝐴1

𝑖1 (𝑒)𝜇
𝐴2

𝑖2(�̇�)

∑ ∑ (𝜇
𝐴1

𝑖1(𝑒)𝜇
𝐴2

𝑖2 (�̇�))5
𝑖2=1

5
𝑖1=1

 

,𝑖1که  ایبه گونه 𝑖2 = 1,2, … های فازی تطبیقی هستند و سیستم 5,

 شوند.( ساخته می9بصورت معادله )

(9) 
{

𝐹((𝑒, �̇�)|𝑓𝑖1𝑖2
) = 𝑓T𝛽(𝑒, �̇�)

𝐺((𝑒, �̇�)|𝑔𝑖1𝑖2
) = 𝑔T𝛽(𝑒, �̇�)

 

های فازی ( با استفاده از سیستم4در معادله ) 𝐺و  𝐹ترتیب توابع بدین

مطابق  𝑢ساخته شدند. در ادامه با توجه به مراحل گفته شده قاعده کنترلی 

 شود.( طراحی می10معادله )

(10) 𝑢 =
�̈�𝑑 + 𝑒 − 𝐹((𝑒, �̇�)|𝑓𝑖1𝑖2

)

𝐺((𝑒, �̇�)|𝑔𝑖1𝑖2
)

 

 سازی جستجوی گرانشیالگوریتم بهینه4- 

 متقابل سازی جستجوی گرانشی بر اساس گرانش و اثراتالگوریتم بهینه

گر های جستجوها بر یکدیگر معرفی شده است. در الگوریتم مذکور، عاملجرم

 مجموعه ای از جرم ها هستند که بر اثر گرانش نیوتنی و قوانین حرکت بر

 

 

Fig. 2 Fuzzy system 𝐹(𝑒, �̇�) 

,𝐹(𝑒سیستم فازی  2شکل  �̇�) 

 
Fig. 3 Fuzzy system 𝐺(𝑒, �̇�) 

,𝐺(𝑒سیستم فازی  3شکل  �̇�) 

ی گرانش گذارند. در الگوریتم جستجوی گرانشی ذرات بوسیلهیکدیگر اثر می

کنند و این نیرو باعث حرکت کلی ذرات به سمت ذره با همدیگر را جذب می

از  dو در جهت بُعد  tدر زمان  iجرم شود. نیروی وارد بر تر میجرم سنگین

𝐹𝑖𝑗، نیرویی به مقدار ام jطرف جرم 
𝑑(𝑡) باشد که اندازه این نیرو از معادله می

 آید.( بدست می11)

(11) 𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡) = 𝐺(𝑡) 

𝑀𝑝𝑖 × 𝑀𝑎𝑗

𝑅𝑖𝑗(𝑡) + 𝜀
(𝑥𝑗

𝑑(𝑡) −  𝑥𝑖
𝑑(𝑡)) 

جرم گرانشی  j ،𝑀𝑝𝑖جرم گرانشی فعال جرم  𝑀𝑎𝑗(، 11در معادله )

ها در الگوریتم ذکر شده یکسان و باشد که هر دوی آنمی iغیرفعال جرم 

فاصله  t ،𝑅𝑖𝑗ثابت گرانش در زمان  𝐺(𝑡)شوند. در نظر گرفته می Mبرابر 

𝑥𝑗یک عدد خیلی کوچک است.  𝜀ام و  jام و  iمابین دو جرم 
𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖

𝑑(𝑡) 

 باشد.نیز فاصله اقلیدوسی بین دو جرم می

های جستجو و توانایی ثابت گرانش، یک پارامتر مناسب برای کنترل

 شود.( بیان می12آید که با معادله )وری به شمار میبهره

(12) 𝐺(𝑡) = 𝐺0𝑒−𝛼(
𝑡0
𝑡

) 
ضرایب کنترلی الگوریتم و به ترتیب برابر  𝛼و  𝐺0 ،(12در معادله )

 iباشد. نیروی وارد بر جرم بیانگر طول عمر سیستم می 𝑡 و 20و  100مقادیر 

( برابر است با مجموع تمام 13طبق معادله ) t، در زمان dام در جهت بعد 

 کنند.نیروهایی که سایر جرم های سیستم بر این جرم وارد می

(13) 𝐹𝑖
𝑑(𝑡) = ∑ Rand𝑗

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡) 

، یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه Rand𝑗 ،(13در معادله )

 بودن در نظر گرفته شده است.( بوده که برای حفظ خصوصیات تصادفی 0,1)

باشند که هر کدام از ها دارای یک سرعت و شتاب میهر یک از جرم

( نشان داده شده است. با توجه به 15( و )14ها به ترتیب در معادلات )آن

گیرد که با نیروی ، شتابی میdقانون دوم نیوتن، هر جرم که در جهت بُعد 

( بیان شده است، تقسیم بر جرم 11رابطه )وارد بر جرم در آن بُعد که در 

باشد. از طرف دیگر، سرعت هر عامل در زمان برابر اینرسی آن، متناسب می

 .[28]است با مجموع ضریبی از سرعت فعلی و شتاب عامل در زمان فعلی

(14) a𝑖
𝑑(𝑡)  =  

𝐹𝑖
𝑑(𝑡) 

𝑀𝑖(𝑡)
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 02 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

(15) v𝑖
𝑑(𝑡 + 1) =  Rand𝑖 × v𝑖

𝑑(𝑡) + a𝑖
𝑑(𝑡) 

ام  iزمانی که سرعت و شتاب هر جرم محاسبه شد، موقعیت جدید عامل 

 شود.( محاسبه می16به شکل معادله )  dدر بُعد 

(16) 𝑥𝑖
𝑑(𝑡 + 1) =  𝑥𝑖

𝑑(𝑡) + v𝑖
𝑑(𝑡 + 1) 

های جدید به عنوان مکان اجرام جدید در فضای جستجو در نظر موقعیت

( نرمالیزه 18( و )17)شوند، که وزن اجرام جدید به صورت معادلات گرفته می

 شوند.می

(17) 𝑚𝑖(𝑡) =
fit𝑖(𝑡) − worst (𝑡) 

best(𝑡) − worst(𝑡)
 

(18) 𝑀𝑖(𝑡) =
𝑚𝑖(𝑡) 

∑ 𝑚𝑗(𝑡) 𝑁
𝑗=1

 

، tام در زمان  iبیانگر میزان برازندگی جرم عامل  fit𝑖(𝑡)که در آن 

worst (𝑡)   وbest(𝑡)  به ترتیب بیانگر میزان شایستگی بدترین و بهترین

یابی با استفاده ها در مسائل کمینهعامل جمعیت در زمان هستند که اندازه آن

 باشند.( قابل محاسبه می20( و )19از معادلات )

(19) Worst(𝑡) = Max {fit𝑖(𝑡)} 
(20) Best(𝑡) = Min {fit𝑖(𝑡)} 

 مدل پیشگو حداقل مربعات متحرک 5-

های فعلی از سیستم تحت کنترل، حالت گیریبا استفاده از اندازه پیشگو مدل

های متغیر فرایند، تغییرات آتی دینامیکی فعلی فرایند، اهداف و محدودیت

در مسأله سیستم تعلیق مدل پیشگو  .کندمتغیرهای وابسته را محاسبه می

ها بر اساس آن کنندهبرای تقریب متغیرهایی از مسأله که قرار است کنترل

رود. متغیرهای طراحی که در واقع مراکز توابع عضویت اعمال شود، بکار می

باشند، طی فرایند از سیستم تعلیق خارج و در های فازی میخروجی سیستم

گر قرار گرفته و بر اساس تغییر پارامتر جرم بدنه، متغیرهای اختیار تقریب

 .کرد بینی خواهدطراحی بهینه را تخمین و پیش

 به مجهول نقاط یابی در این شیوه، شباهتدورن هایروش پایه

یک زیر دامنه  باشد.ها میهمسایه تریننزدیک اصل یا معلوم نقاط نزدیکترین

𝛺
𝑥

شود. این زیر دامنه شامل مسأله در نظر گرفته می 𝛺در داخل دامنه کلی  

 4نام دارد. شکل  xیاب در بوده و دامنه تقریب برای تابع آزمون درون xنقطه 

 دهد.این مجموعه دامنه را نشان می

 xبرای تقریب حداقل مربعات متحرک، برای هر نقطه  (𝑥)∅تابع شکل 

𝛺موجود در دامنه 
𝑥

 باشد.( می21به صورت معادله ) 

(21) ∅(𝑥) = 𝑃T(𝑥)𝑎(𝑥) 
𝑃T(𝑥)که در این معادله  = [𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑚]  ای مرتبه جملهیک تک

m  و𝑎(𝑥) سازی بصورت گسسته، مطابق باشد که با کمینهبردار ضرایب می

  شود.( محاسبه می22معادله )

(22) 𝐽(𝑎(𝑥)) = ∑ 𝑊𝐼(𝑥)[𝑃T(𝑥𝐼)𝑎(𝑥) − ∅̂𝐼]2

𝑁

𝐼=1

 

تابع وزن متناظر با این  𝑊𝐼(𝑥)و  𝐼بردار مکان نقطه  𝑥𝐼(، 22در معادله )

اش مقادیر مثبتی دامنهای که برای همه نقاط درون باشد، به گونهنقطه می

بوده که به ازای  𝑥تعداد نقاط موجود در همسایگی نقطه  𝑁دهد. بدست می

𝑊𝐼(𝑥)ها آن > ها مقادیر ساختگی اولیه هستند و نه مقادیر  𝐼̂∅شود. می 0

 درونیابی شده در نقاط.

مشتق گرفته و برابر با صفر  𝑎(𝑥)از آن نسبت به  𝐽برای کمینه کردن 

 شود.( حاصل می23شود و معادله )قرار داده می

 
Fig. 4 Domain definition of point x 

 xدامنه تعریف نقطه  4شکل 

 

(23) 𝐴(𝑥)𝑎(𝑥) = 𝐵(𝑥)∅̂𝐼 
( تعریف 25( و )24به صورت معادلات ) 𝐵و  𝐴های که در آن ماتریس

 شوند.می

)24( 𝐴(𝑥) = 𝑃T𝑊𝑃 ≡ 𝐵(𝑥)𝑃 = 𝑃T(𝑥𝐼)𝑊𝐼(𝑥)𝑃(𝑥𝐼) 

)25( 
𝐵(𝑥) = 𝑃T𝑊 

       = [𝑊1(𝑥)𝑃(𝑥1), 𝑊2(𝑥)𝑃(𝑥2), … , 𝑊𝑁(𝑥)𝑃(𝑥𝑁)] 
 𝑃T(𝑥)به سمت راست معادله منتقل شود و  𝐴(𝑥)( اگر 23در معادله )

 آید.( بدست می26در طرفین ضرب شود، معادله )

(26) ∅(𝑥) = 𝑁T(𝑥)∅̂𝐼  
شود و شامل ( بیان می27معادله )به صورت  𝑁T(𝑥) ،(26که در معادله )

باشد که توابع شکل حداقل مربعات متحرک می xتوابع شکل نقاط در نقطه 

 شوند.نامیده می

(27) 𝑁T(𝑥) = 𝑃T(𝑥𝐼)𝐴−1(𝑥)𝐵(𝑥)  

𝛺دامنه اگر زیر
𝑥

و  xای به مرکز باشد به صورت کرهمی xکه شامل نقطه  

ای که در این کره قرار بگیرد، در مقدار در نظر گرفته شود، هر نقطه rشعاع 

تابع تقریب حداقل مربعات متحرک مؤثر خواهد بود. مقدار تابع تقریب در هر 

𝛺نقطه در دامنه کلی که در زیر دامنه 
𝑥

قرار نگیرد، مقدار صفر را خواهد  

داشت. برای این منظور در کار انجام شده از تابع وزن اسپلاین مرتبه چهار به 

 [.23( استفاده شده است ]28دله )شکل معا

𝑊𝐼(𝑥) = {1 − 6 (
𝑑𝐼

𝑟𝐼
)

2

+ 8 (
𝑑𝐼

𝑟𝐼
)

3

− 3 (
𝑑𝐼

𝑟𝐼
)

4

       0 ≤ 𝑑𝐼 ≤ 𝑟𝐼 

0                                                                       𝑑𝐼 ≥ 𝑟𝐼

 

(28) 

𝑑𝐼(، 28که در معادله ) = 𝑥 − 𝑥𝐼  فاصله نقطه𝑥  از نقطه𝑥𝐼  بوده و𝑟𝐼 

 باشد.می 𝑊𝐼(𝑥)اندازه شعاع دامنه پوشش 

 بحث و نتایج6- 

کننده در مدل پیشگوی حداقل مربعات متحرک خطای سیستم وارد کنترل

های طراحی بر روی سیستم کننده با تعدیل مقادیر متغیرشده و سپس کنترل

شود. در این حالت مدل پیشگو، ورودی جرم تعلیق دو درجه آزادی اعمال می

گیرد و با استفاده از مقادیر بهینه حاصل از الگوریتم را از فرایند میبدنه 

زند های طراحی مناسب را در هر لحظه تخمین میجستجوی گرانشی، متغیر

دهد تا در نهایت خروجی برای مسأله حاصل کننده قرار میو در اختیار کنترل

 است. نمایش داده شده 5شود. روند بیان شده در نمودار بلوکی شکل 

ورودی مطلوب و خروجی سیستم به ترتیب بصورت معادلات  5در شکل 

 باشند.( می30( و )29)

} :ورودی مطلوب (29)
𝑥𝑑 = 0
�̇�𝑑 = 0

 

ir
Point x  

Supporting domain of 

weight function s  

Node ix  

Global domain   
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} :خروجی (30)
𝑧𝑠(𝑡)  − 𝑧𝑢(𝑡)
�̇�𝑠(𝑡) − �̇�𝑢(𝑡)

       

ی سازی معرفی شده برای حصول پارامترهای بهینهالگوریتم بهینه

𝑓𝑖1𝑖2 کننده بکار رفته وکنترل
𝑔𝑖1𝑖2ها و  

ها به عنوان متغیر طراحی تعریف  

جرم و حداکثر تعداد  500جمعیت مورد مطالعه  شوند. در مطالعه حاظرمی

باشد. تابع برازندگی، جابجایی نسبی بین جرم می 150تکرار الگوریتم 

باشد؛ در حقیقت مسأله دارای فنربندی شده و تایر و همچنین شتاب بدنه می

باشد. از آن جهت که الگوریتم جستجوی گرانشی تک هدفه بع هدف میدو تا

داری از توابع بایست تابع برازندگی، مجموع وزناستفاده شده است، لذا می

-( در الگوریتم تعریف می31ذکر شده باشد. تابع برازندگی به صورت معادله )

 شود.

(31) 𝑧 = 𝑤1 × 𝐹1 + 𝑤2 × 𝐹2 
به ترتیب قدر مطلق مساحت زیر نمودار  𝐹2و  𝐹1(، 31در معادله )

جابجایی نسبی بین جرم فنربندی شده و تایر و قدر مطلق مساحت زیر 

[، انتخاب دو متغیر 4]نمودار شتاب بدنه هستند. با استفاده از مرجع بووازارا 

جابجایی و شتاب به عنوان توابع هدف طراحی در افزایش آسایش سرنشین و 

ضرایب وزنی تابع  𝑤2و  𝑤1 کنند.ایفا می سواری نقش اصلی راخوش

برازندگی هستند که به ترتیب برای تعدیل قدر مطلق مساحت زیر نمودار 

بندی شده و تایر و قدر مطلق مساحت زیر جابجایی نسبی بین جرم فنر

اند. در این مسأله در نظر گرفته شده 1و  100نمودار شتاب بدنه برابر 

 1000ی کنترلی به عنوان قید، با شرط کوچکتر از سازی، حداکثر نیروبهینه

کننده حداقل کردن نیوتن بکار برده شده است. از آنجا که هدف اصلی کنترل

جابجایی سیستم تعلیق و شتاب خودرو است، دو قید دیگر بر زمان نشست 

شود که بندی شده و تایر و شتاب بدنه اعمال میجابجایی نسبی بین جرم فنر

 باشد. 0.001ی آخر کمتر از بدست آمده در لحظه باید مقدار

شامل تعداد قابل  2برای طراحی مدل پیشگو جدولی مشابه جدول 

قبولی از پارامتر جرم بدنه سیستم تعلیق به همراه متغیرهای طراحی بهینه 

شکل  سازی بدست آمده، تهیه شده است.ها که از الگوریتم بهینهمتناظر با آن

را نمایش  2های مختلف موجود در جدول نمودار نیروی کنترلی برای جرم 6

سازی به درستی دهد قید نیروی کنترلی در فرایند بهینهداده و نشان می

-به عنوان چند 2مقادیر جرم در نظر گرفته شده در جدول  اعمال شده است.

های پایه باشد که تعداد مؤلفههای فضای مسأله میای پایه در مؤلفهجمله

 گیرند.ای قرار می( در چند جمله32شش جرم بوده و مطابق معادله )

(32) 
𝑃T(𝑥) = [

1 100
⋮ ⋮
1 350

] 

( برای بدست آوردن مقدار بهره هر 26تابع وزن معرفی شده در معادله )

رود. های طراحی نقطه مورد نظر، بکار مییابی متغیرکدام از نقاط، برای درون

𝑟𝐼در تابع وزن مورد استفاده برای تعلیق دو درجه آزادی  = در نظر  165

، قدر مطلق اختلاف بین جرم بدنه خودرو در هر 𝑑𝐼گرفته شده است. مقدار 

 باشد.می 2های معرفی شده در جدول لحظه و جرم

ای پایه و تابع وزن با توجه به مراحل گفته شده و با استفاده از چند جمله

درجه  بیان شده، مدل پیشگوی حداقل مربعات متحرک برای سیستم دو

 زند.طراحی را با تغییر مقدار جرم در هر لحظه تقریب می آزادی، پنجاه متغیر

برای نشان دادن عملکرد مدل پیشگوی مطرح شده، یک حالت تغییر 

 ( در نظر گرفته شده است.33جرم بدنه به صورت معادله )

(33) 
𝑚𝑠 = {

𝑡 برای            90 < 2

𝑡 برای          360 ≥ 2
 

 

 
Fig. 5 The block diagram of the predictive model on the optimal adaptive fuzzy controller on the two degrees of freedom suspension system 

 کننده فازی تطبیقی بهینه در سیستم تعلیق دو درجه آزادی بر کنترل نمودار بلوکی مدل پیشگو فازی 5شکل 
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 02 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

، به ترتیب جابجایی نسبی بین جرم فنربندی شده و تایر و 8و  7 هایشکل

مدل پیشگوی حداقل مربعات متحرک ( 33معادله )شتاب بدنه بدست آمده از 

کننده فازی خطی کنترلبهینه را با حالت برونکننده فازی تطبیقی بر کنترل

𝑚𝑠های طراحی متعلق به تطبیقی بهینه با متغیر = 𝑚𝑠و  100 = که  350

 برعلاوه مقایسه کرده است.نمایش داده شده،  4و  3با گرد کردن در جداول 

[ 4]بووازارا کننده با تحقیق انجام شده در این، پاسخ سیستم در این کنترل

𝑚𝑠برای دو جرم  = 𝑚𝑠و  100 = کرد بهتر سیستم، جهت توجیه عمل 350

 مقایسه شده است.

از لحظه صفر تا دو ثانیه مدل پیشگو حداقل مربعات متحرک  7در شکل 

ننده فازی تطبیقی بهینه با کخطی کنترلبا دقت بالایی با حالت برون

𝑚𝑠های طراحی متعلق به جرم متغیر = مطابقت دارد اما از ثانیه دوم  100

های کننده فازی تطبیقی بهینه با متغیرخطی کنترلتا انتها با حالت برون

𝑚𝑠طراحی متعلق به جرم  =  7در شکل  تطابق خوبی نداشته است. 350

ها در کننده طراحی شده در هر کدام از جرمنشان نشان داده شده که کنترل

[ عملکرد بهتری را 4]بووازارا ان جرم در مقایسه با فرایند انجام شده هم

 .اندداشته

مدل پیشگو دارای عملکرد بهتری نسبت به حالات  8در شکل 

کننده فازی تطبیقی بهینه داشته است و از ثانیه دوم تا انتها خطی کنترلبرون

کننده فازی تطبیقی غیرمستقیم خطی کنترلتطابق خوبی با حالت برون

𝑚𝑠های طراحی متعلق به جرم بهینه با متغیر = داشته است. عدم  350

یابی این تطابق کامل مدل پیشگو حداقل مربعات متحرک به دلیل نوع درون

پذیری نقطه مورد نظر از سایر نقاط موجود در همسایگی آن مدل و تأثیر

کننده طراحی شده و فرایند ، در مقایسه عملکرد کنترل8باشد. در شکل می

 [، روش مفروض پاسخ بهتری را داشته است.4]بووازارا ر انجام شده د

را نشان داده است.  8و  7های  مقادیر مساحت زیر نمودار شکل 5جدول 

بندی شده و تایر در مدل پیشگو نسبی بین جرم فنرمقدار مساحت جابجایی 

های طراحی با متغیرکننده خطی کنترلحداقل مربعات متحرک با حالت برون

𝑚𝑠به جرم  متعلق = تقریبا برابر است؛ بنابراین مدل پیشگو عملکرد  350

مقادیر مناسبی در جابجایی نسبی جرم فنربندی شده و تایر داشته است. 

مساحت در قسمت شتاب بدنه در مدل پیشگو حداقل مربعات متحرک مقدار 

. مقادیر خطی داشته استکمتری بوده و عملکرد بهتری نسبت به حالت برون

بووازارا ها نسبت به ها در روش کنترلی بکار رفته در هر کدام از جرماحتمس

 [ کاهش چشمگیری را داشته است.4]

 گیرینتیجه7- 

در این پژوهش، مدل پیشگوی حداقل مربعات متحرک به کار بسته شده است 

های سیستم، بتواند در هر تا سیستم در طی انجام فرایند با تغییر پارامتر

کننده را بروز کند. برای این منظور در مرحله نخست، یک کنترللحظه خود 

فازی تطبیقی برای سیستم تعلیق فعال دو درجه آزادی خودرو طراحی شد. 

ی مذکور از دو سیستم فازی ساخته شده که هر سیستم فازی کنندهکنترل

دارای دو ورودی و یک خروجی بوده و هر ورودی دارای پنج تابع عضویت 

آنگاه فازی و -بنابراین هر سیستم فازی دارای بیست و پنج قانون اگر گاووسی،

ساز در نتیجه بیست و پنج پاسخ بوده است. در نهایت با استفاده از فازی

های ساز میانگین مراکز، سیستمضرب و غیرفازیمنفرد، موتور استنتاج حاصل

وی گرانشی سازی جستجفازی طراحی شدند. در مرحله دوم، الگوریتم بهینه

بندی شده و تایر و شتاب رسانی جابجایی نسبی بین جرم فنربه منظور حداقل

خطی برای سازی در حالت برونبدنه خودرو، بکار برده شد. فرایند بهینه

های مدل پیشگو به مقادیر مختلف جرم بدنه سیستم به منظور تولید ورودی

رودی که جرم بدنه بوده سیستم تعلیق، انجام شد. این سیستم نگاشتی بین و

 اند، ایجاد کرده است.های طراحی سیستم تعلیق بودهو خروجی که متغیر

در نهایت مدل پیشگوی حداقل مربعات متحرک معرفی شد. در این 

روش، یک همسایگی با شعاع مشخص به عنوان زیر دامنه در دامنه کلی در 

تبه چهار، بردار ضرایب نظر گرفته و سپس با استفاده از تابع وزن اسپیلان مر

گر شامل توابع شکل نقاط در نقطه مورد نظر )جرم بدنه تشکیل شد و تقریب

خودرو در آن لحظه(، برای سیستم تعلیق دو درجه آزادی طراحی گردید. با 

 توان دریافت که مدلخطی و مدل برخط میمقایسه نمودارها در حالت برون
 

 
Fig. 6 The control force for 𝑚𝑠 = 100, 𝑚𝑠 = 150, 𝑚𝑠 = 200, 𝑚𝑠 = 250, 𝑚𝑠 = 300 and 𝑚𝑠 = 350 for the vehicle suspension system 

𝑚𝑠نیروی کنترلی برای  6شکل  = 100 ،𝑚𝑠 = 150 ،𝑚𝑠 = 200 ،𝑚𝑠 = 250 ،𝑚𝑠 = 𝑚𝑠و  300 =  برای سیستم تعلیق خودرو 350
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 ها در سیستم تعلیق دو درجه آزادیبه همراه متغیرهای طراحی بهینه آنهای مختلف جرم 2جدول 

Table 2 Different masses with optimal design variables in the two degrees of freedom suspension system 

 (𝑚𝑠جرم بدنه )
 متغیرهای طراحی بهینه

𝐺(𝑒, �̇�)  𝐹(𝑒, �̇�) 

100 -2.55297638 7.87216899 ... -10854.2557 -11229.5443 

150 -8.42767166 1.66146539 ... -11021.0613 -11842.3064 

200 -1.03041406 -7.12741010 ... -10231.1275 -11185.5542 

250 -5.558566094 -6.37236314 ... -11336.9383 -11676.6590 

300 -1.98000383 5.27679824 ... -10427.8065 -11967.3935 

350 -5.42767166 1.66146539 ... -11021.0613 -11842.3064 

 
𝑓𝑖1𝑖2مقادیر بهینه  3جدول 

𝑔𝑖1𝑖2ها و  
,𝐹(𝑒 ها در مجموعه فازی  �̇�)  و𝐺(𝑒, �̇�)  برای جرم𝑚𝑠 = 100 

Table 3 The optimum values of 𝑓𝑖1𝑖2
 and 𝑔𝑖1𝑖2

 in the fuzzy systems 𝐹(𝑒, �̇�) and 𝐺(𝑒, �̇�) for 𝑚𝑠 = 100 
𝑓𝑖1𝑖2مقادیر بهینه 

𝑔𝑖1𝑖2مقادیر بهینه  ها 
 ها 

𝑓15 = −11305.89 𝑓25 = −3623.17 𝑓35 = 0.07 𝑓45 = 3654.13 𝑓55 = 10332.63 𝑔15 = 0.53 𝑔25 = 0.63 𝑔35 = −0.80 𝑔45 = 0.03 𝑔55 = −3.79 

𝑓14 = −11380.43 𝑓24 = −4238.89 𝑓34 = 0.96 𝑓44 = 4007.88 𝑓54 = 10955.54 𝑔14 = −0.22 𝑔24 = 0.16 𝑔34 = 0.59 𝑔44 = 0.75 𝑔54 = 0.99 

𝑓13 = −10178.11 𝑓23 = −4968.66 𝑓33 = −163.93 𝑓43 = 3170.16 𝑓53 = 11748.99 𝑔13 = 0.63 𝑔23 = 0.24 𝑔33 = 0.51 𝑔43 = −8.28 𝑔53 = 0.67 

𝑓12 = −11970.74 𝑓22 = −4425.34 𝑓32 = 315.56 𝑓42 = 5083.51 𝑓52 = 11776.94 𝑔12 = 0.72 𝑔22 = 1.72 𝑔32 = 0.19 𝑔42 = 0.63 𝑔52 = 0.91 

𝑓11 = −11421.60 𝑓21 = −2761.94 𝑓31 = 0.76 𝑓41 = 4277.69 𝑓51 = 11113.38 𝑔11 = −5.11 𝑔21 = 0.33 𝑔31 = 0.81 𝑔41 = −1.59 𝑔51 = 0.78 

 
𝑓𝑖1𝑖2مقادیر بهینه  4جدول 

𝑔𝑖1𝑖2ها و  
,𝐹(𝑒 ها در مجموعه فازی  �̇�)  و𝐺(𝑒, �̇�)  برای جرم𝑚𝑠 = 350 

Table 4 The optimum values of 𝑓𝑖1𝑖2
 and 𝑔𝑖1𝑖2

 in the fuzzy systems 𝐹(𝑒, �̇�) and 𝐺(𝑒, �̇�) for 𝑚𝑠 = 350 
𝑓𝑖1𝑖2مقادیر بهینه 

𝑔𝑖1𝑖2مقادیر بهینه  ها 
 ها 

𝑓15 = −11.38.87 𝑓25 = −3983.55 𝑓35 = 0.85 𝑓45 = 2620.28 𝑓55 = 10867.14 𝑔15 = 0.95 𝑔25 = 0.83 𝑔35 = −2.30 𝑔45 = 0.35 𝑔55 = −9.09 

𝑓14 = −11456.31 𝑓24 = −3591.86 𝑓34 = 1.05 𝑓44 = 4321.85 𝑓54 = 10579.28 𝑔14 = 0.63 𝑔24 = 0.77 𝑔34 = 0.41 𝑔44 = 0.82 𝑔54 = 0.33 

𝑓13 = −10571.31 𝑓23 = −3935.98 𝑓33 = −290.21 𝑓43 = 2507.19 𝑓53 = 11059.94 𝑔13 = 1.12 𝑔23 = 0.86 𝑔33 = 0.37 𝑔43 = −1.65 𝑔53 = 0.15 

𝑓12 = 11711.67 𝑓22 = −4179.26 𝑓32 = 311.86 𝑓42 = 4899.13 𝑓52 = 11264.52 𝑔12 = 0.58 𝑔22 = 0.24 𝑔32 = 1.12 𝑔42 = 0.98 𝑔52 = 0.78 

𝑓11 = −11135.14 𝑓21 = −2190.57 𝑓31 = 0.38 𝑓41 = 4651.37 𝑓51 = 11001.17 𝑔11 = 7.01 𝑔21 = 0.40 𝑔31 = 0.53 𝑔41 = −2.59 𝑔51 = 0.85 

 

 

Fig. 7 Comparison of the time responses of the relative displacement between sprung mass and tire in predictive MLS model, offline model and 

Bouazara [4] for the vehicle suspension system 

 برای سیستم تعلیق خودرو [4]خطی و مرجع بووازارا تایر در مدل پیشگو حداقل مربعات متحرک، حالت برونجابجایی نسبی بین جرم فنربندی شده و مقایسه  7شکل 
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Fig. 8 Comparison of the time responses of the body acceleration in predictive model MLS, offline model and Bouazara [4]  for the vehicle 

suspension system 

 برای سیستم تعلیق خودرو  [4]خطی و مرجع بووازارا جابجایی نسبی بین شتاب بدنه در مدل پیشگو حداقل مربعات متحرک، حالت برونمقایسه  8شکل 
 

 8و  7های مقایسه مساحت زیر نمودار شکل 5جدول 
Table 5 Comparison of the integral of the absolute values of graphs in Figures 7 and 8 

مساحت زیر نمودار 

 شتاب بدنه

جابجایی نسبی مساحت زیر نمودار 

 بندی شده و تایربین جرم فنر
 سیستم تعلیق

𝑚𝑠[ با جرم 4]مرجع بووازارا  0.0252 4.5644 = 100 

𝑚𝑠های طراحی متعلق به جرم کننده فازی تطبیقی غیرمستقیم بهینه با متغیرخطی کنترلحالت برون 0.0198 2.1465 = 100 

𝑚𝑠[ با جرم 4]مرجع بووازارا  0.1522 7.5488 = 350 

𝑚𝑠های طراحی متعلق به جرم کننده فازی تطبیقی غیرمستقیم بهینه با متغیرخطی کنترلحالت برون 0.0266 2.7216 = 350 

 مدل پیشگو حداقل مربعات متحرک 00.0267 1.4770
 

خطی سیستم پیشگوی طراحی شده، توانسته تطابق لازم را با حالت برون

داشته باشد و در مواردی عملکرد بهتری داشته باشد و در شرایط مختلف، 

رو طرح معرفی شده، مدلی مطمئن ترین پاسخ را اتخاذ کند. از همینمناسب
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