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  چكيده
سبب اينکه با شناسايي درست و به موقع عيب مي توان از کاهش بازده فرآيند و توليد و يـا                 اهميت شناسايي عيب به     

در اين مقاله عيب يـابي سيـستم تعليـق فعـال       .حتي از کار افتادگي يک سيستم جلوگيري کرد، نمود خاصي مي يابد           
ابتـدا مدلـسازي    .حقيـق اسـت    و اختلال در کنترلرمـورد ت      هيدروليکيخودرو با در نظر گرفتن رفتار غير خطي عملگر          

 انجام شده سپس براي کنترلر طراحي شده عيب يابي سيـستم            MATLABسيستم در محيط شبيه سازي نرم افزار        
  . فازي انجام گرفته است-به همراه پارامترهاي کنترلر توسط شبکه هاي عصبي

  

 فازي-شبکه هاي عصبي-کنترلر-سيستم تعليق فعال- عيب يابي: هاي كليدي واژه

  

  دمهمق
امروزه تقاضا براي امنيت و آسايش خاطر و اعتماد بيشتر به وسيله مورد استفاده ، بسيار زياد و از ضرورياتي است که طراح هـر                         

اساسي ترين پارامترهاي مورد نظر خود قرار دهد و اين امر با تشخيص به موقع هر گونه عيـب ميـسر                     ء سيستمي بايد آن را جز    
هـاي خودروسـازي از    و تقاضا براي راحتي بهتر در رانندگي باعث شده است كـه اكثـر كمپـاني   پيشرفت تكنولوژي .نخواهد شد

از نظر کيفيت عملکرد سيستمهاي تعليق خودرو به سه دسته طبقه بندي            .سيستم تعليق فعال در خودروهاي خود استفاده كند       
ست و با وجود عملكرد مناسب بـه دليـل داشـتن      سيستم هاي تعليق غيرفعال، که از فنر و دمپر معمولي ساخته شده ا            . ميشوند

سيـستمهاي  .خواص ثابت، نمي توان از كنترل فيدبك براي آن استفاده كرد و لذا به خوبي پاسخگوي تغيير شـرايط نمـي باشـد     
بـه  در اين نوع سيستم تعليق از دمپر فعـال          . مي شود  کنترلتعليق نيمه فعال که در اين سيستمها اتلاف انرژي بصورت بلادرنگ            

در سيستم هاي تعليق فعـال بـراي کنتـرل    .عنوان المان کنترل کننده ميزان استهلاک سيستم به موازات فنر استفاده مي شود        

                                                           
  استاديار، عضو هيئت علمي دانشگاه- 1
 کارشناس ارشد مکانيک- 2
 نيککارشناس ارشد مکا- 3
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دقيق ميزان ارتعاشات خودرو از عملگر هيدروليكي يا نيوماتيكي استفاده مي شود که بموازات فنر و دمپر قرار داده مي شـوند و                       
طراحـي سيـستمهاي فعـال تعليـق       .   ارتعاشات بدنه، استراتژي مناسب کنترل اعمال مـي شـود          با استفاده از اطلاعات حاصل از     

 ۴/۱در اين تحقيقات مـدلهاي متنـوعي از خـودرو شـامل             .خودرو موضوع بسياري از تحقيقات صنعت خودرو در جهان مي باشد          
هيدروليکي سيستم در نظر گرفته نـشده        و مدل کامل خودرو در نظر گرفته شده است، در حاليکه رفتار غير خطي عملگر                 ۲/۱،

اين در حاليست که آزمايشات عملي اهميت رفتار غير خطي عملگر را در تعيين مصالحه مناسب در سيستم تعليق خودرو                    .است
در سيستم تعليق پارامترهاي زيادي از قبيل جابه جايي بدنه، جابه جايي سيستم تعليـق، شـتاب وارد بـه بدنـه،                      .نشان مي دهد  

از بين پارامترها شتاب وارد به بدنـه        . شات داخلي ناشي از ترمز، نيروي وارد بر محورها و غيره براي بهينه شدن وجود دارد               اغتشا
زيرا شتاب مستقيما روي آسايش سرنشينان و جابه جـايي سيـستم            . و جابه جايي سيستم تعليق از اهميت ويژه اي برخوردارند         

کنترلر طراحي شده از نوع کنترلر مقاوم بـروش تئـوري           . راحتي سرنشين موثر است    تعليق در عمر و سلامت سيستم و همچنين       
 و با در نظر گـرفتن اثـرات غيـر           ۴/۱در اين مقاله عيب يابي سيستم تعليق فعال خودرو با مدل            .مي باشد  ) QFT(فيدبک کمي   

فتـار غيـر خطـي از فيـدبک مـوازي           براي کـاهش ر   .خطي عملگر هيدروليکي و اختلال در کنترلر مورد تحقيق قرار گرفته است           
بهره گيري از اين روش عملکرد سيستم را خطي نموده و امکان کمي سازي عدم قطعيت را به فرم نـامعيني                     .استفاده شده است  

نتايج .ضربي ايجاد نموده است و عملکرد سيستم حلقه بسته در پاسخ به اغتشاشات تصادفي جاده مورد ارزيابي قرار گرفته است                   
ه نشان مي هد که عليرغم رفتار غير خطي عملگر با بکارگيري اين روش کنترلي به مصالحه مطلوبي بين راحتي سفر بدست آمد

  . و حرکت اجزا سيستم تعليق مي توان دست يافت
 مسئله رد يابي و تشخيص عيب در فرآيندهاي صنعتي مورد توجـه واقـع شـده و تـاکنون تعـداد زيـادي از                         ۱۹۷۰از اوايل دهه    

تحقيقات اوليه مبتني بر مدلهاي تحليلي      . مبتني بر مدلهاي تحليلي و روشهاي مبتني بر دانش و داده استفاده شده اند              روشهاي
ولـي در  .در اين روشها با استفاده از ابزارهاي رياضي مدل فرآيند شبيه سازي و بر پايه آن کار رد يابي انجام مي شـود                  .بوده است 
 نـويز و    ، تغييـرات پارامترهـاي فرآينـد      ، صـرفنظرها  ،مدلسازي که به واسطه خطـي سـازي          عدم قطعيتهاي ناشي از      ،اين ميان   

 شده و موجبات اعلام هشدارهاي نادرسـت در بـاره وجـود            FDI) ( عيب ياب   باعث ناکارآمدي سيستم   ،اغتشاشات بوجود مي آيد   
يم و آن نيـاز بـه حـساسيت بـالاي     عموما در طراحي سيستمهاي عيب يابي با يک چـالش روبـرو هـست   . عيب را فراهم مي آورد 

بـه همـين دليـل تحقيقـات بـراي      .سيستم در برابر عيب و همچنين مقاومت بالاي آن در برابر عدم قطعيتهاي سيستم ميباشـد     
در حال حاضر روشهاي مبتني بـر مفـاهيم محاسـبات نـرم بـه عنـوان                 .استفاده از شبکه هاي عصبي و منطق فازي شکل گرفت         

 به همين دليل در اين تحقيق يک روش موثر و کارآمد            ،راحي سيستمهاي عيب ياب محسوب ميشوند     روشهاي قدرتمندي در ط   
بمنظور استفاده از تواناييهاي شبکه هاي عصبي در آموزش سيـستم  . براي عيب يابي سيستم تعليق فعال خودرو ارائه شده است 

 در طراحي سيـستم     ،و تکنيکهاي خوشه سازي فازي    عصبي  - از سيستمهاي فازي   ،وقابليتهاي سيستم فازي در استدلال تقريبي     
ويژگيهاي استخراج شده از داده هـاي باقيمانـده بـوده و خروجـي سيـستم                ،ورودي به اين سيستم   .عيب ياب استفاده شده است    

  ]۳و۲و۱[.موقعيت عيب مي باشد
  

  مدل سازي

   مدل سازي سيستم تعليق خودرو
 مـشخص اسـت ،      ۱طور که در شـکل      همان. پردازيممي ) ۴/۱مدل  ( رو  در اين بخش به مطالعه مدل خطي سيستم تعليق خود         

و sB و تجهيزات تعليق بوسيله يک دمپر و فنر با ضرايب sprung mass (  ،sM (بدنه خودرو توسط يک جرم قابل ارتجاع 

sKچنين چرخ خودرو با استفاده از يک جرم غير قابل ارتجاع هم. شود به ترتيب ، مدل مي) unsprung mass (  و يک فنر
 ورودي rZ. باشـد  ميuZ و sZجايي بدنه و چرخ خودرو در راستاي عمودي به ترتيب    ميزان جابه . شودمدل مي tKبا ضريب   

  .باشد نيروي عملگر هيدروليکي ميaFاغتشاشي جاده و 
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   تعليق فعالسيستم -١شکل 
  

  :باشداکم بر سيستم به شرح زير ميبا استفاده از قوانين نيوتن معادلات ديفرانسيل ح

                                                                                   (1)0)()( =−−+−+
••••

aussussss FZZBZZKZM   

0)()()( =+−+−+−+
••••

asussutrutuu FZZBZZKZZKZM  

  

   مدل محرک هيدروليکي
شـير سـوزني هيـدروليکي برقـي                        : باشـد کـه عبارتنـد از        مجموعه کامـل محـرک هيـدروليکي شـامل پـنج قـسمت مهـم مـي                

 ) electro hydraulic powered spool valve (کـشي  سيلندر ، پمپ هيدروليکي ، مخزن آب و سيستم لولـه -، پيستون
  . مشخص است۲که در شکل 

 

   مجموعه کامل محرک هيدروليکي-٢شکل 
  

. باشد ، همچنين جهت کنترل موقعيت شير سوزني نياز به منبع تغذيه مي            ACبراي درايو پمپ هيدروليکي از طريق يک موتور         
/2 حـدود (در سطح بهينـه  )  توليدي ( ي حفظ فشار منبع وظيفه پمپ هيدروليک mkN ۲۰۶۸۴ (  موقعيـت شـير   . باشـد مـي

کند که در حقيقت بيان کننده ميزان نيروي ايجاد شده   سيلندر را کنترل مي   -سوزني ميزان سيال ورودي يا خروجي به پيستون       
  . باشدتوسط محرک مي

. ايجاد کرد 2V و   1Vتوان اختلاف فشاري در دو طرف       ست با تغيير موقعيت شير سوزني مي       مشخص ا  ۳طور که در شکل     همان
PLa. (لازم را خواهد کرد) Fa( ايجاد نيروي محرکه  Apاين اختلاف فشار در سطح  APF ×=(  
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   نمودار فيزيکي و متغيرهاي محرک هيدروليکي-٣شکل 
  

موقعيـت شـير سـوزني بوسـيله     . باشدتوان گفت که تغيير نيرو متناسب با تغيير موقعيت شير سوزني از مرکزش ميبنابراين مي 
 ديناميـک  شـير      مطابق آزمايشات انجام شـده ،     . شود کنترل مي  ) u (اي با يک جريان الکتريکي ورودي مستقيم        يک شير تيغه  

هاي هيدروليکي ، مکـانيکي  اي و سوزني است، داراي سه قطب ناشي از زيرسيستم که شامل شير تيغه) servo valve (سرو  
-اما قطب غالب مربوط به زيرسيستم هيدروليکي آن بوده و در نتيجه با يک سيستم درجه يک مـدل مـي                    . باشدو الکتريکي مي  

  ]۴[. شود درجه يک از طريق آزمايش تعيين ميشود که ثابت زماني اين سيستم

 )۲(                                                                                                         )(1 uvxvx +−=
•

τ
  

  . جريان الکتريکي ورودي به شير استuني سيستم و  ثابت زماτ، موقعيت شيرvx ،)۲(در رابطه 
  ]۵[ :معادله ديناميکي حاکم بر رفتار غير خطي محرک به صورت زير مي باشد

)۳(  

 ،  dC=7.0. باشـد  چگـالي سـيال مـي      ρاي شير کنتـرل و       پهن ωمساحت پيستون ،    pAفشار منبع ،    sP،  ) ۳(در رابطه   
121015 −×=tmC آمده است۱ و مقادير عملي ساير پارامترها  در جدول .  

  . خواهد بودFa آن ي و خروجuستم ين سي اي ورود،ميريستم در نظر بگيک سي را به عنوان يکيدرولين اگر محرک هيبنابرا
 

   فضاي حالت سيستمنمايش

usبا انتخـاب متغيرهـاي حالـت بـه صـورت             ZZx −=1  ، 
•

= sZx2 ،uZx =3 ،
•

= uZx4 ،LPx vxx و 5= =6 ، 
  :شودنمايش فضاي حالت سيستم به شکل زير نشان داده مي

  421 xxx −=
•

  

))((1
54212 xAxxBxk

M
x pss

s
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•
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−
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                 43 xx =
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)۴                                                                 (5664255 )sgn()( xxPxxxAxx sp −+−−−=
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γαβ  

)6(1
6 uxx +−=

•

τ
  

tmCαβدر نمايش فضاي حالت سيستم  و =
ρ

ωαγ 1
dC=۶[. مقاديرعملي پارامترها در جدول زير آمده است. باشدمي[ 

   مقادير عملي پارامترها-١جدول

  پارامتر  مقدار  واحد  پارامتر  مقدار  واحد  پارامتر  مقدار  واحد

2/12/5/ KgmN  ۲۱۵۱۶۰  γ  2m  ۰,۰۰۴۴  pA  kg۲۹۰  sM  

m۰,۰۰۸  ω  2/ mkN  ۲۰۶۸۴  sP  Kg  ۵۹  uM  

3/ mkg  ۳۵۰۰  ρ  5/ mkN  ۲۲۷۳۰۰۰  α  N/m۱۶۸۱۲  sk  

Sec۰,۰۰۱  τ  2/ mN  ۰,۰۳۴  β  N/m۱۹۰۰۰۰  tK  

  

  طراحي کنترلر
اي در نظر گرفت که ديناميک غيرخطي سيستم که از ماهيت فيزيکي محرک هيـدروليکي ناشـي         ساختار کنترل را بايد به گونه     

 مـشخص اسـت ، از حلقـه    ۴طـور کـه در شـکل    همـان .  شودبدين منظور از دو حلقه فيدبک استفاده مي . شود، کاهش يابد  مي
سازي رفتار غيرخطي محرک هيدروليکي و از حلقه فيدبک خارجي براي کنترل سيـستم تعليـق                بک داخلي به منظور خطي    فيد

  . شوداستفاده مي

 

  ساختار کنترلي سيستم -٤شکل 

  

  طراحي حلقه فيدبک داخلي
 کـه خروجـي محـرک    کنـد اين کنترلر بـه نحـوي عمـل مـي    . در حلقه فيدبک داخلي از يک کنترلر تناسبي استفاده شده است       

 نيرويي است که ما انتظار Target force ، ۵در شکل  ) ۵شکل . ( را رديابي کند١هيدروليکي ، خروجي کنترلر حلقه خارجي

                                                           
  . مشخص است۴باشد که در شکل ي مQFT controller ، يمنظور از کنترلر حلقه خارج 1
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 نيرويي است کـه در عمـل بـه    actual forceو  ) کند اين نيرو را ايجاد ميQFTکنترلر (داريم به سيستم تعليق اعمال شود 
  . انتخاب شده است۰,۰۱در اين مقاله بهره کنترلر تناسبي . دشوسيستم تعليق اعمال مي

 

   رديابي سيگنال کنترل در حضور محرک هيدروليکي-٥شکل 
  

بـه  .   استفاده شـده اسـت     QFTسازي انجام شده در اين بخش ، از شکل موج سينوسي به جاي نيروي اعمالي کنترلر                 در شبيه 
بـه عبـارت ديگـر منحنـي        . که شدت تغييرات آن نسبت به زمان زياد نيست         به نحوي است     QFTکه خروجي کنترلر    دليل اين 

  . است  ) smooth(  ، يک منحني نرم QFT نيروي اعمالي کنترلر

  

 

  ۱ و Hz۰ ۱ هاي   رديابي نيرو در حلقه داخلي در فرکانس-٦شکل 

  

  طراحي حلقه فيدبک خارجي
مي باشد راحتي سرنشين با كم كردن شتاب عمودي وارد به بدنـه             اهداف كنترلر راحتي سرنشين و افزايش عمر سيستم تعليق          

  .قابل دستيابي است و افزايش عمر سيستم تعليق با پرهيز از عبور از حد مجاز حركتي سيستم تعليق قابل دستيابي است
وجي به صورت با طراحي باند مناسب در خروجي سيستم اثر تداخل حلقه از بين رفته و مساله از حالت چند ورودي چند خر

براي اين کار مدل غير خطي سيستم را توسط تئوري فيدبک کمي به مجموعه .يک ورودي يک خروجي تبديل ميشود
در اين روش ايده اصلي، تبديل تابع تبديل سيستم مدار بسته به يک ماتريس .سيستمهاي خطي ثابت با زمان تبديل ميکنيم

  ]٧[مسلط قطري ميباشد
  :باشد به شکل زير ميQFTطراحي شده بر اساس روش در نهايت کنترلر 
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982737445

++×+×++
×+×+×+×+×+

=
sssss

sssssK  

  



 صنعتی شريف  دانشگاه – ١٣٨٦  اسفند – آلات يابي ماشين  پايش وضعيت و عيبكنفرانس تخصصيدومين 

 ٤٢٣

  سازينتايج شبيه
 نمـايش داده    ۷سازي انجام شده ، سيگنال اغتشاشي جاده به شکل مرسوم آن در نظر گرفته شده است کـه در شـکل                      در شبيه 

us( شتاب بدنه و انحـراف تعليـق         ۸ ر شکل د.  ثانيه صورت گرفته است    ۳شبيه سازي براي دوره زماني      . شده است  ZZ در ) −
(  سيگنال کنتـرل  ۹در شکل .  مقايسه دقيقتري صورت گرفته است۲در جدول .سيستم فعال با غير فعال آن مقايسه شده است   

  .نمايش داده شده است ) QFTخروجي کنترلر 
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  rZ- اغتشاشي جاده سيگنال -٧شکل 

  

 

  رفعاليستم فعال و غي عملکرد سمقايسه -٨شکل 
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   سيگنال کنترل-۹شکل 

  

  دقيق عملکرد سيستم فعال با غيرفعالمقايسه -٢جدول 

/2( شتاب بدنه   ) m  (انحراف تعليق sm(     

    مقدار ماکزيمم   )s( زمان نشست   مقدار ماکزيمم   )s ( ١زمان نشست

  فعال  ۱,۱۸  ۱,۲۵  ۰,۰۹۱  ۱

  غيرفعال  ۹,۲  ۴,۹  ۰,۰۹  ۳,۲

  

  سيستم عيب ياب
رويکرد گسترده و رو به رشد صنايع به استفاده از روشهاي نوين تعميرات و نگهداري ، مبين کارآمدي اين شيوه هـا در کـاهش                         

ز روشهاي جديد عيـب  از اين رو شايسته است براي کاهش هزينه هاي تعميرات ا.هزينه ها و افزايش کارآيي و عمر قطعات است     
  .يابي و مونيتورينگ استفاده کنيم

  :روش عمومي عيب يابي بر پايه مدل ، در سيستمها به شرح زير است
  )در غياب هر گونه عيب(مدل کردن وضعيت نرمال سيستم  •
ي توليد باقيمانده ، يعني اختلاف سيگنالهاي مربوط به سيستم واقعي و مدل اسمي سيستم ، که اين سيگنالها م                   •

  .توانند خروجي سيستم، متغيرهاي حالت، پارامترهاي سيستم و يا ترکيبي از آنها باشند
  اگر اختلاف مشاهده شده قابل توجه باشد، اعلام بروز عيب در سيستم •

وضعيت نرمال سيستم را مي تـوان بـا توجـه بـه شـرايط آن و بـا       . مراحل فوق در طراحي سيستم عيب ياب استفاده شده است        
براي تعيين موقعيـت و انـدازه عيـب از سيـستم     .ز روشهاي شناسايي و يا استفاده از مدل شبيه سازي شده تعيين کرد         استفاده ا 

                                                           
  .را شوديبا مير تقريکشد تا نوسانات متغي است که طول ميمنظور از زمان نشست ، مدت زمان 1
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طراحي شـده داراي انعطـاف پـذيري بـالايي اسـت،           نرم افزار    ساختار.  استفاده شده است   )ANFIS (فازي-تصميم گيري عصبي  
  .نند حدود مجاز، مقادير نرمال و بحراني پارامترها وجود داردامکان اعمال تغييرات در اطلاعات پايه اي نرم افزار ما

همچنانکه گفته شد اغتشاش جاده بعنوان ورودي و شتاب بدنه ، نيروي اعمالي به تاير و جابجايي سيـستم تعليـق خروجيهـاي                       
تعليـق ،شـتاب    سيستم محسوب مي شوند که در صورت امکان مي توان از سيگنالهاي مربوط به سرعت بدنه ، سرعت سيـستم                     

تعداد خروجيهاي سيستم و اينکه کداميک از آنها تعيين شوند بستگي به عـواملي ماننـد شـکل                  .سيستم تعليق نيز استفاده کرد    
استفاده از نمونه هاي سيگنالهاي باقيمانده به عنـوان  .سيگنالهاي باقيمانده ، امکانات و شرايط اندازه گيري سيگنالها و غيره دارد        

 شبکه ،باعث حجيم شدن شبکه ، طولاني شدن مراحل آموزش شبکه ،وابستگي شديد نتايج به دامنه سـيگنال       ديتاي ورودي به  
به همين منظور ، براي تشخيص عيوب در پارامترهاي سيستم، از ويژگيهاي برجسته هر .و حساسيت زياد نتايج به نويز مي باشد       

  :اين ويژگيها که نسبت به بقيه تاثير بيشتري دارند عبارتند از.شودسيگنال به عنوان علائم عيوب از هر باقيمانده استخراج مي
  ماندهينه هر باقيشيمقدار ب •
  ماندهينه هر باقيمقدار کم •
  ماندهين باقيانگيمقدار م •
  گناليار سيانحراف مع •
  گنالي سSkewness)(يدگيچول •
 [8,9] گنالي سKurtosis)(يدگيکش •
ستم ي ـزان دقت سي بالا بردن م   ين انتخاب برا  يا( گنال  ينس س  فرکا ياستفاده از جعبه ابزار موجک و مشخصه ها        •

 .)انجام شده است
 ي برا يت فاز يک از پارامترها و توابع عضو     ي هر   يمانده برا ي باق يگنالهاي توان از س   يم, گنالهاي س يهايژگيدر مورد نحوه انتخاب و    

 گرفتـه شـده از      يهايژگي ها و بسته به تعداد و      يمانده مربوط به خروج   ي باق يگنالهايبا داشتن س  .ر بهره گرفت  يم گ يستم تصم يس
ستم ي ساخت سي شود که در مرحله بعد ار آنها برايستم مشخص م ي س ي هر کدام از پارامترها    ي برا يهايژگيوتعداد  , گناليهر س 
  .مي کنيوب استفاده ميص عير و تشخيم گيتصم
-ين عـصب  ي بر قوان  يستم مبتن يک س ي) وبيعلائم ع (  قسمت قبل    يبا استفاده از خروج   , وبيت و اندازه ع   يص موقع ي تشخ يبرا
  . شده استيوب طراحيت عين موقعي تخمي برايفاز

د از ي ـبا,ن بدسـت آورد  ي راسـت ينـدها ي تـوان از فرآ يافته و مقـاوم نم ـ ي کاملا ساختار يمانده ها را بگونه ا   ينکه باق يبا توجه به ا   
مانده ها داشته باشـند در      ي باق ي بر رو  ي گوناگون يد نشانه ها  ين شا  همسا يبهايع. آنها بهره جست   يابي ارز يده برا يچي پ يروشها

 يروشـها   ازيري تـوان بـا بکـارگ   ي را ميين نارسايا. داشته باشنديب بستگيک عي گوناگون يد به حالتها  ين حالت نشانه ها با    يا
  .د بر طرف نموي عصبي و شبکه هاي بر منطق فازي مبتني هاي مانند دسته بنديشرفته دسته بنديپ
  

  ANFISفازي -ساختار سيستم عصبي
از , بمنظور استفاده از تواناييهاي شبکه هاي عصبي در آمـوزش سيـستم و قابليـت هـاي سيـستم فـازي در اسـتدلال تقريبـي                         

ابتدا بايد يک   ] . ۱۰[در طراحي سيستم عيب ياب استفاده شده است         ,فازي و تکنيکهاي خوشه سازي فازي     -سيستمهاي عصبي 
شکل توابع عضويت در قسمت فرض و نيز پارامترهاي         , سپس سيستم در طول آموزش      ,ه سيستم معرفي نمود     مجموعه قانون ب  

  .قسمت نتيجه قوانين را بهينه مي کند
تا بتوان  , يافتن داده هاي مورد نياز مناسب براي سيستم مي باشد         , بايستي مورد توجه قرار گيرد     ANFISمسئله اي که در مدل      
علائم مشخصه عيب که در مرحلـه قبـل بدسـت آمـده             . آنگاه مناسب براي آن انتخاب نمود      - قوانين اگر  توابع عضويت مناسب و   
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در صورت تعلق اين مشخصه ها به يک کلاس از عيوب           .است به عنوان ورودي اين سيستمهاي تصميم گيري محسوب مي شوند          
  ]۱۲و۱۱.[خروجي سيستم عددي که نمايانگر عيب مر بوطه است را مشخص خواهد کرد, 
  

  فازي-شناسايي عيب توسط شبکه هاي عصبي
- مدل سيستم شبيه سازي شده سپس از اين مدل براي شناسايي و آموزش به شيکه عـصبي                 MATLABابتدا توسط نرم افزار     
ورودي سيستم ، اغتشاش جـاده و خروجيهـاي         . ميباشد Simulink نشاندهنده مدل در محيط   )۱۱(شکل  .فازي استفاده ميشود  

نکته مهم در عيب يابي بـر مبنـاي مـدل ، در سـتي و             .نه، نيروي اعمالي به تاير و جابجايي سيستم تعليق مي باشد          آن شتاب بد  
به عبارتي هر چه سيستم شبيه سازي شده به سيستم واقعي نزديکتر باشد، عيب يـابي نيـز بـه همـان                      .جامعيت مدل مي باشد   

اي بيشتري در مدل در نظر گرفته شود، عيوب قابل تشخيص، افزايش            نسبت دقيقتر انجام خواهد گرفت و هر چه تاثير پارامتره         
از آنجا که تفاوت مهم سيستم تعليق فعال با غير فعال در وجود کنترلر است لذا عيب يابي اين سيستم پيچيـده تـر و                         .مي يابند 

وع خود بحث بسيار جديدي است      جامع تر ميباشد زيرا عيوب مربوط به اختلال در کنترلر را هم ميتوان شناسايي نمود که در ن                 
  .که در اين زمينه کار زيادي انجام نشده است

پارامترهـاي  . مشاهده ميشود از سه خروجي مدل براي توليد سيگنالهاي باقيمانـده اسـتفاده ميـشود              ) ۱۱(همانطور که در شکل   
سـطح  ,جـرم معلـق و غيـر معلـق      ثابت دمپـر  ، سختي تاير،مورد نظر براي عيب يابي در اين سيستم سختي فنر سيستم تعليق  

  .ميباشد)صورت و مخرج کسر تابع تبديل کنترلر(فشار و پارامترهاي مربوط به کنترلر ,پيستون 

  

  

  مدل شبيه سازي سيستم تعليق فعال) ١١(شکل

  
, نوع پارامترهاتعيين تعداد و , زمان شبيه سازي و نمونه برداري, اطلاعات ورودي به نرم افزار شامل انتخاب مدل و وروديهاي آن 

از آنجا کـه عيـوب سيـستم بـسته بـه نـوع              .تعيين خروجيهاي سيستم و تعيين ويژگيهاي قابل استفاده از هر سيگنال مي باشد            
سيگنالهاي مربوط  .بازه تغييرات در آنها قابل تنظيم مي باشد       , داراي اندازه هاي متفاوت هستند    , پارامترهاي مسئله و ماهيت آن    
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بعنوان نمونه سيگنالهاي باقيمانـده     .به ترتيب براي هر يک از پارامترها رسم ميشوند        , بازه تغييرات اعمال شده   به باقيمانده ها در     
  . نشان داده شده است۱۲ شکلبراي پارامتر ثابت دمپر در 
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   سيگنالهاي باقيمانده مربوط به پارامتر ثابت دمپر-)١٢(شکل 

  
 تعداد ويژگيهاي استخراج شده از سيگنالها و تعداد خروجي هاي تعيـين شـده               با توجه به  , تعداد وروديهاي سيستم تصميم گير    

تعداد توابع عضويت نيز با توجه به تعداد پارامترهاي مسئله و بازه تغييرات اعمال شده براي هر         .مشخص مي شوند  , براي سيستم 
 ۳ پـارامتر در جـدول   ۸ تعـداد ستم بـراي  سي ـء نتايج تست سيستم براي رديابي عيوب در اجزا.يک از پارامترها تعيين مي گردد   

  .آمده است

   دقت تخمين زده شده براي پارامترهاي سيستم-٣جدول

    تعداد تغييرات در پارامتر  عيب شناسايي شده  دقت سيستم
 ١پارامتر  ١٠٠  ٩٧  %٩٧

  ٢پارامتر  ١٢٥  ١٢٢  %٦/٩٧
  ٣پارامتر  ١٠٠  ٩٧  %٩٧
  ٤پارامتر  ١٠٠  ٩٩  %٩٩
  ٥پارامتر  ١٢٠  ١١٤  %٩٥
  ٦پارامتر  ١١٠  ١٠٨  %٩٨
  ٧پارامتر  ١١٠  ١٠٦  %٣٦/٩٦
  ٨پارامتر  ١١٠  ١٠٧  %٢٧/٩٧

  ميانگين دقتها%= ١٥/٩٧
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  نتيجه گيري
بـا مدلـسازي    .کنترلر بهينه مقاوم براي مدل يک چهارم خودرو طراحي شـد           در اين مقاله پس از بدست آوردن مدل ديناميکي ،         

ي عملگر هيدروليکي سيستم،نشان داده شـده اسـت کـه بـراي رسـيدن بـه               خودرو و در نظر گرفتن رفتار غير خط        ۴/۱سيستم  
در اين ساختار از يـک کنتـرل کننـده تناسـبي در حلقـه               .عملکرد مطلوب در سيستم بايستي از ساختار فيدبک موازي بهره برد          

ر حلقـه خـارجي    دQFTداخلي استفاده شده است که رديابي نيروي عملگر را به خوبي نتيجـه مـي دهـد و از کنتـرل کننـده             
  .استفاده شده است

عيـب يـابي   .  در نهايت  عيب يابي سيستم تعليق فعال خودرو با استفاده از شبکه هاي عصبي فازي مورد بحث قرار گرفته است        
بـا اسـتفاده از     . ميباشد% ۹۵سيستم  با در نظر گرفتن عيب در کنترلر انجام شده است که در تمامي موارد دقت سيستم بالاي                    

 پارگي لاستيک و همچنين عيوب مربوط بـه  ، ضريب دمپر،رم افزار ميتوان تمامي عيوب فيزيکي سيستم شامل سختي فنر         اين ن 
  .اختلال در کنترلر را شناسايي نمود
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