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  چکیده 
  

  داراي نامعینی هاي پارامتريطراحی بهینه اي چند هدفی مقاوم سیستم تعلیق خودرو                  

  غزال اعتصامی              
  
 
 

کـه بـه    PIDدر این پایان نامه هـم بـا اسـتفاده از سـه کنترلـر      .سیستم تعلیق نقش بسیار مهمی در راحتی و فرمان پذیري خودرو دارد
. ترتیب در سیستم تعلیق جلو، سیستم تعلیق عقب و صندلی مورد استفاده قرار می گیرند، عملکرد سیستم تعلیق خودرو بهبود یافته است

ج تــابع هــدف شــتاب عمــودي پــن. از الگــوریتم ژنتیــک اســتفاده شــده اســت PIDبــه منظــور طراحــی بهینــه اي ضــرایب کنترلرهــاي 
صندلی،سرعت عمودي تایر جلو، سرعت عمودي تایر عقب،جابجایی نسبی شاسی و تایر جلوو جابجایی نسبی شاسی و تایر عقـب بـه   

از بین نقاط پارتو و با استفاده از نگاشت نقاط یـک  .طور همزمان در نظر گرفته شده اند و نقاط بهینه غیر برتر طراحی به دست آمده اند
از روش نمونـه بـرداري    در نهایت براي عملکرد مقاوم سیسـتم تعلیـق طراحـی شـده    .قطه بهینه به عنوان نقطه طراحی انتخاب شده استن

معین توسط روش مونت کارلو انتخاب شده اسـت و نمـودار   نمونه تصادفی از فضاي متغیر هاي نا 5000.مونت کارلو استفاده شده است
  .نشان دهنده عملکرد بسیار مقاوم تر نتایج تحقیق حاضر است CDFمقایسه نمودار . آن ها ارائه شده است CDFهاي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ، طراحی مقاومریتم ژنتیک، بهینه سازي چند هدفیمدل ارتعاشی خودرو، پارتو، الگو :کلید واژه
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Abstract  

 

  

 

 

 

Suspension system has a very important role in ride and handling performs of vehicle. In 
this research, three PID controllers have been used in forward suspension, rear suspension and 
seat to improve the operation of vehicle suspension system. A multi-objective uniform 
diversity genetic algorithm (MUGA) is used to optimize PID gains. Five objective 
functions;vertical seat acceleration, vertical velocity of forward tire,vertical velocity of rear 
tire, relative displacement between sprung mass and forward tire and relative displacement 
between sprung mass and rear tire have been considered simultaneously and several non- 
dominated points have been obtained in the results of this work. A trade-off point has been 
selected between non-dominated optimum points by mapping of points in five-objective 
optimization. At the end the Mont Carlo method is used for investigating the robust 
performance of designed vehichle suspension system.  5000 random samples from uncertain 
variables are selected by Mont Carlo method and and their CDF diagrams are presented in 
this research. The comparison of CDF diagrams admits the greatness of the results of this 
work. 
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  پیشگفتار  
ارتعاشات ناشی از . در سالهاي اخیر کنترل ارتعاشات وسایط نقلیه توجه بسیاري از محققین را به سمت خود  جلب کرده است

این تعدادي ازکارهاي پیشین در . را داراست 2مسافران و پایداري خودرو در عبور از ناهمواریها 1جاده نقش بسیار مهمی در راحتی

اثر ] 4[Bouazara .] 1-3[زمینه نشان داده است که، ارتعاشات خودرو تأثیر مستقیم بر راحتی و سلامتی سر نشینان دارد 

از مدل ارتعاشی سه بعدي به جاي مدل ارتعاشی ] Hrovat  ]5. پارامترهاي سیستم را بر روي ارتعاشات سیستم تعلیق بررسی کرد

امروزه،  سه نوع سیستم تعلیق وجود دارد، که عبارتند از سیستم تعلیق غیر . کامل تر استفاده کرددو بعدي براي بدست آوردن نتایج 

از یک سیستم  ]Crolla ]6 . سیستم تعلیق غیر فعال از یک جفت دمپر و فنر موازي تشکیل شده است. 5و نیمه فعال 4، فعال3فعال

یک مدل ارتعاشی سه بعدي را که بیانگر تخمین خوبی ]  Bouaza  ]7 .شبه فعال براي ارتقاء عملکرد خودرو استفاده کرده است 

امۀ دکتراي خود، به بررسی سیستمهاي تعلیق غیر ن در پایان] Bouazara ]8 همچنین .از رفتار خودرو می باشد را ارائه کرده است

خود تمام فاکتور هاي عملکرد خودرو را  او در کار. فعال و فعال و نیمه فعال بر روي مدلهاي دو بعدي و سه بعدي خودرو پرداخت

توسط ضرایب وزنی با هم جمع کرد و عمل بهینه سازي تک هدفی را براي رسیدن به موازنۀ خوب بین معیار راحتی و پایداري 

مایانگر شتاب صندلی را نشان دهندة معیار راحتی و جابجایی نسبی بین شاسی و تایرها را ن تابع او در کار خود .خودرو انجام داد

از یک الگوریتم ژنتیک چند هدفی براي بهینه سازي چند  ]9[در این راستا نریمان زاده و همکاران  .پایداري خودرو در نظر گرفت

از یک سیستم کنترلی شبکه عصبی مقاوم براي  ]Ikbal Eski ]10. هدفی سیستم تعلیق پنج درجه آزادي خودرو استفاده کرد

 Senthil kumar  .هفت درجه آزادي سیستم تعلیق یک چهارم خودرو استفاده کرده است کنترل کردن حرکت عمودي مدل

از ترکیب کنترلر  ]12[ Feng.  براي بهبود عملکرد سیستم تعلیق مدل یک چهارم خودرو استفاده کرده است PIDاز کنترلر  ]10[

PID به منظور بهبود . و منطق فازي بر مبناي الگوریتم ژنتیک براي بهینه سازي سیستم تعلیق فعال خودرو استفاده کرده است
                                                

1.Comfort 
2.Road holding capability 
3.Passive suspension 
4.Active suspension 
5.Semi-active suspension 
6.Linear optimal control 
7.Fuzzy logic and neural network 
8.Adaptive control 
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 ]15[8تطبیقی، کنترل ]14[7عصبی، منطق فازي و شبکه ] 13[ 6نهعملکرد سیستمهاي تعلیق، از روشهاي مختلفی نظیر کنترل خطی بهی

نیز براي کنترل فرآیند طراحی در سیستمهاي تعلیق به کار می روند  Hاحی مقاوم همچونهمچنین روشهاي طر. استفاده می شود

در طراحی مقاوم بهینۀ سیستمهاي تعلیق خودرو  Hنیز همراه با روش  synthesisاز روش طراحی کنترل مقاوم ]. 20-16[

نکتۀ مهم در مورد این روشها این است که در این روشها، طراحی کنترل مقاوم بر مبناي بدترین ].  21[در تحقیقات استفاده می شود 

. د، صورت می پذیردشرایط با توجه به مقدار مشخصی از مجموعۀ نامعینی که بیشترین احتمال عملکرد نامطلوب براي آن می باش

در سالهاي اخیر تحقیقاتی هم براي طراحی مقاوم چند هدفی سیستمهاي تعلیق خودرو انجام گرفته است، که در آنها مخلوطی از 

و Hروشهاي 
2H

H ]22 [ 222یا از روش // GHHGL Mixed ]23 [در تمامی این روشها نامعینی به . استفاده شده است

صورت یک مجموعۀ کراندار در نظر گرفته شده است، که احتمال  رویداد هر یک از مقادیر نامعینی در سراسر این مجموعه 

پذیرفته  پذیرفته است بدین منظور تلاشهایی در جهت جایگزین نمودن نامعینی هاي احتمالاتی به جاي نامعینی کراندار صورت

با توجه به )   PDF(  1براي نیل به این هدف، در روشهاي جدید براي هر یک از نامعینی ها یک تابع چگالی احتمالاتی. است

بنابراین در نظر گرفتن این مشخصه براي سیستمهاي نامعین، منجر به طراحی بر مبناي ]. 24[دینامیک واقعی سیستم در نظر می گیرند 

می باشند که طراحی  Stengelو Ryan  از پیشگامان این روش . احتمالات در آن سهیم خواهد بود، می شود قابلیت اطمینان که

در این روش از الگوریتم . انجام دادند 2کنترل مقاوم را بر مبناي تحلیل احتمالاتی و با استفاده از روش شبیه سازي مونت کارلو

توجه به این نکته ]. 25-29[تابع هدف مجموع احتمالات شکست استفاده  شد ژنتیک و بهینه سازي تک هدفی براي مینیمم کردن 

ضروري است که در بهینه سازي تک هدفی انتخاب ضرایب وزنی  مناسب از جمله مسائل مهمی است که باید به دقت رعایت 

  .به همین دلیل از مشکلات اساسی در این روش می توان به انتخاب ضرایب وزنی اشاره نمود. شود

خودرو در این پایان نامه از روش شبیه سازي شبه مونت کارلو براي بهینه سازي چند هدفی مدل ارتعاشی پنج درجه آزادي     

 همراه  با Hو H ،2Hاستفاده از روش شبه مونت کارلو، بسیاري از محافظه کاریهاي روشهاي. شوداستفاده می

synthesis تر است را ندارد و به خاطر در نظر گرفتن تابع توزیع احتمالاتی به واقعیت بسیار نزدیک... و.  

 

                                                
1.Probability Density Function 
2.Quasi-Monte Carlo Method 
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تمامی نقاط بهینۀ طراحی از دید پنج تابع هدف شتاب  PIDبه همراه کنترلر ] MUGA1 ]30همچنین با استفاده از الگوریتم 

و جابجایی نسبی بین سرعت عمودي تایر عقب، جابجایی نسبی بین شاسی و تایر جلو عمودي تایر جلو،سرعت  عمومی صندلی،

 .کندود یکی از این نقاط را انتخاب میگیرد و طراح بسته به نیاز خدر اختیار طراح قرار می تایر عقبشاسی و 

زمینۀ کارهاي صورت گرفته روي سیستمهاي تعلیق در فصل اول، مختصري در  .این پایان نامه از شش فصل تشکیل شده است    

راحتی و پایداري خودرو  در فصل دوم، دینامیک خودرو و معیار هاي. ه استخودرو و فرایند بهینه سازي مربوط به آن بیان شد

به پارتو، تعاریف مربوط . باشدهدفی و الگوریتمهاي مختلف آن می فصل سوم، شامل مفاهیم بهینه سازي چند. شودبررسی می

در این فصل می توان با تئوري و کاربرد هاي بهینه سازي چند . در این فصل ارائه شده است... شامل پارتوي بهینه، پارتوي غالب، 

در فصل چهارم، مفاهیم تحلیل احتمالاتی به منظوربررسی رفتارسیستمهاي نامعین احتمالاتی ارائه می شود، همین . هدفی آشنا شد

در فصل پنجم، از روش شبیه سازي شبه مونت . سازي مونت کارلو و شبه مونت کارلو  مورد بحث قرار گرفته استطور روش شبیه 

جهت طراحی بهینۀ مقاوم مدل ارتعاشی یک دوم خودرو  PIDبه همراه کنترلر کارلو و بهینه سازي چند هدفی  با الگوریتم ژنتیک

ششم، هم بحث و نتیجه گیري نهایی صورت پذیرفته است و پیشنهاد براي ادامه  در فصل. درجه آزادي استفاده شده است 5همراه با 

  .کار ارائه می شود

  

  

                                                
1.MUGA 
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دینامیک خودرو و معیار 
 راحتی آن
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  خودرو دینامیک خودرو و معیار راحتی

  مقدمه   2-1

مشکلات عـدم راحتـی و عـدم    . بر اساس احساس راحتی مسافر در محیط خودروي در حال حرکت تعیین می گردد 1کیفیت راحتی

ایـن منـابع شـامل    . خوشسواري اصولاً از ارتعاشـات بدنـه خـودرو کـه از منـابع ارتعاشـی گونـاگون صـادر مـی شـود ناشـی مـی گـردد             

دم بالانس تایر و متعلقات چرخ ر، سیستم انتقال قدرت و ناهمگونی و عناهمواریهاي جاده اي، نیروهاي آئرودینامیکی، ارتعاشات موتو

اندازهاي عمیق تا تغییرات جزیی ارتفاع سطح جاده به عنـوان منبـع مهـم ایجـاد ارتعاشـات      معمولاً ناهمواریهاي جاده از دست. باشندمی

ت ایجاد شده از نیروهاي آئرودینـامیکی مسـتقیماً بـر بدنـه     ارتعاشا. باشدیق سیستم تعلیق و متعلقات چرخ میمنتقله به بدنه خودرو از طر

شـود در صـورتی کـه    دنـه منتقـل مـی   خودرو وارد و ارتعاشات ایجاد شده از موتور و سیستم انتقال قدرت از طریق اتصـالات آنهـا بـه ب   

  .گرددتقل میتم تعلیق بر بدنه خودرو منارتعاشات ناشی از جاده و ناهمگونی تایر و اتصالات چرخ از طریق سیس

. گـردد ن از یک حدي بیشتر نشود، بیان میموضوع راحتی خودرو، مطالعه اصول کنترل خودرو جهت اینکه احساس ناراحتی سرنشی

بدین منظور جهت مطالعه آن نیاز به دانش رفتار انسان نسبت به این ارتعاشات، رفتـار خـودرو و همچنـین پارامترهـاي نـاهمواري جـاده       

  .پردازیمآشنایی با مدلهاي راحتی خودرو میر این بخش به معرفی پاسخ انسان به ارتعاشات وارده بر آن و ما د. ضروري است

  

  پاسخ انسان به ارتعاشات   2-2

در حالت کلی تعیین حدود راحتی و خوشسواري خودرو به دلیل احساسات متغیر افـراد مختلف نسبت به ارتعاشات و وجود نداشـتن  

اگرچه روشهاي با ارزشی تاکنون توسط افـرادي  ]. 4[باشد رانسان نسبت به ارتعاشات مشکل میبررسی پاسخ و رفتاروشی کامل جهت 

  .در صفحۀ بعد توضیح داده شده اندکه سعی در به دست آوردن این حدود داشته اند به دست آمده است که این روشها 

  

  
                                                

1.Comfort 



٧ 
 

  اندازه گیري خوشسواري خودرو توسط انسان: الف

قدیمی براي مقایسه کیفیت خودرو در صنعت خودرو با مقایسه خودروها توسط راننده در یک سـطح جـاده معـین انجـام مـی      روش 

بیـان کمیـت    شـود ولـی ضـعف ایـن روش در عـدم توانـایی در      و مشخص میدر این روش درجه تفاوت کیفیت راحتی خودر. گرفت

  .باشدراحتی خودرویی خاص می

 

  

  تست میز ارتعاشی: ب

جهت اختصاص دادن کمیتی خاص به رفتار بدن انسان نسبت به ارتعاشـات وارد شـده، تعـداد زیـادي میـز آزمایشـگاهی تـاکنون        در 

در . باشـد اسخ انسان به ارتعاشات سینوسـی مـی  بسیاري از این تحقیقات مربوط به پ. ساخته شده و تحقیقات زیادي صورت گرفته است

براي انسان بر اساس دامنه ارتعاش، سرعت و یا شتاب در یـک مسـیر   ) یا ناراحتی(راحتی این تحقیقات هدف مشخص کردن نواحی از 

  .باشدکانسی خاص میو در یک رنج فر) مثلاً از سمت پا به سر، طرفین و از سمت سینه به پشت(خاص 

  

  تست شبیه ساز راحتی: ت

در بعضی . عبور خودرو از سطوح مختلف استفاده می شوددر این تست ها، از شبیه سازهاي راحتی جهت تولید ارتعاشات حاصله از 

از موارد خودرویی خاص بر روي عملگرهاي هیدرولیکی نصب می شود تا به شکل بهتري پاسخ خودروهاي مورد نظر را در حرکات 

ارتعاشی به دست میبه پارامترهاي توسط این شبیه ساز حدود آرامشی سرنشین را نسبت . تولید کند 3و نوسان عمودي 2، غلت 1کلگی

  .آورند

  

  اندازه گیري خوشسواري در خودرو : ث

جـاده   روشهاي شرح داده شدة ب و ت در بالا به دلیل انجام شدن آنها در شرایط آزمایشـگاهی، تمـام ارتعاشـاتی کـه بـه راننـده در      

احسـاس   انجام آزمایش بر روي جاده واقعیکنند، بدین دلیل نیاز به ابزارهایی خاص جهت اندازه گیري و اعمال می شود را تولید نمی

                                                
1.Pitch  
2.Roll  
3.Bounce  
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بـه وسـیله پارامترهـاي انـدازه     ) تحمـل ناپـذیر  (و یـا  ) نامطلوبی(این تست جهت ایجاد ارتباط پاسخ تست بر الفاظ کیفیتی مثل . می شود

  .گیري شده ابداع گردید

  

  مدلهاي دینامیکی خودرو     2-3

 5براي خودروي سواري با سیسـتم تعلیـق مسـتقل یـک مـدل خـودروي       . دجهت مطالعه راحتی خودرو، مدلهاي مختلفی وجود دارن

) دوران حول محور طـولی (در این مدل، حرکت زاویه اي غلت ]. 8[   ممکن است مورد استفاده قرار گیرد  1-2درجه آزادي مثل شکل 

خطـی چرخهـا در نظـر    بدنـه خـودرو و دو حرکـت    ) حرکت خطی قائم در طول محور عمـودي (و یک حرکت خطی انتقالی عمودي 

 2جـرم نـامعلق  ... و به جرم چرخها و اجزاء متصله و قسمتی از سیستم تعلیـق و   1به جرم بدنه خودرو اصطلاحاً جرم معلق. گرفته می شود

  .گفته می شود

راي هـر  وم نیـوتن ب ـ جهت به دست آوردن معادلات دیفرانسیلی حرکتی خودرو براي مطالعه رفتار و مشخصه ارتعاشی آن از قانون د

) مودهـاي نرمـال  (بعد از تعیین این معادلات فرکانسهاي طبیعی و نسـبت دامنـه هـا بـا اسـتفاده از اصـل مودهـاي        . گرددجرم استفاده می

آنـالیز   باشـد هـر چقـدر تعـداد درجـه آزادي مـدل بیشـتر باشـد        لازم به ذکـر مـی  . آید، سیستم به دست می)دیا ارتعاشات آزا(ارتعاشی 

  باشدت حل معادلات غیر قابل اجتناب میگردد و نیاز به کامپیوتر جهارتعاشی آن پیچیده تر می

.  

  
                                                

1.Sprung mass  
2.Unsprung mass  


