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مقدمه- 1
تاکنون الگوریتم ها و روش های پیچیده زیادی مبتني بر مدل های تحلیلي 
و روش های مبتني بر دانش و داده برای شناسایی و تشخیص عیوب سیستم 
تعلیق به کار گرفته شده اند. هرچند میزان دقت در تشخیص عیوب در روش های 
فوق از سطح قابل قبولی برخوردار می باشد، لیکن پیچیدگی و موانع موجود در 
پیاده سازی آن ها در عمل، لزوم استفاده از تجهیزات خاص و اضافی و نادیده 
انگاشتن ها برخی موارد همچون تأثیرات نویز و اغتشاشات، باعث ناکارآمدي 
و  اعلام هشدار  موجبات  و  الگوریتم ها شده  این  از  کاربردی  استفاده  عدم  و 
پیش بینی نادرست عیوب را فراهم می آورد. عموماً یکی از چالش های موجود 
در طراحي سیستم های عیب یاب، قابلیت به کارگیری از آن ها در شرایط عملی و 

توجیه پذیر بودن آن ها مي باشد. 
سیستم تعلیق بخشي از سیستم های شاسي است که در رفتار و عملکرد 
خودرو نقش بسیار مهمي را بر عهده دارد. از مهم ترین وظایف سیستم تعلیق در 
خودروها، می توان به مواردي همچون، ایجاد شرایط جداسازي بدنه خودرو از 

ناهمواری های جاده اي به منظور راحتي سفر بیشتر، ایجاد شرایط تماس دائمی 
بین تایر و جاده به منظور عملکرد مناسب تایر در حرکت طولي و عرضي خودرو، 
ایجاد شرایط مناسب براي پایدار خودرو از طریق رفتار مناسب در هنگام حرکت 
غلت و کله زني اشاره نمود. با توجه به نتایج موفقیت آمیز پیاده سازی صنعتی 
در حوزه تشخیص عیوب موتور، سیستم انتقال قدرت و ترمز، به نظر می رسد 
جایگاه طراحی سیستم های عیب یاب براي سایر اجزا خودرو ازجمله سیستم های 

متعلق به شاسي )سیستم تعلیق(، از اهمیت ویژه برخوردار باشد.
این  انجام شده و گستردگی مطالب در  به بررسی ها و تحقیقات  با توجه 
اصلی  دو بخش  به  می توان  عمدتاً  را  موجود  پژوهش های  و  مقالات  زمینه، 
که یکي مربوط به شناسایی عیوب موتور خودروها و دیگري مربوط به سایر 
اجزا خودرو )سیستم انتقال قدرت، ترمز، فرمان و تعلیق( می باشد، تقسیم نمود. 
بررسی های انجام شده در خصوص شناسایی عیوب سیستم تعلیق را نیز می توان 
به دو بخش عمده وسایل نقلیه جاده ای و ریلی تقسیم نمود که در این بخش 
خلاصه ای از تحقیقات انجام شده در زمینه سیستم تعلیق وسایل نقلیه جاده ای 

آورده شده است. 
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تشکیل دهنده  اجزا  و  بخش حس گرها  در  عیوب  شناسایی  در خصوص 
با معرفي سیستم های   ،]1[ ایزرمن و همکاران  تعلیق خودروها،  سیستم های 
کنترل شاسي به صورت سراسري و بررسي تشخیص عیب بر مبناي مدل در 
زیرسیستم ها با استفاده از مدل یک چهارم خودرو در تغییرات ضریب میرایي و 
ارائه دو الگوریتم متفاوت تشخیص عیب براي سیستم تعلیق و مقایسه مزایاي 
استفاده از آن ها به کمک اندازه گیری های واقعي، موجب افزایش قابلیت اطمینان، 
نگهداري و ایمني خودرو شده اند. همچنین در پژوهشي دیگر ]2[، براي نظارت 
بر اجزا در سیستم های تعلیق و ترمز خودروها، استفاده از روش عیب یابی مبتني 
بر مدل به طراحي یک عیب یاب اتومات با طبقه بندي مشخصه های1 تولیدشده، 
پیشنهاد نموده اند و نتایج را با اندازه گیری و آزمودن عملي خودرو تأیید نموده اند. 
فیشر2 و ایزرمن ]3[ با روش ارائه شده مبتني بر مدل جهت ردیابي و تعیین 
را براي تشخیص 13 عیب حس گر و  موقعیت عیوب، راهکار قابل اطمینانی 
خطاهاي فرایند در سیستم تعلیق فعال خودرو ازجمله میزان انحراف و عیوب 
در  پیشرفت  و  توسعه  می کند.  فراهم  را  گرفتگي  و  نشتي  اصطکاک،  بهره3، 
سیستم های خودرو، افزایش یکپارچه سازی حس گرها، ریزپردازنده ها و محرک ها 
براي بهبود کارایي اجزاء خودرو را درپي داشته، درنتیجه نیاز به تشخیص عیب 
به طور چشمگیري افزایش یافته است ]4[. در تحقیقي دیگر براي طراحي ساختار 
متناسب و موقعیت بهینه حسگرها ازنظر تعداد و مکان آن ها روشي پیشنهادشده 
مفید  بیشترین اطلاعات  اندازه گیري شده مشابه، حاوي  داده های  مقادیر  که 
درباره شرایط و عملکرد خودرو باشد. اثربخشي شناسایي سیستم و طراحي بهینه 
موقعیت حس گرها، با استفاده از شبیه سازی داده های آزمون از مدل یک چهارم 
دو درجه آزادی بعلاوه مدل های کامل تر از خودرو شامل مدل هاي چهارچرخ با 

بدنه انعطاف پذیر، توسط متالیدیس و همکاران تأیید گردیده است ]5[. 
جپسن و سیبن ]6[، طراحي و پیاده سازی یک سیستم عیب یاب هوشمند 
براي سیستم تعلیق فعال وسایل نقلیه سنگین بررسی  و در آن روشي براي 
مانیتورینگ کامل سیستم به وسیله تقسیم کردن آن به زیرسیستم های ساده تر 
و فاقد پیچیدگي براي تحلیل و توسعه پیشنهاد داده  اند. هدف پژوهش تعریف 
روش عملي و قابل استفاده براي ردیابي عیوب با در نظر گرفتن پارامترهاي 
غیرخطي در خودروهاي واقعي می باشد. در مقاله اي دیگر، ایزرمن و همکاران 
]7[ پس از بررسي اصول مختلفي از سیستم های تعلیق با ضرایب فنریت و 
میرایي متغیر، مدل ریاضي از این سیستم ها را به دست آورده و نشان داده اند 
که چگونه پارامتر مجهول را می توان به طور تجربي از طریق روش تخمین 

1 Symptoms
2 Fischer
3 Gain faults

پارامتر با استفاده از سنجش شتاب بدنه، شتاب چرخ و میزان جابجایي تعلیق 
در ساختارهاي مختلف به دست آورد. شمس الدین و همکاران ]8[، عیب یابی 
حس گرها با استفاده از روش مبتني بر مدل براي یک نمونه سیستم غیرخطي 
از  بانکي  و  سیستم  مدل  از  فوق  روش  در  و  بررسي  را  خودرو  فعال  تعلیق 
داده های رویتگر براي تولید باقیمانده استفاده نمودند. در این تحقیق تنها خرابي 
کامل حس گرها در نظر گرفته شده و براي نشان دادن استراتژي پیشنهادي از 
شبیه سازی استفاده شده است. ازآنجاکه روش های مبتني بر مدل به توصیف 
ریاضي از سیستم تکیه می کنند، زمینه های بیشتري به منظور تشخیص عیب 
را شامل می شوند و از مزایاي استفاده از آن ها، عدم نیاز به حس گرهای اضافي 
می باشد. کاشی و همکاران ]9[ عیب یابی مبتني بر مدل بر روي یک سیستم 
از سیستم  ریاضي ساده  توصیف  بر  است که  اعمال شده  نقلیه  کنترل وسیله 
تکیه می کند و عملکرد مطلوبي در شناسایي عیوب در مقابل اغتشاشات و یا 
تأثیرات عدم قطعیت مدل سیستم را دارد. ایزرمن4 و همکاران ]10[، به منظور 
عیب یابی سیستم تعلیق خودرو، رفتار دینامیکي آن را به دو دسته عمودي5 و 
جانبي6 تقسیم می کنند و با استفاده از آن تشخیص عیب به دو روش، بر مبناي 
مدل فرایند و سیگنال بررسي می شود. ردیابي عیوب براي حس گرها و اجزا 
سیستم تعلیق بررسی شده و براي تولید مشخصه ها از روش های تخمین پارامتر 
با توجه به الگوهاي متفاوت حاصل از  و معادلات قیاسي استفاده شده است. 
تغییر و با استفاده از منطق فازي در عیب یابی، عیوب کوچک با دقت تفکیک 
و جداسازي خوبي ردیابي شده اند. ردیابي 14 نوع عیب در بخش حس گرهای 
مربوط به زاویه فرمان، زاویه پیچش، شتاب جانبي و سرعت چرخ ها با بررسي 
رفتار دینامیک جانبي خودرو صورت می گیرد. ردیابي عیوب در سیستم تعلیق 
و حس گرهای مربوطه نیز مرتبط با بررسي دینامیک عمودي خودرو می باشد. 
آزادي و همکاران ]11[، تشخیص عیب در سیستم تعلیق خودرو را با استفاده 
از تبدیل موجک مورد بررسی قرار داده اند. در این مقاله بر پایه تبدیل موجک 
پیوسته، محتواي فرکانسي سیگنال ها با تعیین سهم توزیع انرژي کل سیگنال 
در یک مقیاس خاص با بکار گیري موجک مورلت آشکارشده است. تشخیص 
خرابي در کمک فنرها و نگه دارنده های لاستیکي آن ها که به ترتیب به صورت 
کاهش نیروي میرایي و لقي در اتصالات فرض شده، براي سیستم تعلیق از نوع 
غیرفعال موردبررسی قرارگرفته است. در پژوهشي دیگر ]12[، روش عیب یابی 
با  تجربي  به طور   ، خطي7  پارامتر  متفاوت  سیستم  از  استفاده  با  پیشنهادي 
سیستم های جاسازی شده اعتبارسنجي می شود و توان تشخیص عیوب حس گر 

4 Isermann
5 Vertical
6 Lateral
7 Linear Parameter Varying systems
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و عملگرها را دارد. نتایج به دست آمده با شبیه سازی عددي ، نشان از اثربخش 
بودن روش دارد. حفظ فشار مطلوب در لاستیک به فرمان پذیري خودرو، راحتي 
سرنشین و عملکرد بهتر ترمز و همچنین بهبود بهره وری سوخت و عمر تایر، 
کمک شایاني مي کند. حامد و دیگران ]13[، با استفاده از نتایج آزمایشگاهي، 
تشخیص تأثیر باد تایر بر روي عملکرد سیستم تعلیق را با اندازه گیری شتاب 
ارتعاشات  تایر،  فشار  آزمایش سیگنال های  این  در  نموده اند.  بررسی   عمودي 
سیستم تعلیق و سرعت خودرو اندازه گیري شده و براي تجزیه و تحلیل سیگنال، 
از تبدیل فوریه بازمان کوتاه1 استفاده شده است. ونگ2 و همکاران ]14[ یک 
روش مبتنی بر خوشه بندی برای تشخیص عیوب فنر و نظارت بر سیستم تعلیق 
خودرو توسط حس گرهای شتاب سنج ارائه دادند. متفاوت از بیشتر رویکردهای 
موجود، این روش به عنوان یک ابزار تشخیص عیوب و نظارت برخط بدون 
داشتن اطلاعات مدل و یا ویژگی های عیوب شناخته شده، با استفاده از  ویژگی 
داده محور خالص عمل می کند. علاوه بر این، روش پیشنهادی می تواند تغییرات 
ضرایب میرایی مختلف فنر را به عنوان یک عیب خاص به جای عیوب مختلف 
طبقه بندی کند. درنهایت اثربخشی روش پیشنهادی بر روی یک نمونه سیستم 
تعلیق مدل کامل خودرو نشان داده شده است. بوردزیک3 ]15[ روش جدیدی را 
برای تجزیه و تحلیل چندبعدی سیگنال های متناوب ارائه داده و نتایج تحقیقات 
انجام شده بر روی خودروی شخصی واقعی اعمال  شده است. این نتایج برای 
جداگانه  به طور  تعلیق  سیستم  نشده  و  شده  فنربندی  جرم  سیگنال  پردازش 
راحتی  و  ایمنی  در  کمک فنر  عیوب  تأثیر  و  تعلیق  سیستم  خواص  و  اعمال 
رانندگی بررسی شده است. نتایج به دست آمده، خواص جداسازی بسیار مناسب 

تخمینگرهای چندبعدی را برای انواع مختلف عیوب نشان می دهد.
با نظر به مقالات و پژوهش های صورت گرفته می توان گفت پیچیدگی 
و موانع موجود در پیاده سازی روش های ارائه شده در عمل و لزوم استفاده از 
این  از  کاربردی  استفاده  عدم  و  ناکارآمدي  موجب  غیره  و  خاص  تجهیزات 
الگوریتم ها شده است. در این پژوهش، با توجه به نتایج بررسی های به عمل آمده، 
طراحی سیستم عیب یابی و وضعیت سنجي مجموعه تعلیق خودرو به صورتی 
که قابلیت نصب روی خودرو و کاربری لحظه ای را داشته باشد، انجام می شود. 
طراحي و به کارگیری یک سیستم عیب یاب ساده و توانمند با کاربری ساده و 
فاقد پیچیدگی های نصب بر اساس سیگنال هاي دریافت شده از حس گرها به 
لحاظ کاربردي مفید بوده و تحقیقات انجام شده را هدفمند می نماید. انتخاب 
سیگنال هاي خروجي مناسب و تعیین کننده و استفاده از تعداد حداقل ممکن 

1 Short-Time Fourier Transform (STFT) 
2 Wang
3 Burdzik

آن ها به منظور عیب یابی پارامترهاي سیستم باقابلیت اندازه گیری نسبتاً ساده 
که ازلحاظ هزینه و دقت مقرون به صرفه باشند از ویژگی ها و مزیت های عمده 

تحقیق محسوب می شوند. 
به عنوان  نرم  محاسبات  مفاهیم  بر  مبتني  روش های  حاضر  حال  در 
می شوند  محسوب  عیب یاب  سیستم های  طراحي  در  قدرتمندي  روش های 
قابلیت های  و  سیستم  آموزش  در  عصبي  شبکه های  توانایی های   .]16-19[
فازي- سیستم های  به کارگیری  موجب  تقریبي،  استدلال  در  فازي  سیستم 

عصبي و تکنیک های خوشه سازي فازي، در شناسایی عیوب  شده است. در 
این پژوهش پس از معرفی روش تشخیص عیوب، یک مدل کامل از سیستم 
تعلیق شبیه سازی شده و سپس عملکرد روش پیشنهادی برای تشخیص عیوب 
به همراه شرایط مناسب و پارامترهای تأثیرگذار بر روی آن بررسی می شود. در 
انتها نیز برای اعتبارسنجی و امکان پذیری پیاده سازی  سیستم تشخیص عیب، 

آزمایشات عملی بر روی آن انجام می شود.

روش تشخیص عیوب- 2
شناسایی و تشخیص عیوب به وجود آمده در ماشین آلات و فرایندها، تأثیر 
زیادی در بهبود عملکرد و قابلیت اعتماد آن ها را دارند. این امر در سیستم هایی 
به خسارات مالی و جانی  ناچیز، منجر  بروز عیوب حتی  همچون خودرو که 
غیرقابل جبران می شود، از اهمیت ویژه ای برخوردار است. در این راستا و برای 
اطمینان از اعلام هشدار صحیح و به موقع و به حداقل رساندن احتمال خطای 
تشخیص عیوب خودرو ساختار و روش مناسب ارائه شده است. در این پژوهش 
برای استفاده از قابلیت شبکه های عصبي در آموزش4 و توانایي سیستم فازي 
در استدلال تقریبي، از سیستم های فازي- عصبي انفیس5 همراه با تکنیک های 
خوشه سازي فازي، در فرایند عیب یابی سیستم تعلیق استفاده مي شود. روند کلی 
عیب یابی به دو مرحله اصلی آموزش و آزمون تقسیم می شود. مرحله آموزش در 

روش عیب یابی استفاده شده بر پایه مدل، شامل موارد زیر می باشد:

y )مدل کردن وضعیت نرمال سیستم )در غیاب هرگونه عیب

y مدل کردن وضعیت سیستم در حالت های معیوب

y )تولید باقیمانده )استخراج تفاوت دو سیگنال وضعیت سالم و معیوب

y استخراج مشخصه های مناسب از سیگنال های باقیمانده6 به دست آمده

y تولید بانک داده های عیوب با استفاده از مشخصه های سیگنال باقیمانده

y  اساس بر  احتمالی  عیوب  تشخیص  برای  فازی  عصبی  ساختار  آموزش 

4 Training
5 ANFIS
6 Residual
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مشخصه های منتخب
با استفاده  را  باقیمانده در مرحله آموزش  شکل 1 ساختار تولید سیگنال 
از مدل های ساخته شده برای حالت عیوب )1 تا ...( که منجر به ذخیره سازی 

اطلاعات باقیمانده و ویژگی های هر عیب می گردد را نشان می دهد. 
در مرحله آزمون، علائم مشخصه سیگنال های باقیمانده عیوب به عنوان 
از  به یک کلاس  این مشخصه ها  تعلق  ورودي محسوب  شده و در صورت 
را مشخص  است  نمایانگر عیب مربوطه  عیوب، خروجي سیستم عددي که 
خواهد کرد. تعداد ورودی های سیستم تصمیم گیر، با توجه به تعداد ویژگی های 
با  تعداد خروجی های مدل، مشخص می شوند.  و  از سیگنال ها  استخراج شده 
سیگنال های  داده های  بانک  مطلوب  مشخصه های  از  مناسب  به کارگیری 
تا  قادر است  توانمند طراحی شده، سیستم عیب یاب  باقیمانده عیوب و روش 
اندازه گیری  تغییر در سیگنال های خروجی  احتمالی و  بروز عیوب  در صورت 
شده سیستم، نوع و اندازه عیب را اعلام نماید. از موارد مهم و اساسی در نحوه 
عملکرد مطلوب سیستم های تشخیص عیب، دقت بالا و هشدار به موقع در 
مواقع بروز عیب می باشد. انتخاب بهینه شرایط و متغیرها موجب می شود تا 
الگوریتم پیشنهادی با ساختار طراحی شده و با استفاده از شبکه های عصبی-

فازی باعث افزایش دقت در تشخیص عیوب با کاهش حجم پردازش اطلاعات 
شود. می توان گفت ساختار استفاده شده برای شناسایی و تشخیص عیوب در 
تحقیق حاضر، عملکرد مطلوبی را نسبت به سایر روش ها دارا می باشد )شکل 
2(. در این ساختار نوع عیب در مواقعی از سوی سیستم اعلام می گردد که 
تطابق بین عیوب شناسایی شده وجود داشته باشد و احتمال هشدار اشتباه و 
فقدان آشکارسازی عیوب تقلیل یابد ]20[. برای محاسبه سیگنال های باقیمانده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1: ساختار تولید پایگاه داده و ویژگی های هر عیب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2: نمودار جریانی سیستم عیب یابی پیشنهاد  شده

Fig. 1. Database production structure and the symptoms of each fault

Fig. 2. Flow chart of the proposed diagnosis systems
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از تفاضل سیگنال حالت نرمال و معیوب سیستم، سیگنال های حالت  ناشی 
معیوب با اعمال ضرایب تصادفی در دامنه تعیین شده در مقادیر پارامترهای مدل 
مانند ضریب سختی فنر شبیه سازی شده و سپس با توجه به سیگنال باقیمانده 

مربوطه، تشخیص عیوب بررسی و پاسخ سیستم عیب یاب ثبت می گردد.

 مشخصه های مناسب باقیمانده ها - 1- 2
لازم  عیب یابی  فرایند  در  باقیمانده  سیگنال های  از  استفاده  به منظور   
رفتار  بیان کننده  که  باقیمانده  سیگنال  مشخصه های  از  تعدادی  تا  است 
قرار  مورداستفاده  مدل ها  ورودی  به عنوان  و  استخراج شده  می باشند  آن ها 
 گیرند. ازآنجاکه عیوب مختلف می توانند دارای الگوهای مشابه باشند، برای 

تشخیص دقیق نوع عیب لازم است تا مشخصه های مختلفی از سیگنال های 
از سیگنال های  استخراج شده  قرار گیرند. ویژگی های  ارزیابی  خروجی مورد 
باقیمانده در فرایند شناسایی عیوب، در جدول 1 آمده است. ازآنجاکه وجود و 
عدم وجود عیب در سیستم مستقل از سطح عددی آن هاست، در تعدادی از 
مشخصه ها، مقادیر ویژگی بر مقدار میانگین تقسیم شده است. ورودي شبکه، 
ویژگی های استخراج شده از داده های باقیمانده بوده و خروجي سیستم، بیانگر 
وضعیت عیب می باشد. باید دقت نمود که انتخاب بردار ویژگی مناسب تأثیر 

بسزایی در میزان کارآمدی یک سیستم عیب یاب دارد.
معیار مناسب برای سنجش کارایی- 2- 2

برای تعیین میزان کارایی و دقت در فرایند تشخیص عیوب، از معیارهای 
برای مجموعه  می توان هم  را  معیارها  این  نمود.  استفاده  می توان  متفاوتی 
رکوردهای  مجموعه  برای  هم  و  یادگیری  مرحله  در  آموزشی  داده های 
معیار سنجش خطا می توان  برای  نمود.  استفاده  آزمون  در مرحله  آزمایشی 
از همگرایی مقدار ریشه میانگین مربعات خطا1 استفاده نمود. این مقدار که 

همان خطای یادگیری است به صورت رابطه )1( تعریف می شود ]12[.

(1) (1) RMSE = √∑𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑛𝑛  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در رابطه بالا n تعداد کل تکرارها و En خطای تکرار n ام است. روند 
حد  به  می بایست  یادگیری  الگوریتم  تکرارهای  برحسب  خطا  این  تغییرات 
افزایش تکرارها دیگر تغییری در میزان  با  مشخصی میل کند، به طوری که 
خطا ایجاد نشود. معیار همگرایی فوق هرچند به نوعی بیانگر مناسب بودن

1 Root mean squared error (RMSE)

 نوع مشخصه سیگنال نماد  نوع مشخصه سیگنال نماد
𝑆𝑆1 مقدار بیشینه  𝑆𝑆9 حد وسط 

𝑆𝑆2 مقدار کمینه  𝑆𝑆10 میانگین سیگنال FFT 
𝑆𝑆3 دامنه تغییرات  𝑆𝑆11  دامنه سیگنال FFT 
𝑆𝑆4 مقدار میانگین   𝑆𝑆12 انحراف معیار سیگنال FFT 

𝑆𝑆5 واریانس  𝑆𝑆13 𝑆𝑆1 Mean⁄  

𝑆𝑆6 انحراف معیار  𝑆𝑆14 S2 Mean⁄  

𝑆𝑆7 چولگی  𝑆𝑆15 S3 Mean⁄  

𝑆𝑆8 کشیدگی  𝑆𝑆16 S6 Mean⁄  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1: مشخصه های استخراج شده سیگنال های باقیمانده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3: مدل کامل سیستم تعلیق خودرو

Fig. 3. Model of the full-vehicle suspension system.

Table 1. The symptom indexes extracted from residual signals
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 ساختار برای پیش بینی درست عیوب می باشد ولی در خیلی از موارد عدم 
دارد.  وجود  فوق  سنجش  معیار  با  عیوب  تشخیص  از  حاصل  نتایج  انطباق 
به بیان دیگر می توان گفت شرط همگرایی فوق، شرط لازم ولی کافی برای 
این پژوهش، معیار دقت سیستم  پیش بینی دقیق عیوب سیستم نیست. در 
آزمایش  مورد  که  آماري  نمونه های  تعداد  به  توجه  با  عیوب،  ردیابي  در 
قرارگرفته اند، به صورت رابطه )2( تعریف شده است. در این رابطه nTP تعداد 
بیانگر دقت در  nT تعداد کل آزمون ها و پی دی ار1  موارد تشخیص صحیح، 

تشخیص عیوب می باشد.

(2)

 

 

 

(2) PDR (%) = 𝑛𝑛𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑛𝑛𝑇𝑇

100(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شناسایی شده  به اشتباه  که  عیوبی  بین  تفاوت  کردن  به منظور مشخص 
و موارد عدم تشخیص عیب، می توان از مقادیر حساسیت و پیش بینی مثبت 

استفاده نمود.
شبیه سازی سیستم تعلیق خودرو- 3

سرنشین ها،  راحتی  میزان  روی  بر  مستقیمی  تأثیر  تعلیق  سیستم های 
پایداری و فرمان پذیری خودرو دارند و عمدتاً به سه دسته فعال، غیرفعال 
و نیمه فعال تقسیم می شوند. در این پژوهش به علت تأثیر واحد کنترل بر 
اختلال در فرایند شناسایی عیوب ]20[ و همچنین نوع خودرو استفاده شده در 
بخش آزمایشات عملی )خودرو با سیستم تعلیق غیرفعال(، از شبیه سازی مدل 
کامل سیستم تعلیق بهره گرفته شده است )شکل 3(. در سیستم تعلیق معمولًا 
خودرو به دو جرم فنربندي شده و فنربندي نشده تقسیم می شود. در این مدل 
معمولًا کل جرم بدنه خودرو را به عنوان جرم فنربندي شده در نظر می گیرند 
که در چهارگوشه خود به وسیله اجزاي ارتباطي بر روي جرم فنربندي نشده 
قرار مي گیرد. این مدل شامل هفت درجه آزادی می باشد، بدین ترتیب که سه 
درجه آزادي براي بدنه خودرو در نظر گرفته می شود، که این حرکات شامل 
نوسانات قائم2، حرکت کله زنی3 و غلتش حول محور طولی خودرو4 می باشد 
از  راستای عمود هر یک  نوسانات در  به  آزادی دیگر مربوط  و چهار درجه 
چهار چرخ می باشد. برای ساده بودن، فرض می شود زاویه های غلتش و کله 
زنی کوچک است. تعلیق بین جرم فنربندی و غیر فنربندی به عنوان المان 
فنر خطی مدل سازی می شود، درحالی که لاستیک ها به صورت فنرهای ساده 

1 Performance Diagnosis Rate (PDR)
2 Bounce
3 Pitch
4 Roll

خطی بدون میرایی مدل می شوند ]22[.
معادلات دیفرانسیل حرکت با استفاده از قوانین حرکت نیوتن به شرح 

زیر است :

(3)

𝑚𝑚𝑠𝑠�̈�𝑧 = −𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) − 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) 

              −𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) − 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) 
             −𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓(�̇�𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) − 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓(�̇�𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) 

            −𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓(�̇�𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) − 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓(�̇�𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4)

 

(3)  

(4) 

𝐼𝐼𝑦𝑦�̈�𝜃 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑙𝑙1 + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑙𝑙1 
              −𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙2(𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) − 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙2(𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) 
             +𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙1(�̇�𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) + 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙1(�̇�𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) 
             −𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙2(�̇�𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) − 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙2(�̇�𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5)

 

 

 

(5) 
𝐼𝐼𝑥𝑥�̈�𝜑 = −𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑙𝑙𝑓𝑓 + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑙𝑙𝑓𝑓  
          −𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) 

                                                       −𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓(�̇�𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) + 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓(�̇�𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) 
                                                       −𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓(�̇�𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) + 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓(�̇�𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6)

 

 

 

 

𝑚𝑚𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢�̈�𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐾𝐾𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) + 

                                                 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢(�̇�𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) − 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(7)

 

 

 

 

 

 

𝑚𝑚𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢�̈�𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐾𝐾𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) + 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢(�̇�𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) 
                       −𝐾𝐾𝑡𝑡𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(8)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6)  
 

(7)  
(8) 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢�̈�𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐾𝐾𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) + 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢(�̇�𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) 

−𝐾𝐾𝑡𝑡𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشانگر عیب متغیر مقدار تعریف
  kg M (kg)  0331 جرم بدنه خودرو

   kg mfr, mfl  74 جرم فنربندی نشده جلو

  kg mrr, mrl  74 جرم فنربندی نشده عقب

,Nm/s Cfr , Cfl  𝐹𝐹1,1  0961 میرایی سیستم تعلیق جلو 𝐹𝐹1,2 

,Nm/s Crr , Crl 𝐹𝐹2,1  0961 میرایی سیستم تعلیق عقب 𝐹𝐹2,2 

,N/m Kfr , Kfl 𝐹𝐹3,1  34211 سختی فنر سیستم تعلیق جلو 𝐹𝐹3,2 

,N/m Krr , Krl 𝐹𝐹4,1  06911  سختی فنر سیستم تعلیق عقب 𝐹𝐹4,2 

,N/m Ktfr , Ktfl  𝐹𝐹5,1   011×2 سختی تایر جلو 𝐹𝐹5,2 

,N/m Ktrr , Ktrl 𝐹𝐹6,1   011×2 سختی تایر عقب 𝐹𝐹6,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2: مقادیر پارامترهای سیستم تعلیق مدل کامل خودرو ]23[

Table 2. Nominal parameters of the full-vehicle suspension system
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(9)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(9) 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢�̈�𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐾𝐾𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) + 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢(�̇�𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢 − �̇�𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) 
−𝐾𝐾𝑡𝑡𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معادلات سینماتیکی متعلق به چهار نقطه گوشه ای بدنه خودرو :

(10)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(10) 
𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑧𝑧 − 𝑙𝑙1𝜃𝜃 + 𝑙𝑙𝑓𝑓𝜑𝜑 
𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑧𝑧 − 𝑙𝑙1𝜃𝜃 − 𝑙𝑙𝑓𝑓𝜑𝜑 
𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑧𝑧 + 𝑙𝑙2𝜃𝜃 + 𝑙𝑙𝑓𝑓𝜑𝜑 
𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑧𝑧 + 𝑙𝑙2𝜃𝜃 − 𝑙𝑙𝑓𝑓𝜑𝜑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کامل  تعلیق  نرم افزاری سیستم  به دست آمده، مدل  روابط  به  توجه  با    
عیوب،  تشخیص  پیشنهادی  روش  بررسی  برای  متلب  نرم افزار  در  خودرو 
شبیه سازی و استفاده می شود. مقادیر پارامترهای سیستم تعلیق مدل کامل 
خودرو، برای یک نمونه خودرو مشابه که در بخش آزمایشات عملی از آن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4: سیگنال اغتشاش ورودی )پروفیل جاده(
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5: سیگنال تغییر مکان عمودی مرکز جرم بدنه خودرو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7: سیگنال شتاب عمودی مرکز ثقل خودروشکل 6: سیگنال تغییر مکان عمودی جرم فنربندی شده

شکل 8: سیگنال شتاب عمودی جرم فنربندی شده

Fig. 5. Vertical displacement signal of vehicle body mass center

Fig. 7. Vertical acceleration signal of the vehicle's center of gravity Fig. 6. Vertical displacement signal of sprung mass

Fig. 4. Input disturbance of a bump configuration

Fig. 8. Vertical acceleration signal of sprung mass
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استفاده شده در جدول 2 آورده شده است. ستون انتهایی جدول )نشانگر عیب( 
معرف عیب به وجود آمده در پارامتر مربوطه می باشد.

3-1- نتایج شبیه سازي سیستم تعلیق 
برای مشاهده نحوه پاسخ سیستم در خروجی های مختلف به نوع ورودی، 

فرض می شود خودرو با سرعت ثابت حرکت می کند، آنگاه جابجایی عمودی 
از طرف جاده به عنوان اغتشاش به آن وارد می شود. در شبیه سازي انجام شده، 
سیگنال اغتشاشي جاده برای برآمدگی های سطح با دامنه 10 و 5 سانتی متر 

به وسیله رابطه )11( توصیف می شود و در شکل 4 نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9: سیگنال جابجایی جرم فنربندی شده
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شکل10: سیگنال مربوط به شتاب زاویه ای بدنه خودرو

شکل12: میزان انطباق داده های آموزشی با مقادیر محاسبه شده متناظر در روش 
پیشنهادی تشخیص عیوب سیستم تعلیق

   
frK شکل11: الگوی سیگنال باقیمانده برای خروجی شتاب بدنه )الف(  پارامتر

frC )ب(  پارامتر 

Fig. 12. Compliance rate of training data with corresponding calcu-
lated values in the proposed diagnosis method

Fig. 11. Residual signals patterns of body acceleration. a-parameter Kfr 
, b-parameter Cfr

Fig. 10. Angular acceleration signal of vehicle body Fig. 9. Suspension deflection signal of sprung mass



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 1، سال 1399، صفحه 27 تا 42

35

(11)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(11) 𝑍𝑍𝑟𝑟 =

{
 
 

 
 
0.01
2 (1 − cos(8π𝑡𝑡))          0.5 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 0.75   
0.05
2 (1 − cos(8π𝑡𝑡))          3 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 3.25     

در غیر اینصورت                                 0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عمودی  شتاب  عمودی،  مکان  تغییر  سیگنال های   10 تا   5 شکل های 
و شتاب زاویه ای مربوط به جرم فنربندی شده و نشده را برای مدل کامل 
حالات  بیانگر  فوق  نمودارهای  می دهند.  نشان  را  غیرفعال  تعلیق  سیستم 
که  باقیمانده  سیگنال های  محاسبه  برای  و  می باشند  تعلیق  سیستم  نرمال 
تا  است  لازم  می باشند،  معیوب  و  سالم  حالت  سیگنال های  تفاضل  حاصل 

آن ها برای حالات معیوب سیستم نیز شبیه سازی شوند.

تشخیص عیوب سیستم تعلیق خودرو- 4
در این بخش ابتدا عملکرد روش پیشنهادی در تشخیص عیوب سیستم 
تعلیق بررسی شده و سپس شرایط مناسب و بهینه برای تشخیص دقیق تر 

عیوب تعیین می شوند.

بررسی عملکرد سیستم عیب یاب- 1- 4
برشمرد  می توان  تعلیق  برای سیستم  متعددی  عیوب  عملی  شرایط  در 
لکن در این پژوهش با توجه به محدودیت های مدل شبیه سازی شده، لزوم 
عیوب  تنها  موارد،  سایر  و  آزمایشگاهی  نتایج  بخش  در  عیوب  شبیه سازی 
اثبات امکان پذیری روش پیشنهادی،  خاصی انتخاب شده اند که در صورت 
بخش  در  می باشند.  استفاده  قابل  نیز  سیستم  عیوب  سایر  تشخیص  برای 
عیوب  شامل  مورد  سه  تنها  تعلیق،  سیستم  عیوب  نرم افزاری  شبیه سازی 

میرایی،  میزان  کاهش  به صورت  ترتیب  به  که  تایرها  و  فنرها  کمک فنرها، 
مقدار سختی فنرهای تعلیق و کاهش باد لاستیک ها در نظر گرفته می شوند، 

بررسی می شوند. 
با توجه به کاربردی بودن روش عیب یابی ارائه شده که یکی از اهداف 
عمده پژوهش فوق به شمار می رود، لازم است تا بانک اطلاعاتی کاملی از 
بر  بانک اطلاعاتی  این قسمت  در  باقیمانده عیوب تشکیل گردد.  داده های 
پایه سیگنال ورودی و خروجی شامل سیگنال های باقیمانده شتاب مربوط به 
وضعیت نرمال و معیوب سیستم محاسبه و ثبت می شود و پایگاه داده های 
به  مربوط  باقیمانده  سیگنال های  نمونه  به عنوان  می دهد.  شکل  را  معیوب 
پارامترهای معیوب F1,1 و F3,1 )میرایی و ضریب فنریت تعلیق چرخ جلوراست( 
برای خروجی شتاب بدنه سیستم تعلیق در شکل 11 آورده شده است. این 
الگوها برای درصدهای متفاوت تغییرات )10، 20 و 30 درصد( پارامترهای 

مذکور در شکل رسم شده اند.
با توجه به تشکیل بانک اطلاعاتی حاوی سیگنال های شتاب باقیمانده و 
مشخصه های مطلوب استخراج شده آن ها که حالات معیوب را شامل می شود، 
به  مربوط  نمودارهای   12 می کند. شکل  پیدا  آموزش  فازی  ساختار عصبی 
میزان انطباق داده های آموزش و همچنین میزان ریشه میانگین مربعات خطا 
برای تشخیص عیوب سیستم تعلیق با استفاده از مشخصه اول و هشتم در 
فرایند  در  به دست آمده  میزان خطای  نشان می دهد.  را  بدنه  خروجی شتاب 
آموزش نشان می دهد، در این حالت سیستم تشخیص عیوب قادر به یادگیری 
بوده و امکان تشخیص و تفکیک بین عیوب را در مرحله آزمون دارا است 
پیاده سازی روش و سناریو پیشنهادی در تشخیص عیوب  امکان   بیانگر  و 

سیستم تعلیق می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل13: تأثیر نوع خروجی در تشخیص عیوب

Fig. 13. Influence of the output type on fault diagnosis
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بررسی و انتخاب شرایط مناسب تشخیص دقیق تر عیوب- 2- 4
در راستای دستیابی به کارایی مطلوب و افزایش قابلیت اطمینان روش 
پیشنهادی برای تشخیص عیوب سیستم تعلیق، لازم است تا عوامل تأثیرگذار 
در این مورد تحت بررسی قرارگرفته و شرایط مطلوب برای استفاده از سیستم 
عیب یاب تعیین شوند. به کمک این نتایج دقت مطلوب در تشخیص عیوب 
قابل حصول بوده و زمینه برای پیاده سازی روش و سناریو فوق در تشخیص 
عیوب سیستم تعلیق که بر مبنای مدل و رفتار دینامیکی خودرو استوار است، 
به دست آمده  نرم افزاری  از مدل  استفاده  با  این منظور  برای  فراهم می شود. 
معیوب  حالات  شبیه سازی  با  متعددی  آزمون های  تعلیق،  سیستم  برای 
از  یک  هر  اندازه  در  آزمون  هر  برای  که  صورت  این  به  می شوند،  انجام 
پارامترهای مدل نرم افزاری )عیوب تعیین شده(، تغییراتی با مقادیر تصادفی 
در بازه تعیین شده اعمال و پاسخ سیستم تشخیص عیب نسبت به آن ثبت 
می گردد. به منظور کاهش خطای تخمین و افزایش قابلیت اعتماد به نتایج 
به دست آمده، آزمون های آماری در دفعات متعدد و با ثابت نگه داشتن سایر 

متغیرها برای هر مورد با استفاده از مدل شبیه سازی انجام می شوند. 
فرایند  در  مدل  خروجی های  نوع  از  استفاده  تأثیر   13 نمودار شکل  در 
است.  داده  شده  نشان  پیشنهادی  در روش  تعلیق  تشخیص عیوب سیستم 

خروجی های مدل به ترتیب شامل شتاب بدنه، جابجایی سیستم تعلیق، تغییر 
مکان بدنه، شتاب زاویه ای حول محور عرضی و شتاب زاویه ای حول محور 
طولی می باشد که می توانند در فرایند تشخیص عیوب سیستم استفاده شوند. 
برای هر عیب آزمون ها با مقادیر تصادفی تغییرات با استفاده از خروجی معین 
به موارد عدم پیش بینی صحیح  با توجه  )رابطه )2((  انجام و عدد پی دی ار 

نسبت به کل تعداد نمونه های آماری محاسبه می شود.
همان طور که از نتایج نمودار مشاهده می شود، با توجه به انجام آزمون های 
متعدد در شرایط یکسان، استفاده از خروجی های متفاوت تفاوت چندانی بر 
روی دقت در تشخیص عیوب سیستم تعلیق با روش پیشنهادی وجود ندارند. 
تعلیق  برای سیستم  فوق  بین خروجی های  از  به عبارتی دیگر می توان گفت 
خودرو، تفاوت زیادی بین استفاده از هر یک در فرایند عیب یابی وجود ندارد. با 
توجه به نتیجه فوق و همچنین سادگی اندازه گیری با استفاده از شتاب سنج ها 
نسبت به سایر متغیرها، تشخیص عیوب بر مبنای خروجی ثبت شده از شتاب 

سنج ها انجام می شود.
آشکارتر  را  خود  ویژگی های  خاص،  محیطی  شرایط  در  عیوب  اساساً 
می سازند، یعني به شکل واضح تری خود را نشان می دهند و مسلماً استفاده از 
این شرایط فرآیند عیب یابی را آسان تر می نماید ]24[. بر همین اساس تعیین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل14: تأثیر نوع سیگنال ورودی در دقت تشخیص عیوب سیستم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل15: تأثیر نوع سیگنال ورودی در دقت تشخیص عیوب سیستم

 

 میانگین متوسط خطا )%( هایشآزماتعداد  (km/h)مقادیر سرعت خودرو  یری سرعتگاندازهسطوح 
0 21 71 1/24  
3 01, 21, 31 71 01 

1 01, 01, 21, 21, 31 71 1/02  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول3: ارزیابی عملکرد سیستم عیب یاب تعلیق خودروسیستم

Fig. 15. Influences of the noise on the accuracy reduction of the vehicle 
suspension

Fig. 14. Influence of the input signal type on the accuracy of fault 
detection

Table 3. Performance evaluation of the vehicle suspension diagnostic system
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این شرایط من جمله اثر نوع تحریک سیستم )ورودی سیستم( در شناسایي 
عیوب در این قسمت بررسی می شود. 

نمودارهای شکل 14، مربوط به تاثیر نوع ورودی آزمون در روش ارائه 
کلی،  ارزیابی  این  در  می باشد.  تعلیق  سیستم  عیوب  تشخیص  برای  شده 
تمامی شرایط و متغیرها به غیراز نوع ورودی )از قبیل تعداد آزمایشات، نوع 
خروجی استفاده شده برای تشخیص عیوب، مقادیر پارامترهای مدل و سایر( 
ورودی  برای  ترتیب  به  نتایج  می شوند.  فرض  تغییر  بدون  مورد  هر  برای 
جاده، ورودی مثلثی، سینوسی و ورودی پله با شرایط مشابه از جمله میانگین 
دامنه های یکسان )0/1m( در سرعت های متفاوت آمده است. شاخص دقت 
تخمین زده شده برای هر نمودار برابر میانگین دقت محاسبه شده برای کل 
عیوب تعیین شده با ضرایب مقادیر تصادفی در بازه آموزش داده شده )5 الی 
35 درصد تغییرات( برای پارامترهای مدل می باشد. با توجه به نتایج بدست 
آمده می توان گفت به طور میانگین ورودی سینوسی نسبت به سایر ورودی ها 

منجر به تشخیص دقیق تر عیوب توسط الگوریتم عیب یاب می شود.
نویز و اغتشاشات از عوامل جداناپذیری است که در شرایط اندازه گیری 
سیستم  کارایی  روی  بر  قابل ملاحظه ای  تأثیر  می تواند  و  دارد  وجود  عملی 
عیب یاب داشته باشد، به همین دلیل و با توجه به پیاده سازی روش در شرایط 
عملی )مقادیر اندازه گیری شده به وسیله حسگرها دارای نویز قابل ملاحظه ای 
می باشند(، لازم است تا تأثیرات آن بر روی عملکرد سیستم عیب یاب مورد 
ارزیابی قرار گیرد. در تحقیق حاضر، از شبیه سازی نویز سفید استفاده شده 
است. در نمودار شکل 15 اثر اندازه نویز بر روی دقت سیستم عیب یاب آورده 
شده است. نتایج بیانگر آن است که با توجه به کم بودن مقادیر سیگنال های 

باقیمانده در سیستم تعلیق با افزایش میزان نویز احتمال اعلام هشدار نادرست 
توسط سیستم تشخیص عیب رو به افزایش می رود.

از  استفاده  جاده ها  و  خیابان ها  در  سرعت  کاهش  راه های  از  یکی 
سرعت گیرها1 است. عبور با سرعت زیاد از روی این موانع به سیستم تعلیق 
خودرو آسیب می زند و همین امر باعث می شود تا خودروها با سرعت پایین 
نصب  شرایط  و  هندسی  مشخصات  به  توجه  با  کنند.  عبور  آن  روی  از 
روی  از  نقلیه  وسایل  عبوری  سرعت  متوسط  محدوده  عمدتاً  سرعت گیرها 
آن ها در بازه میانگین 10 تا 30 کیلومتر بر ساعت می باشد. با توجه به شرایط 
در طول  که  تعلیق  احتمالی سیستم  عیوب  تشخیص  آزمون  برای  ذکرشده 
مسیر حرکت خودرو در جاده انجام می شود، بایستی در محدوده سرعتی اشاره 
شده، الگوهای مربوط به سیگنال های باقیمانده عیوب در پایگاه داده ها موجود 
اطلاعاتی  پایگاه  در  آن  ثبت  و  آموزشی  داده های  افزایش  ازآنجاکه  باشد. 
نیاز به صرف هزینه و زمان دارد و منجر به حجیم شدن شبکه ها و  داده ها 
احتمال تداخل دسته ها می شود، بنابراین در این بخش تعداد مناسب سطوح 
اندازه گیری سرعت که داده ها بایستی در آن مقادیر ثبت و استفاده شوند )در 
این حالت دقت قابل قبول را به همراه دارند( انتخاب می شود. این بررسی ها در 
جدول شماره 3 آمده است. بر طبق نتایج جدول، اندازه گیری 3 سطح سرعت 

دقت قابل قبولی برای سیستم عیب یاب می تواند به همراه داشته باشد.

1 Bump

 

         
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل16: استفاده از اجزای معیوب کمک فنر و فنر در سیستم تعلیق جلوی خودرو

شکل17: خودرو در حین انجام آزمون )عبور از سرعت گیر(

Fig. 17. Vehicle during test (Speed Bumper)

Fig. 16. Defected parts (spring and shock absorber) front wheel suspen-
sion
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انجام آزمایشات عملی- 5
عیوب  تشخیص  برای  ارائه شده  روش  شبیه سازی،  بخش  در  هرچند 
در  ازآنجاکه  ولی  می دهد  نشان  خود  از  را  مطلوبی  عملکرد  تعلیق  سیستم 
شرایط واقعی وجود برخی عوامل مختلف ازجمله نویز و اغتشاشات می تواند 
استفاده  به منظور  است  لازم  شود،  عیوب  به موقع  و  تشخیص صحیح  مانع 
کاربردی و تائید قابلیت اجرای سیستم عیب یاب در شرایط واقعی و اطمینان 
به  شوند.  انجام  و  تدوین  مناسب،  عملی  آزمایشات  آن،  عملکرد  از صحت 
همین منظور و با داشتن بانک اطلاعاتی مناسبی از الگوهای سیگنال های 

باقیمانده برای حالت های سالم و معیوب، سیستم آموزش می یابد. این بانک 
به  و  مختلف  مقادیر  در  عیوب  شبیه سازی  از  استفاده  با  می تواند  اطلاعاتی 
در  علت  به  که  شود  تولید  تعلیق  سیستم  از  شبیه سازی شده  مدل  کمک 
دسترس نبودن مقادیر پارامترهای خودرو مورد آزمون، این بانک اطلاعاتی با 
استفاده از الگوهای سیگنال های باقیمانده توسط حس گرهای نصب شده بر 

روی خودرو انجام می شود.
به  مربوط  عیوب  تنها  بخش  این  در  ذکرشده،  محدودیت های  علت  به 
جایگذاری  و  به کمک نصب  تعلیق  و کمک فنر قسمت جلوی سیستم  فنر 
اجزاء معیوب بر روی خودرو مورد بررسی قرار می گیرد. عیوب کمک فنر با 
استفاده از دو کمک فنر معیوب با ضرایب میرایی کاهش یافته نسبت به حالت 
انجام  کمتر  سختی  ضریب  با  حلقوی  فنر  جایگزینی  با  فنر  عیوب  و  سالم 
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شکل18: موقعیت نصب شتاب سنج ها )الف( بر روي بدنه )ب( نزدیک به کاسه چرخ
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شکل19: سیگنال شتاب عمودي مربوط به چرخ و بدنه خودرو - قسمت چرخ جلو - 
راست )الف( حالت سالم  )ب( حالت معیوب

 نوع عیب
تعداد 

کل نقاط 
 آزمون

تعداد 
تشخیص 

 صحیح

تعداد 
تشخیص 

 اشتباه

تعداد عدم 
 تشخیص

دقت 
تشخیص 

 عیوب

  𝐹𝐹3,1 31 21 0 7 33 

  𝐹𝐹3,2 31 29 1 7 39 

𝐹𝐹1,1 31 27 3 3 31 

𝐹𝐹1,2 31 27 2 7 31 
 

جدول4: ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی تشخیص عیوب

Fig. 18. Position of the accelerometers (a) on the body (b) close to the 
front wheel hub assembly

Fig. 19. The vertical acceleration signal of the wheel and vehicle body 
(front-right). a- healthy mode, b- faulty mode

Table 4. Performance evaluation of the diagnostic method
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به  توجه  با  پروفیل جاده  تعیین  و  اندازه گیری  ازآنجاکه  می شود )شکل 16. 
حرکت عادی خودرو در مسیر تااندازه ای نامشخص و غیرعملی است، به جای 
ورودی سیستم عیب یاب که عبارت از همان اغتشاش یا پروفیل سطح جاده 
است از شتاب خروجی هر یک از چرخ های خودرو که به آسانی با استفاده از 
اعلام هشدار و تشخیص عیوب  برای  قابل اندازه گیری می باشد،  شتاب سنج 
استفاده می شود. لازم به ذکر است در صورت استفاده از پروفیل جاده به عنوان 
نیز  باد لاستیک(  )مانند کاهش  و لاستیک  به چرخ  مربوط  عیوب  ورودی، 

قابل تشخیص می باشد.
در این بخش جهت برانگیزش سیستم و اندازه گیری داده های موردنیاز، 
استفاده  بین  تفاوت چندانی  قبل که  در بخش  ها  بررسی  نتایج  به  توجه  با 
از  نمی دهد،  نشان  را  عیوب  تشخیص  فرایند  در  متفاوت  ورودی های  از 
سرعت گیرهای متداول در سطح جاده ها بجای آزمون های خاص مانند پله، 

لوله و غیره استفاده شده است. در این تست، مانع عبارت از یک سرعت گیر 
از جنس پلاستیک فشرده با حداکثر ارتفاع 4/5 سانتیمتر در قسمت میانی و 
عرض 90 سانتیمتر می باشد که خودرو در سه سرعت مختلف 10، 20 و 30 
km/h آن را طي می کند و چهار چرخ خودرو به همراه زیرسیستم های جلو 
و عقب از روي مانع تعیین شده عبور می کند که در این حالت سیگنال های 
شکل  می شوند.  ذخیره  و  ثبت  شتاب سنج  حس گرهای  به وسیله  موردنظر 
را نشان  از سرعت گیر می باشد  آزمون که عبور  انجام  را در حین  17خودرو 

می دهد. 
سیگنال  ورودی  پایه  بر  عملی  داده های  برای  معیوب  داده های  پایگاه 
شتاب هر یک از چرخ های خودرو و خروجی شامل تفاضل دو سیگنال شتاب 
مربوط به توپی چرخ ها و نقاط متناظر آن ها بر روی بدنه خودرو در حین عبور 
از مانع با سرعت های مختلف )در بازه تعیین شده( برای سیگنال های مربوط 
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شکل20: سیگنال شتاب عمودی باقیمانده - قسمت چرخ جلو - راست )الف( حالت 
سالم  )ب( حالت معیوب

شکل21: تأثیر سرعت عبور از مانع بر روی دقت تشخیص عیوب

شکل22: تأثیر نرخ داده برداری بر روی دقت تشخیص عیوب سیستم

Fig. 20. The residual vertical acceleration signal (front-right). a- 
healthy mode, b- faulty mode

Fig. 21. Influence of the speed crossing on the accuracy of diagnosis

Fig. 22. Influence of the sample rate on the accuracy of diagnosis
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به وضعیت نرمال و معیوب سیستم محاسبه و ثبت می شود. سیگنال باقیمانده 
در این بخش عبارت است از اختلاف سیگنال شتاب بدنه و شتاب توپی هر 
اندازه گیری شتاب عمودي شامل دو  از چرخ های خودرو. حس گرهای  یک 
عدد برای هر چرخ می باشند که موقعیت نصب حس گرهای مذکور بر روي 
سگدست و نزدیک به کاسه چرخ می باشد و در شکل 18 نشان داده شده 

است. 
 ،ADXL335 نوع از  اندازه گیری شتاب  برای  استفاده شده  حس گرهای 
سه محوره بر پایه تکنولوژي سیستم های میکرو الکترومکانیک1 نیمه هادی 
و  می باشد   g هر  ازای  به  ولت  میلی   300 حساسیت  و  آنالوگ  خروجي  با 
داده برداری با سرعت نمونه برداری حدود 120 نمونه در ثانیه انجام می شود. 
متلب  نرم افزار  محیط  در  برنامه  یک  از  سیگنال  ذخیره سازی  و  ثبت  براي 
نصب  براي  انتخاب شده  خودرو  که  است  ذکر  به  لازم  می شود.  استفاده 

حس گرها و انجام آزمایشات مذکور، از نوع پژو 206 تیپ 2 می باشد. 
شتاب سنج  حس گرهای  توسط  اخذشده  سیگنال های  نمونه  برای 
نصب شده بر روی سگدست )نزدیک به توپی چرخ( و بدنه خودرو در حالت 
سالم و معیوب )سختی فنر جلو( در حین عبور از روی سرعت گیر در شکل 
19 نشان داده شده است. سیگنال های باقیمانده نیز که ناشی از اختلاف بین 
سیگنال شتاب بدنه و توپی چرخ می باشند، برای حالت سالم و معیوب سیستم 

تعلیق در سرعت متوسط 20km/h در شکل 20 آورده شده است.
جدول 4 نتایج عملکرد روش پیشنهادی تشخیص عیوب سیستم تعلیق 
را برای داده های آزمایشی عملی نشان می دهد. در این جدول عیوب مشخص 
شده با نصب جزء معیوب بر روی خودرو و به تعداد دفعات متعدد در سرعت 
های متفاوت در بازه تعیین شده 10 الی 30 کیلومتر بر ساعت از روی مانع 
از  عبارتست  که  عیب  تشخیص  سیستم  پاسخ  و  می کند  عبور  سرعت گیر 
تشخیص درست، تشخیص اشتباه و عدم تشخیص ثبت می گردد. همان طور 
نویز و  ازجمله  بروز خطا  باوجود منابع  نتایج جدول مشاهده می شود،  از  که 
اغتشاشات، خطای نصب و اندازه گیری، نرخ داده برداری پایین و سایر عوامل، 
دقت پیش بینی عیوب توسط روش ارائه شده تا حد خوبی قابل قبول بوده و 
بر مبنای این نتایج، قابلیت اجرای سیستم عیب یاب در شرایط عملی اثبات 

می گردد.
میانگین  روی  بر  را  مانع  از  عبور  بین سرعت  ارتباط   21 نمودار شکل 
نشان می دهد. همان طور که مشاهده  تعلیق  دقت تشخیص عیوب سیستم 
می شود،  عیوب  تشخیص  دقت  کاهش  به  منجر  سرعت  افزایش  می شود، 

1 MicroElectroMechanical Systems (MEMS)

لذا در سرعت های پایین عملکرد مطلوبتری از روش پیشنهادی در شناسایی 
عیوب انتظار می رود.

عدم اتکا به نرخ داده برداری بالا از مزیت های روش پیشنهادی به شمار 
در  می نماید.  توجیه پذیر  و  ساده  را  پیاده سازی سیستم عیب یاب  که  می رود 
شکل 22 تأثیر نرخ داده برداری بر روی دقت تشخیص عیوب سیستم بررسی 
شده است. همان طور که از نتایج مشاهده می شود با افزایش نرخ داده برداری 
ثابت  تقریباً  پی دی ار  تغییرات  میزان  ثانیه،  در  نمونه   130 تقریبی  مقدار  از 
می ماند. درنتیجه می توان گفت روش ارائه شده با استفاده از رفتار دینامیکی و 

نرخ داده برداری پایین، قادر به تشخیص دقیق عیب می باشد.

نتیجه گیری- 6
شناسایی و تشخیص درست و به موقع عیوب به وجود آمده در ماشین آلات 
و فرایندها، تأثیر زیادی در بهبود عملکرد و قابلیت اعتماد از آن ها را دارند. 
این امر در سیستم هایی همچون خودرو که بروز عیوب حتی ناچیز، منجر به 
برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  می شود،  غیرقابل جبران  جانی  و  مالی  خسارات 
است. در راستای انجام این مهم، در پژوهش فوق تشخیص عیوب در سیستم 
تعلیق خودرو مورد بررسی قرار گرفت. برای اطمینان از اعلام هشدار صحیح 
احتمال خطا در تشخیص عیوب، ساختاری  به حداقل رساندن  و  به موقع  و 
انفیس برای  از قابلیت های سیستم های فازي-عصبي  با بهره گیری  مناسب 
سیستم عیب یاب طراحی و شرایط مناسب برای تشخیص دقیق تر عیوب با 

بررسی ها و آزمون های متعدد تعیین شد.
ارائه راه کاری نو و ساده باقابلیت کاربرد عملی، استفاده از رفتار دینامیکی 
بجای سیگنال های ارتعاشی که در سایر مقالات از آن استفاده شده، عدم نیاز 
به استفاده از تجهیزات و آزمون های خاص جهت تشخیص عیوب، کاهش 
تعداد و نوع حسگرها )استفاده از تنها حسگر شتاب سنج( و عدم اتکا به نرخ 
داده برداری بالا ازجمله مزیت های روش پیشنهادی به شمار می رود و موجب 
می شوند تا پیاده سازی سیستم عیب یاب از بعد اقتصادي مقرون به صرفه بوده 
اندازه  و  موقعیت  تعیین  و  هشدار  اعلام  باشد.  توجیه پذیر  آن  از  استفاده  و 
عیوب در حین عبور خودرو از موانعی با دارا بودن آستانه تحریک لازم همانند 
سرعت گیرهای جاده، راهکار ابتکاری و مؤثری را برای سیستم های عیب یاب 

ارائه می دهد.
در انتها نیز صحه گذاری عملکرد سیستم عیب یاب و قابلیت پیاده سازی 
آن با طرح و انجام ازمایشات و اخذ نتایج آزمایشگاهي تأیید می شود. هرچند 
در این پژوهش به علت محدودیت های موجود، تنها عیوب مربوط به فنر و 
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کمک فنر مورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفتند، لیکن با اثبات کارایی روش 
ارائه شده، امکان تشخیص سایر عیوب نیز وجود دارد.
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