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 كه سبب نـاراحتي  دهد ميهاي قائمي قرار     شتابدر معرض   را  خودرو   ،جادهيهاي  ناهموارثابت نبودن سرعت و     ناشي از    اتفاقي   هاي  ضربه -چكيده

 ارزيابي راحتي منظور به نخستدر اين مقاله .  خودرو را بهبود دادبا توان راحتي سفر ها مي اين شتاب سازي با محدود. شود و خستگي سرنشينان مي

 اتفاقي جادة واقعـي     هاي  تحريك مربوط به  1لي قدرت  چگا طيف هاي مختلف با استفاده از      هاي قائم سرنشين در فركانس       شتاب پاسخ خودرو،   باسفر  

و هـاي قـائم     شتابسازي براي حداقلسپس . دشو مي مقايسه -شده  ريف تعISO 2631 استاندارد در كه -  مطلوبمرزيمحاسبه شده و با مقادير 

هـاي   لگـوريتم ااسـتفاده از     بـا ) فنرهـا  ك و كم ـ  ضرايب فنرهـا  (سيستم تعليق    پارامترهاي ،ي مشخص شده در استاندارد    مرزدر نظر گرفتن مقادير     با  

 ـ   .شـوند   مـي  اعمـال  نيـز هـاي فيزيكـي       محدوديت ،ديخطي مق  سازي غير  بهينهمسأله  براي حل اين    . ندوش مي تعيين ژنتيكي دسـت آمـده     هنتـايج ب

 آمـده   دست  به  نتايج مقايسه .استي سفر   ميزان قابل قبول و بهبود پاسخ ديناميكي خودرو از نظر راحت            خودرو به  ةهاي بدن   كاهش شتاب  ةدهند نشان

  . است الگوريتم ژنتيكي تر بالاكارايي ةدهند نشان، غيرخطيريزي  روش برنامهنتايج حاصل از با از اين روش 
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Abstract-Vehicles are subject to random road excitations due to road unevenness and variable velocity which causes 
ride discomfort and fatigue. Ride comfort could be improved by decreasing vehicle accelerations. In this paper, to 
evaluate the vehicle ride comfort, root mean square acceleration response (RMSAR) is calculated using power spectral 
density (PSD) of road excitations and these quantities are compared with the ISO2631 boundary values. Then by 
considering ISO2631, the vehicle’s RMSAR is minimized by optimal design of vehicle suspension viscous damping and 
stiffness parameters. To solve this nonlinear constrained optimization problem, we utilize genetic algorithms. Also, in the 
design process the physical restrictions are included. Obtained results demonstrate a considerable improvement of vehicle 
ride comfort and its dynamic response as a result of reduced accelerations. Comparing the obtained results with those 
obtained by method of nonlinear programming confirms the supremacy of genetic algorithms. 
Keywords: Optimization, Vehicle Suspension System, Genetic Algorithms, Road Random Excitation 

                                                 
1. Power Spectral Density 
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  مقدمه  -1

 ،خـودرو مهـم    هـاي  ه يكي از مشخص   عنوان  به،  1راحتي سفر 

هـدف از مطالعـه     . همواره مورد توجه محققان بـوده اسـت       

 اسـت  بدنـه خـودرو      هاي  ارتعاش محدودسازيراحتي سفر،   

 و ثابـت نبـودن      سـطح جـاده   هاي  ر ناهمواري ر اث ب بيشترًكه  

 سيستم تعليـق بـه   از طريق و هدمآ  وجود به سرعت خودرو

هـاي اخيـر      در سـال   .شـود   بدنه و سرنـشينان منتقـل مـي       

موضوع افزايش راحتي سفر در خودرو مورد علاقه بـسياري          

 در اين راسـتا سـه       ].5،  4 ، 3،  2،  1[ده است   بواز محققان   

 بـر اثـر   كه   جاده   هاي  تحريك :دشو مي بررسيموضوع مهم   

 ي ارتعاش ـ پاسـخ شوند،   هاي سطح جاده ايجاد مي     ناهمواري

 هـاي   ارتعـاش  بـه     نـسبت  العمل انسان  عكسو  خودرو  بدنه  

  .خودرو ةبدن

 پاسخ  بررسي بهترين روش ارزيابي راحتي سفر خودرو،       

 اسـت  واقعـي     فاقي جـاده  ات هاي  تحريك خودرو به    يارتعاش

 جــاده بــه شــكل هــاي نــاهمواري ســازي شــبيه زيــرا ،]6[

بـراي  ، فقـط    اي   پلـه   و سينوسـي  ماننـد هاي معيني     ورودي

راحتــي ســفر دو خــودروي متفــاوت يــا دو طــرح مقايــسه 

 بـراي و   مناسـب بـوده    سيستم تعليق خودرو     برايمختلف  

سـوي ديگـر،     از   .مناسـب نيـستند    ارزيابي مطلق و واقعـي    

 رايب ـده   آم دست  بههاي     معياري براي ارزيابي پاسخ    داشتن

العمـل     عكـس  ةدهنـد   نشان نحوي كه به  اتفاقي هاي  تحريك

.  ضروري است  باشد،   آمده   وجود  به هاي  بدن انسان به نوسان   

عنــوان  بــه  راي مقــادير)ISO ( اســتاندارد جهــانيســازمان

در بدنـه  هـاي قـائم    شـتاب   مطلـوب بـراي  مـرزي مقـادير  

اين مقـادير   . ]7[ هاي مختلف پيشنهاد كرده است      فركانس

ــ ــشاه ك ــرزنگر ن ــين م ــساس  ب ــاراحتي اح ــي و ن در راحت

عنوان معياري براي تعيين حـد        به ،استسرنشينان خودرو   

كـار    بـه  بدنـه خـودرو      هـاي   ارتعـاش  برابـر تحمل انسان در    

ــي ــد م ــتاب . رون ــبة ش ــا محاس ــائم ب ــاي ق ــشين  ه در  سرن

 حساستر است و    هاي كه بدن انسان نسبت به آن      يها فركانس

 ميـزان راحتـي سـفر در        ،ISOدارد   بـا اسـتان    هـا مقايسه آن 

                                                 
1. Ride Comfort 

هـا   كـه ايـن شـتاب       در صـورتي   .]6[ دشو خودرو تعيين مي  

پارامترهاي تنظيم  توان با     مي ،دن باش استاندارد حد از   بالاتر

 حـد اسـتاندارد     تـا هـا را      شتاب  پاسخ ةدامن ،سيستم تعليق 

 ديـدگاه  و عملكرد سيستم تعليـق خـودرو را از           كاهش داد 

  .راحتي سفر بهبود بخشيد

سـازي سيـستم       بهينه ةزمين هاي متعددي در   پژوهش 

كه در ادامه مهمتـرين آنهـا را        تعليق خودرو انجام شده     

  .كنيم مرور مي

Alkhatibبا اعمال وروديهاي سينوسي بـه  همكاران   و

  مقـدار   بـراي تعيـين     را  معيـاري  ،مدل يك چهارم خـودرو    

پارامترهاي سيـستم تعليـق غيرفعـال خـودرو ارائـه            ةبهين

 يتـر  نيز از مدل كامـل     همكاران    و Baumal]. 1[ند  ا هكرد

 ةبهين ـ مقـدار  براي تعيـين     ،داردي   آزادي بيشتر  جةدركه  

ايـشان  . اند هد استفاده كر  پارامترهاي سيستم تعليق خودرو   

هـا و     قـائم بدنـه خـودرو و سرنـشين          شـتاب  ةبراي محاسب 

 ،مــسأله قيــدهاي بــرآورده شــدن  ســنجشهمچنــين 

در نظر گرفته   توابع سينوسي   صورت   بهرا   جاده   هاي  تحريك

 ـ      معادلاتو   طـور مـستقيم حـل       ه حالت را در حوزه زمان ب

الگـوريتم ژنتيكـي بـراي       ، از روشهـر دو    در  ]. 2[ ندا هكرد

كاسـتي   امـا است،   شدهسازي سيستم تعليق استفاده       بهينه

 شـكل  بـه    اي  جـاده  هاي  تحريك سازي، محدود روشهر دو   

  .استتوابع معيني از زمان 

 در قالـب توابـع     جـاده واقعـي    هـاي   تحريـك  سازي مدل

 كـه  ،ه اسـت  شد انجام   ان و همكار  Tamboliتوسط   اتفاقي

 نسازي بـدو   بهينهخطي   ريزي غير    روش برنامه  ازبا استفاده   

  ].3[ ندا قيد را براي بهبود راحتي سفر خودرو انجام داده

سـفر   راحتـي    سـنجش  بـراي    نخـست  ،مقاله حاضـر  در  

ــودرو و  ــپسخ ــه س ــ بهين ــستم ازيس ــق  سي ــخ،تعلي   پاس

 جاده در   اتفاقي هاي  هاي قائم بدنه خودرو به تحريك       شتاب

هاي موثر در راحتي سفر خودرو محاسـبه و نتـايج            فركانس

سـوي  از  . شـود  مي مقايسه   ISOاستاندارد   مقاديرحاصل با   

ظ كردن محـدوديتهاي فيزيكـي و عملـي         ولحمبراي   ،ديگر

مترهاي سيستم تعليـق    ي براي پارا  قيدهاي شرايط و    ،مسأله

  را بـه   پـيش رو   مسأله شود كه  ميو فضاي كاري آن اعمال      
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 .كنـد  مـي ي تبـديل    غيرخطمقيد  سازي   بهينه ةمسأل نوعي

و در   دهش ـحـل    ي ژنتيك ـ  با استفاده از الگوريتم   مسأله  اين  

  ديگـر   يروش ـحاصل از   ج  اينت آمده با    دست  بهنتايج  نهايت  

  .دشو ميمقايسه  )ريزي غيرخطي برنامه(

حاكم  قيدهايبراي اطمينان از برآورده شدن       سوي ديگر از  

 حالت  معادلات به حل مستقيم     ،در هر تكرار الگوريتم   ،  بر مسأله 

از بـراي ايـن منظـور     فقـط داريم، و  نيازسيستم در حوزه زمان    

  . كنيم مياستفاده   ورودي معين سينوسيتعدادي

 ـ        ،پس از اين مقدمه    كـار   ه در بخش دوم مـدل رياضـي ب

 واقعـي   هـاي   سازي تحريـك    شبيه ةفته براي خودرو و نحو    ر

 ةچگونگي تعريف تابع هزينـه و نحـو       . شود  مي معرفيجاده  

. اسـت  ژنتيكـي موضـوع بخـش سـوم           استفاده از الگـوريتم   

بـا  خـودرو  سـازي سيـستم تعليـق     بخش چهارم بـه بهينـه     

جم در بخش پن  .  الگوريتم ژنتيكي اختصاص دارد    ه از داستفا

 آمده از   دست  بهنتايج   با   چهارمده در بخش     آ دست  بهج  نتاي

 ـ .شـود   مـي مقايـسه   خطـي    ريـزي غيـر     برنامهروش    ا ارائـة  ب

  .يابد ، مقاله پايان ميدر بخش ششمگيري  نتيجه

  

   مدل رياضي-2

هاي جاده   اثر ناهمواري بر   كه   هايي  بيشتر ضربه كلي    طور هب

 ، از نـوع   شـود   مـي وجود آمده و باعث ناراحتي سرنشينان        هب

 و حركت چرخشي حول محور عرضي       1كت نوساني قائم  حر

 دو   بـا  ييق، از مدل  ق اين تح  هدفبا توجه به    . است 2خودرو

 xθ,آزادي    هاي   هشامل درج ،  )نصف خودرو (درجه آزادي   

 بدنه خودرو  ساختارمدل  اين   در   ).1شكل( شود  مياستفاده  

حـول محـور      و ممـان اينرسـي     Mو سرنشينان بـا جـرم       

ــا . ســتا  شــدهنــشان داده Iبــاخــودرو عرضــي  خــودرو ب

ــرعت ــ Vس ــاده  رب ــرده و   اي روي ج ــت ك ــاهموار حرك  ن

2 ييجا ه جاب هاي  تحريك 1( ) و( )q t q t هاي  صورت ورودي  ه ب

 جلو و عقب خـودرو       به چرخهاي  ترتيب  هب تابع زمان    اتفاقي 

 حركت خـودرو    ت معادلا 1اساس شكل      بر .شوند  اعمال مي 

  :صورت زير نوشت توان به را مي

                                                 
1. Bounce 
2. Pitch 

( - - ) ( - - )
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2 ت،معادلااين  در   L و1 L فواصـل مركـز جـرم       ترتيب به 

 ،خودرو از چرخهـاي جلـو و عقـب        
2 1
k و k     ي  ضـرايب سـفت

2و   فنرها c و1 c فنرهـاي   يب اسـتهلاك كمـك    ترتيب ضر  ه ب

و تغييـر   بـراي سيـستم خطـي   . اسـت خـودرو  ب جلو و عق

 فركـانس   ةورودي و خروجي در حـوز      ة رابط ،ناپذير با زمان  

شود و مقدار ميـانگين       نشان داده مي   H(jω)ابع تبديل   با ت 

  :آيد  ميدست به پاسخ خروجي از رابطه زير مجذور
  

[ ( )] ( ) ( )qE x t H j S dω ω ω
∞

= ∫
2

2

0

  )3(  

  

)كه در آن  )qS ω است طيف چگالي قدرت ورودي.  

گانـه بـه     جدا اتفـاقي دو ورودي    خودرو   برايكه    از آنجا 

 بـراي هاي متـداول      بر اساس روش   ،شود سيستم اعمال مي  

 طيف چگالي قـدرت     علاوه بر  ،محاسبه طيف پاسخ سيستم   

( از وروديها    يكهر  
1 2
,q qS S(،     دو  3متقابلبه چگالي طيفي 

 عنيي ورودي
1 2q qS   در ايـن تحقيـق از      ]. 8[ اسـت نياز  نيز

شـود كـه دو ورودي را بـا           اسـتفاده مـي     نيـز  ريروش ديگ 

خير زماني ناشي از فاصـله چرخهـاي        أضريبي كه تابعي از ت    

                                                 
3. Cross Spectral Density 

  ).نصف خودرو( مدل خودرو با دو درجه آزادي 1شكل 
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   .]3[ دهد م ربط ميه  به1استجلو و عقب خودرو 
  

 
( )

( )
( )

q t

q t
α τ ≈ 1

2

 )4(  

  

τ هـر از  عقـب   و  جلو  چرخهاي  عبور   بين خير زماني أ ت 

 كنـد و     با سرعت خـودرو تغييـر مـي        دار آن بوده و مق  نقطه  

  : با استبرابر

  

L L

V
τ +

= 1 2
 )5(  

  

)ضرايب 1 جدول )α τ  بر حسب تاخير زماني τ براي جاده 

 ].5[شهري

4/0  3/0  2/0  1/0  0  τ  

996/0  997/0  998/0  999/0  1  ( )α τ  

            

9/0  8/0  7/0  6/0  5/0  τ  

998/0 99/0 992/0 993/0 995/0 ( )α τ  

            

4/1 3/1 2/1 1/1 1 τ  

979/0 981/0 983/0 985/0 987/0 ( )α τ  

  

ــه روشمقــادير و  ) آوردن تدســ ب )α τــ هــاي τ راي ب

مقـادير ايـن     1 جـدول    . شـده اسـت    ارائـه ] 3[مختلف در   

  .دهد  ميدست بهبراي جاده شهري را ضرايب 

)گيري ضريب  كار ه بدين ترتيب با ب  )α τ مـرتبط  براي 

ــاي  ــاختن دو ورودي چرخه ــو س ــبو جل ــ،عق ثير أ اولاً ت

ظ ولح ـمهـاي جـاده      سازي ورودي  سرعت خودرو در شبيه   

 اسـتفاده از    ، طيـف پاسـخ    ة ثانياً بـراي محاسـب      و شود مي

) 2qمـثلاً ( طيف چگالي قدرت مربوط به فقط يك ورودي       

متقابـل   و بـه محاسـبه طيـف چگـالي قـدرت             استكافي  

  .نيستنيازي 

                                                 
1. Average Ratio of Excitation at Front and Rear Wheel 
Excitation at Time Lag 

ري اگــذ  و جــاي2و1 روابــطس  تبــديل لاپــلامحاســبة

s jω=  ،بـا اسـتفاده از      ،با فرض شرايط اوليه صفر     همراه 

  را در حــوزه فركــانسخــودرو حركــت معــادلات 4 ةرابطــ

  :دده  ميدست بهصورت زير  به
  

/

[ ( )] / [ ( )]

/

X Q

A Q B

Q Q

ω ω
⎧ ⎫
⎪ ⎪Θ =⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

2

2

1 2

 )6(  

  

   :است زير صورت به B و A هاي سي ماتره در آن ك
  

)7(  

 ( )

 ( )

                           

K K M j c c

A K L K L j c L c L

ω ω
ω

⎡ + − + +
⎢= − − −⎢
⎢
⎣

2

1 2 1 2

2 2 1 1 1 1 2 2

0

 

- -  ( - )            - -  

- ( )   

                                                                         

K L K L j c L c L K j c

K L K L I j c L c L K L j c L

ω ω

ω ω ω+ + + +

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

2 2 1 1 1 1 2 2 1 1

2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1

0 1

 

 

 

( )  

( )

k j c

B k l j c l

ω
ω ω

α τ

+⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2

2 2 2 2
 )8(  

  

 6در رابطه   
2

( )
X

H j
Q

ω  تابع تبديل مورد نياز بـراي       =

سـطر اول     بـا   اسـت  كه برابر   است  قائم هاي  ارتعاشبررسي  

) ماتريس ) ( )1
 A B ω ω−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣  ميزان   ارزيابي براياكنون  . ⎦

هـاي قـائم در       راحتي سفر خودرو لازم است مقادير شـتاب       

بـراي تعيـين مقـدار       .هاي مختلف محاسـبه شـود       فركانس

2 متوسط مجذور شتاب  
MSAR      در فركانس مركـزي داده

1  مربوط در  قدرت چگالي   طيفاز  ،  cfشدة  

3
  باند اكتـاو   

   :شود گيري مي     انتگرال
  

.

.

( ) ( ) ( )
fc

q

fc

MSAR H f f S f dfπ= ∫
1 12

24 4

0 89

2  )9(  

  

fωآنكه در  π= 2 .  

                                                 
2. Mean Square Acceleration Response  
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صورت زيـر بـا       به قدرت چگالي   طيف كه   كنيم ميتوجه  

  :ارتباط دارد Sq(ω) وروديقدرت  چگالي طيف
  

( ) ( ) ( ) ( )x qS j H Sω ω ω ω=
2

2

&&

 )10(  

  

هـاي    خـودرو در فركـانس      قـائم بدنـه    هاي مقادير شتاب 

  .است 9در رابطه  MSAR با جذر ، برابرمختلف

هاي جـاده از طيـف چگـالي          سازي ناهمواري  براي شبيه 

 اسـتفاده   ،]3[ ان و همكـار   Tamboliقدرت جـاده واقعـي      

دو نـوع جـاده شـهري و        براي   انآن. )11 رابطه( شده است 

گيري شده بـراي چـرخ        ندازهاساس تغيير مكان ا    بر ،بزرگراه

بـراي  را  رابطه زير   ،    استفاده از تبديل فوريه سريع      با عقب و 

  :اند  آوردهدست بهطيف چگالي قدرت 
  

( )  b f
qS f a e −=  )11(  

  

حـسب هرتـز و مقـادير ثابـت           فركانس بر  fكه در آن    

,b a  طيف چگالي قدرت مربوط بـه      . است 2ل  مطابق جدو

 در اسـت    شـده جاده شهري كه در ايـن تحقيـق اسـتفاده           

  .نشان داده شده است 2شكل 

  

  
 چگالي طيفي مربوط بـه جـاده شـهري جهـت تعيـين              2شكل  

  .شتابهاي قائم

 

 كه بازاء آنها طيف چگالي قدرت b و a مقادير ثابت 2جدول 

 ].3[دو نوع جاده مشخص بدست مي آيد

بزرگراه شهري

b 0.213019 0.213019

نوع جاده
پارامترها

a (m
2
/Hz) -446.85 10×

-423.0244 10×

  

  

  سيستم تعليقسازي   بهينه-3

را  و قيـدهاي مـسأله       زينـه  تـابع ه   نخـست  ،در اين بخـش   

را  سپس مراحل اجـراي الگـوريتم ژنتيكـي          تعريف كرده و  

  .كنيم بيان مي

  

  سازي بهينه مسأله تعريف -3-1

هـاي    هاي محاسبه شده در فركـانس       براساس مقادير شتاب  

 ةابع هزين تتوان     مي ISOمختلف و مقايسه آن با استاندارد       

  :صورت زير بيان كرد مسأله را به
 

[ ( - )]i i iZ W x g=∑ 2
&&

 )12(  

  

ix ،رابطهاين  در   MSAR=&&هـاي     مقادير شـتاب   ها

ــودرو   ــشين خ ــائم سرن ــل ،ق ــورحاص ــودرو از عب  از  خ

ترتيـب مقـادير      بـه  هـا  iW و   هاigو هاي جاده  ناهمواري

 كـه   استو توابع وزني متناظر     مطلوب   هاي مرزي   شتاب

 پيـشنهاد شـده     ISO اسـتاندارد جهـاني      ةسسؤتوسط م 

با توجه به تعريف مسأله جواب بهينـه   .) 3جدول( است

بـراي منظـور كـردن      . كنـد  مـي  را حداقل    Z ةتابع هزين 

هاي فيزيكي و عملي مسأله لازم است تعدادي قيد           جنبه

بـه اينكـه بـا        بـا توجـه    .كنـيم   مسأله اضافه  عادلاتمبه  

جـايي نـسبي بـين چـرخ و          ههاي قائم جاب   كاهش شتاب 

تعليـق   كـاري سيـستم     كه معرف فـضاي    -  بدنه خودرو 

 كـاري نبايـد از      ة محـدود  ايـن . يابـد    افزايش مي  -  است

  : بنابراينبيشتر شود، يمقدار مشخص
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مقادير شتاب هاي حدي مطلوب و توابع وزني متناظر طبـق تعريـف موسـسه اسـتاندارد                 فركانس هاي موثر در راحتي سفر خودرو و          3جدول

  ].ISO] 7جهاني 

Freq.(Hz) 1/00 1/25 1/60 2/00 2/50 3/15 4/00 5/00 6/30 8/00 10/00 

RMSAR(m/s2) 5/60 5/00 4/50 4/00 3/55 3/15 2/80 2/80 2/80 2/80 3/55 

Weighting 
Factor(Wi) 

0/50 0/56 0/63 0/71 0/80 0/90 1/00 1/00 1/00 1/ .00  0/80 

  

| | .x L qθ− − ≤
1 1

0 17  )13(  
 

| | .x L qθ+ − ≤
2 2

0 17  )14(  
  

  
  

 ].2[پروفيل ناهمواري جاده براي تست قيود حاكم  3 شكل
  

 مشخصي  هاي عددي  همتغيرهاي طراحي نيز بايد در باز     

طور كه   همان. ستا    تعريف شده  4در جدول   قرار گيرند كه    

 در برگيرنـده متغيرهـاي      14و   13 هايشود قيـد    ه مي ديد

بـه حـل     ،براي دسترسي بـه آنهـا     د و   هستنم  سيستحالت  

 قيدها تا از برآورده شدن      استنياز   حالت   معادلات مستقيم

در ايـن    بنـابراين . اطمينـان حاصـل شـود      زمانها   يتمامدر  

 نـاگزير از   ، ناهمواريهـاي جـاده    سـازي  بـراي مـدل    ،قسمت

شـود تـا بتـوان       اسـتفاده مـي   سينوسـي    هاي معين   پروفيل

ــادلات ــستم را  معـ ــت سيـ ــه در آن - حالـ ــشتق ،كـ  مـ

نيـز ظـاهر شـده      ) &q(هاي جاده در حوزه زمـان        ناهمواري

  آزمـون  بـراي    فقطًهاي معين    اين پروفيل .  حل كرد  - است

نظـر   د طرح مور  براي )14و13روابط  ( قيدها برآورده شدن 

  .شوند مياستفاده سيستم تعليق  براي

 ، براي جـاده در نظر گرفته شده   پروفيل3 مطابق شكل 

دو گـودال پـشت      صـورت   به كه است سينوسي   موج دو نيم 

ــق  ــه عم ــرهم ب h/س m=0 ــول 15 ــاي و ط mλه =
1

 و 6

mλ ==
2

صـورت    جـاده بـه    پروفيل. ]2[اند   قرار گرفته  24

  :استقابل بيان صورت زير  از زمان به تابعي

(cos( ) )      
( )

h
t t

Vq t

λω⎧ − ≤ ≤⎪= ⎨
⎪
⎩

1

2
1 0

2

ــن صــورت               0  در غير اي

 )15(  

 
(cos( ( )) )        ( )

( )

h
t t

q t V

λ
ω τ τ τ− − ≤ ≤ +

=
⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

2

2

1

2

ــن صــورت                0      در غير اي

 )16(  

  

Vπω روابــط ايــن در 
λ

=  2رابطــه  طبــقبــر  τو  2

  .شود تعريف مي

  

  يگوريتم ژنتيكالبا  سازي بهينه -3-2

 تـصادفي عـددي     جـستجوي براي  ي  روش ژنتيكي    الگوريتم

. كنـد  تقليد مي   تكامل طبيعي  ساده شدة يند  ا كه از فر   است

كـار   ه و با ب   كردهپاسخها عمل    از   يروي جمعيت    بر  الگوريتم

هاي بهتر    به ايجاد جواب   ،و تكامل  ،بردن اصل بقاي بهترين   

 اساسـاً بـا      ژنتيكي يتم الگور .]11و10 [پردازد و مناسبتر مي  

رين اين  مهمتكه   ،سازي تفاوت دارد   نتي بهينه هاي س  روش

ــا پارامترهــاي  :هــا عبارتنــد از تفــاوت الگــوريتم ژنتيكــي ب

   الگوريتم،كنند و نه با خود پارامترها گذاري شده كار مي   كد

 ،نـه يـك نقطـه     و  ژنتيكي با جمعيتي از نقاط سروكار دارد        

 هـاي   جـاي دسـتور     به لاتين احتما از قوان  ژنتيكي    الگوريتم

الگوريتم ژنتيكـي بـه       علاوه بر اين   .دنك  رياضي استفاده مي  

نيـازي   جـانبي    اتاطلاع ـمشتق و ساير    به   مربوط   اتاطلاع

 روند پيشرفت الگـوريتم     است كه   تابع هزينه  فقط و شتهندا

  الگــوريتمبــا اسـتفاده از    همچنـين .دســاز را مـشخص مـي  

 مورد  مسألهبراي   را   دين جواب مناسب  توان چن  مي ژنتيكي
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رفتـه در ايـن       كـار  ه ب ـ ي ژنتيك ـ الگوريتم.  آورد دست  به نظر

  .دوش  عرفي ميماختصار  به ردر ذيتحقيق 

  

  مسأله جواب شكل تعيين -3-2-1

 را  اي   بـالقوه  پاسخ كه   -  هر مجموعه از متغيرهاي طراحي    

 الگــوريتم .شــود  كرومــوزوم ناميــده مــي-  كنــد توصــيف 

. كنـد   كـار مـي   هـا    كروموزوم كه روي جمعيتي از      يژنتيك

ــشكيل  ــراي ت ــوزوم ب ــاي    ،كروم ــادير متغيره ــسألهمق  م

 در كنـار    بـا ترتيـب مشخـصي     كد شـده    باينري  صورت   به

 تناظر بـا   م ة تابع هزين  براي ارزيابي،  گيرند  قرار مي  يكديگر

 در اين تحقيق با توجـه بـه         .شود ي مي يرمزگشااين كدها   

 شـامل   كرومـوزوم ، هـر    داريـم  طراحي   اينكه چهار پارامتر  

 4 در جـدول     تغييـر متغيرهـا   محدوده  . استچهار پارامتر   

ايـن محـدوده    پس از بـه هنجارسـازي،       كه    شده مشخص

 بـا توجـه بـه       س سپ .شود  مي نگاشته] 0و1[ ة به باز   تغيير

دقت مورد نياز براي هر متغيـر، ايـن بـازه بـا اسـتفاده از                

 ـ )بيـت  (بـاينري رقـم   تعداد مشخـصي     ه تعـداد سـطوح      ب

 10 نخست از    پارامتربراي دو   . شود  مي دهمشخصي كوانتي 

بـا   شده و  بيت استفاده    5 بعدي از    پارامتردو  براي  بيت و   

 بـراي دو  كوانتيـده  ارتفاع هر تراز در سـطوح     ،اين انتخاب 

 پارامتر بعـدي    و براي دو   000976/0  برابر پارامتر نخست 

 بيت بـراي هـر      30 با طول    بنابراين. است 03125/0 برابر

)  تعداد ،كروموزوم ) ( ) /× = ×10 2 5 2 9
2 2 1 07  طـرح ممكـن   10

نمـايش   مثـال    رايب.  است پذير  امكانبراي سيستم تعليق    

  :  زيرشكل بهكد شده  كروموزوم
  

| | |0011111001 1101001001 01111 10101  

  

 اسـت  براي سيستم تعليق خـودرو       يطرح ةنشان دهند 

k  پارامترهاي سيستم تعليـق يعنـي      كه در آن  
1

،k
2

  ،c
1

، و 

c
2

/  برابر ترتيب ه ب  KN

m
443 40، / KN

m
1022 1، / KNs

m
20 64 

/و  KNs

m
24    .است 90

2:  بازه هاي مقاديز متغيرهاي طراحي     4 جدول k و1 k
 

ضرايب (

2، )فنرهاي جلو و عقب مدل خـودرو  c و1 c )   ضـرايب

  ).كمك فنرهاي جلو و عقب

  متغير طراحي  حد بالا  حد پايين

200  1200  K1(KN/m) 

200  1200  K2(KN/m) 

10  32  c1(KN.s/m) 

10  32  c2(KN.s/m) 

  

   زينه تعيين جمعيت اوليه و تابع ه-3-2-2

صـورت   بـه معمـولاً   معيت اوليه   جهاي ژنتيكي     در الگوريتم 

هـاي    بـا توجـه بـه محـدوديت        امـا . شود  ايجاد مي تصادفي  

 ،توليــد شــده شــرط لازم بــراي پــذيرفتن جــواب ،مــسأله

 بـودن   قابل قبول  ، در گامهاي بعدي   ياعنوان جواب اوليه     به

صـورت تـصادفي در      هاي اوليـه بـه     ن جواب بنابراي. است آن

يكـي از  . دنشـو   توليد مـي 4هاي تعيين شده در جدول     بازه

 ة محـدود  ازهـا    روشهاي جلوگيري از عبـور مقـادير متغيـر        

 منظـور، هـر    ايـن    راي ب .تابع جريمه است    از  استفاده ،مجاز

هـاي بعـدي     در نـسل   يعنوان جواب   به قابل قبول، جواب غير 

 اي  ، جريمـه  هزينـه   تـابع  ةمحاسـب  در   شود، اما   پذيرفته مي 

بـه تـابع    ،  ميـزان نخطـي آن از محـدوده مجـاز         با   سبمتنا

امكـان انتخـاب    ترتيب   اين   به. شود مي هزينه مربوط اضافه  

  يكـي از والـدين بـراي توليـد         عنـوان   بـه  موجـه   غيـر جواب  

 براي  امكان، اما اين    يابد كاهش مي  تشد به يهاي بعد   نسل

  ديگـر  هـاي   پيونـد بـا جـواب      كه در صـورت      استآن باقي   

ايــن فرزنــد  ، بهتــريفرزنــد  توليــدو در جمعيــت موجــود

  . قرار گيردي جديد در نسل بعدي جوابعنوان به

 در  كـه شـود     نحوي انتخـاب مـي     بنابراين تابع جريمه به   

تعليــق  مجــاز كــاري سيــستم  از حــد متغيرهــافراتــر رفــتن

)cm17(، يري  جلـوگ  الگوريتم از واگرايي    ،بزرگنمايي آن   با

ي نامناسـب را كـاهش      ها   كروموزوم و امكان زاد و ولد       ردهك

  :كنيم صورت زير تعريف مي به  راتابع جريمه. دهد
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 ( max  ( , ))
m

penalty i
i

f Gη
=

= ∑
1

0  )17(  

  

η, آنكه در     مـسأله و    قيـدهاي  و با توجه بـه       10000=

m  و)17 و14و13( روابط = 2،iGاستصورت زير   بهها:  
  

max(| |) .G x L qθ= − − −
1 1 1

0 17  )18(  
 

max(| |) .G x L qθ= + − −
2 2 2

0 17  )19(  

  

 كه  استي بدنه خودرو    يجا هپاسخ جاب  xروابط  اين  در  

. دسـاز   را بيشينه مـي G2و G1 ،اي آن  بيشترين مقدار لحظه  

عبـور  ناشي از    نسبي   جايي  جابهترين   بيش )19 و 18( روابط

 بنـابراين . گيـرد  هاي جاده را در نظر مي      از ناهمواري خودرو  

  :است زير صورت به 12  مسأله با توجه به رابطهزينهتابع ه
  

penaltyF Z f= +  )20(  

  

   انتخاب عملگرهاي ژنتيكي-3-2-3

 جو عملگرهاي ژنتيكي جـست    ا استفاده از  الگوريتم ژنتيكي ب  

انجــام در فــضاي جــواب ي جديــد ي جوابهــاتوليــد بــراي را

بـع  واشـوند كـه ت      نحوي تعيين مي   اين عملگرها به  . دهد  مي

 از  كمتـر  طـور متوسـط     به )فرزندان( جوابهاي جديد    زينهه

سه عملگر مهم ژنتيكي     ينجادر ا . والدين باشند توابع هزينه   

  .كنيم را معرفي مي

 زينـه  ه توابـع ر   مقـادي  ةپس از محاسـب    :انتخابعملگر  

، ييهـا  از كروموزوم % 50نخست  ،  ها كروموزوم براي تمامي 

 ســپس  وهحــذف شـد  ، بيـشتري دارنـد  ةكـه تـابع هزين ــ 

 والـدين   عنـوان   بهدو   ه دوب صورت  بهها   از كروموزوم تعدادي  

در ايـن رونـد     . ]12 ،11 ،9[ شوند   انتخاب مي  ينسل بعد 

 بـراي   حتمال بيشتري  ا  كمتر، ةزين تابع ه  باي  ها كروموزوم

  . انتخاب شدن دارند

هـاي   بـراي جـايگزين كـردن كرومـوزوم        :1عملگر تقاطع 

                                                 
1. Crossover 

هـاي   كرومـوزوم روي  بـر    تصادفي   ةيك نقط  ،حذف شده 

   نقطــهآن ازهــا  كرومــوزومانتخــاب  و والــدين  ةكدشــد

 يكـديگر بـا   راسـت   سـمت    هـاي  بلـوك و   هشكسته شـد  

هـاي فرزنـدان     كروموزوم شوند به اين ترتيب     مي تعويض

ه طـول    ب والد كروموزوم مثال دو  عنوان  به. شوند يتوليد م 

 توليد مثـل  عمل   ،شكنند م مي چهار كه از نقطه      بيت 10

  :دهند  زير انجام ميصورت بهرا 

  

| |

| |

→

→

ــدر 1011   پ 001110    1011 010011 فرزنـــد 1     

0011   مادر 010011    0011 001110 فرزنـــد 2       
 

  

 اتـي را    تغيير اتفاقي  صورت  اين عملگر به   :2عملگر جهش 

 ايـن   اعمـال اگـر احتمـال     . كنـد    ايجاد مـي   ها كروموزومدر  

 جواب   سوي لگر زياد باشد، قابليت همگرايي الگوريتم به      عم

جستجوي رود و اگر اين احتمال كم باشد          از بين مي  بهينه  

. يابد تصادفي و نمونه برداري از كل فضاي مجاز كاهش مي         

بـه   ،نتخاب شده اسـت    ا 2/0  برابر نرخ جهش ه    ژپرور اين   د

عكـس   هها از صفر به يك يا ب         بيتدرصد از    20 كه ااين معن 

 كه عملگـر جهـش بـر         ذكر شود   لازم است  .كنند  تغيير مي 

نخبـه  ( شـود  روي بهترين كروموزوم نسل قبلي اعمال نمي      

، زيرا بدون نخبه گرايي شانس يافتن جـواب بهينـه           )ييگرا

  .رسد به صفر مي

  

    آمدهدست به نتايجسازي و  شبيه -4

 اتسنگين با مشخـص    كاميون نيمه مدل    از سازي شبيهبراي  

  :شده استاستفاده زير ه اولي
  

 ,  ,/  M Kg I Kgm= = 2

13200 70436 52  

,  ,/ /L m L m= =
1 2

2 34 2 885  

 / ,   / ,K KN m K KN m= =
1 2

465 524  

 / ,  /C KNs m C KNs m= =
1 2

16 18  

                                                 
2. Mutation    
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 شـهري كـه     ةجادعبور از   در  خودروي مورد نظر    سرعت  

برابـر   )2شـكل  ( گيري شـده  اندازه آن طيف چگالي قدرت

m/s42/17 ضريب   .است( )α τ     خير زماني أت با توجه بهτ 

هـاي    شـتاب  ة با محاسـب   سپس. دآي مي دست  به 1از جدول   

هاي مـؤثر در راحتـي سـفر             در فركانس  &&ixقائم سرنشين   

)خودرو )cf     شنهادي  مطلوب پي ـ  مرزيمقادير  و مقايسه با

 ميزان راحتي سـفر خـودرو   ،)3جدول (ISO   استاندارددر

هاي قائم بدنـه      اختلاف بين شتاب   4شكل  . شود  مي ارزيابي

 بــا مقــادير مــرزي مطلــوب پيــشنهادي توســط  راخــودرو

  .دهد نشان مي ISO استاندارد

  

  
 پاسخ شتاب خودرو در حوزه فركانس، بـه ازاي مقـادير            4شكل

م تعليق و مقايسه آن با مقادير       اوليه  پارامترهاي سيست   

 .ISOشتاب پيشنهادي 

  

 ةمترهـاي بهين ـ  ا پار ،ي ژنتيك الگوريتمبا اجراي    سپس

 بـراي  كـه شـود   ذكـر  است لازم  .شود ميتعيين  سيستم  

 ةهاي قائم مربوط بـه هـر طـرح در حـوز            محاسبه شتاب 

 جـاده   طيف چگالي قـدرت    از   ،2بخش   مطابق   ،فركانس

 حـاكم   قيدهاي آزمون براي   اما ،شود ميشهري استفاده   

ــر فــضاي كــاري سيــستم تعليــق در حــوز   از ، زمــانةب

  از آنجـا   .شـود   استفاده مي  )1- 3بخش  ( وروديهاي معين 

 نتـايج   ،يكه با چند بار اجراي مستقل الگـوريتم ژنتيك ـ         

 فقـط  ،آيـد   مـي  دسـت   به ي مختلف هاλازاي   مشابهي به 

mλ آزمـون مربـوط بـه ورودي       نتايج =  5 در جـدول    6

ازاي   بـه  ،شـود   چنانچه مشاهده مـي    هم. آورده شده است  

  بسيار نزديك  زينه مقادير تابع ه   ،اجراهاي مختلف برنامه  

 پـنج ازاي   همچنين پاسخ شتاب خـودرو بـه       ،است هم هب

كــه م شــده يرســت 5شــكل   مختلــف برنامــه درياجــرا

 جـواب  پـنج  ازاي به خودرو نمايانگر نزديكي پاسخ شتاب   

بـراي  . اسـت  آمده از الگـوريتم ژنتيكـي        دست  به مختلف

 - شـتاب (  مـساحت زيـر منحنـي      ،هـا   اين جواب  ةمقايس

 نتايج در   و از جوابها محاسبه      يك مربوط به هر  ) فركانس

از آنجا كه در طـرح      .  است ارائه شده  5جدول  سطر آخر   

 كمتـر  بدنـه خـودرو      قـائم شتاب   سطح زير منحني  دوم  

انتخاب مناسبي بـراي خـودروي مـورد         ،اين طرح  ،است

ازاي   فركانس، به  ةخودرو در حوز   شتاب   پاسخ. استنظر  

 پارامترهاي سيستم تعليـق در      ةشد  مقادير اوليه و بهينه   

ــكل  ــيم 6ش ــود  ترس ــه بهب ــده ك ــوبيش ــه خ ــخ ب     پاس

  در آن   ISOشتاب خودرو نسبت به مقـادير پيـشنهادي         

  .شود ديده مي

  

  
ســخ شــتاب خــودرو در حــوزه فركــانس، بــه ازاي   پا 5شــكل 

بدست آمـده توسـط     (پارامترهاي بهينه سيستم تعليق     

 ).الگوريتم ژنتيكي
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پارامترهاي بهينه بدست آمده با استفاده از الگوريتم : 5جدول

 ).6mλ=وh=0.15m (ژنتيكي 
Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5

K1(KN/m) 268.4 205 237.1 308.5 286.02

K2(KN/m) 446 482.1 468.9 406.5 431.96

c1(KN.s/m) 10 10 10 10 10

c2(KN.s/m) 14 14 14 14 14

Cost function 1.0220 1.0394 1.0279 1.0213 1.0190

iterations 60 53 82 67 79

PU time (min) 20.4 18 27.8 22.7 26.8

area(m
3
/s)* 28.473 28.019 28.3167 28.5992 28.58

* The area under acceleration-frequency curve  
  

در و   53 در نـسل      را ي الگوريتم ژنتيكي  ي همگرا 7شكل  

 قائم و    شتابهاي   پاسخ. دهد ن مي  نشا الگوريتماجراي دوم   

 زمـان بـراي     ةهاي معين در حوز    چرخشي نسبت به ورودي   

 8هــر دو سيــستم تعليــق اوليــه و بهينــه شــده در شــكل 

هـاي بدنـه      ها كـاهش شـتاب     اين شكل . شده است مقايسه  

)خودرو   , )xθ&&  در مقايسه با سيستم تعليق اوليه را نـشان          &&

 حاصـل   سازي سيستم تعليـق      بهينه ة نتيج در كه   دهند مي

هـاي قـائم و      كـاهش شـتاب   هـا    در ايـن شـكل    . شده است 

سـازي پارامترهـاي     چرخشي بدنه خودرو در نتيجـه بهينـه       

 ـ   كه شـتاب   -اوليههاي    در زمان  ويژه ه ب ،سيستم تعليق   ة بدن

  .شود به خوبي ديده مي -ست اخودرو بالا

  

  
  

مقـادير    نس، به ازايپاسخ شتاب خودرو در حوزه فركا 6شكل 

اوليه و مقادير بهينه شده پارامترهاي سيستم تعليق با         

 .استفاده از الگوريتم ژنتيكي

  
  

  همگرائي الگوريتم ژنتيكي در نسل پنجاه و سوم7 شكل

  

   و بحثمقايسه نتايج -5

ــشان دادن   ــراي ن ــاراييب ــ ك ــوريتم ژنتيك ــكل  ،يالگ  9در ش

 روش وز ايــن روش  آمــده ادســت بــهاي بــين نتــايج  مقايــسه

ه ملاحظه  كچنان هم . است شدهانجام  ] 3[ خطي سازي غير  بهينه

 3.2Hz از   بـالاتر  و   1.5Hzهـاي كمتـر از        در فركانس  ،شود مي

سازي  بهينهروش    از  بهتر يالگوريتم ژنتيك  آمده از    دست  بهنتايج  

 3.2Hz تـا    1.5Hzهاي بين    فركانسدر  فقط   و ،ودهبخطي   غير

روش نتـايج    از الگـوريتم ژنتيكـي بـدتر از           آمـده  دست  بهنتايج  

از آنجا كه بـدن انـسان نـسبت بـه           . خطي است  سازي غير  بهينه

 نتيجـه   يمتـوان   مـي  ،اسـت تر از    حساس هرتز   8 تا   4هاي   شتاب

 به طرح بهتـري منجـر        در مجموع،  الگوريتم ژنتيكي  كه   يمريگب

 آمده  دست  بههاي   مساحت زير منحني   اگر همچنين.  است شده

 مقـدار   كـه  بينـيم   مـي  ،دشـو  محاسبه   )9شكل  (دو روش از هر   

28.0191m/s
3

 ،آيـد   مـي  دست  به ي روش الگوريتم ژنتيك   براي 

  برابـر  خطـي  ريزي غيـر   مقدار براي روش برنامه   كه اين    در حالي 

29.6350m/s
3

 روش  حاصل از  پارامترهاي بهينه     مقادير .است 

 274.35KN/m ,414KN/m، برابـر خطـي  غيـر ريـزي   برنامه

16KNs/m ,11.04KNs/mترتيب براي ه بC2 ,C1, K2 ,K1 

 و 9407/1  برابـر  پارامترهـا  ايـن    ازاي  به زينه مقدار تابع ه   .است

روش بـا اسـتفاده از       كـه    اسـت  5 مقادير جدول    بسيار بيشتر از  

  . آمدهدست بهالگوريتم ژنتيكي 
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  گيري  نتيجه-6

 ارزيابي ميزان راحتي سـفر خـودرو        ةدر اين مقاله نحو   

هاي قـائم بدنـه خـودرو بـه          ه از پاسخ شتاب   با استفاد 

ــك ــاقي هــاي تحري  ة در حــوز، واقعــيهــاي  جــادهاتف

از  بــسياري خــلافه بــ. ه اســت شــدمطالعــهفركــانس 

 عنـوان   بـه هاي معين     ورودي كه از  - هاي قبلي  پژوهش

از در اين تحقيق     - اند كرده جاده استفاده    هاي  تحريك

. دشـو  مـي  جـاده واقعـي اسـتفاده        اتفاقي هاي  تحريك

ــه ــور ب ــاهش    منظ ــودرو و ك ــفر خ ــي س ــود راحت  بهب

بـا در نظـر     و همچنـين    هاي قائم بدنـه خـودرو        شتاب

ســازي   بهينــه،گــرفتن مقــادير حــدي اســتاندارد آنهــا

 ژنتيكـي    از الگـوريتم  سيستم تعليق خودرو با استفاده      

 ژنتيكي در مـسائل      استفاده از الگوريتم   .دشو ميانجام  

 ـ     سازي غيـر   بهينه  مـسائل   بـراي ويـژه    هخطـي مقيـد ب

 آزادي بالا آسانتر بـوده       هي  با درج   يها مدل  و  پيچيده

 .نـدارد نيـازي    تـابع هزينـه      هـاي    مشتق ةو به محاسب  

 پاسـخ   در كـاهش قابـل ملاحظـه   ، نشان دهنـدة   نتايج

ــ شــتاب  زمــان و ةدو حــوزهــر  خــودرو در ةهــاي بدن

 ايـن روش بـا    نتـايج حاصـل از      مقايسه  . استفركانس  

 ،خطـي  ي غيـر  ريـز  برنامـه روش  ده از    آم دست  بهنتايج  

.  اسـت   ژنتيكـي    الگـوريتم  بـالاتر ي  يكـارا  نشان دهندة 

  ).8 و 6هاي شكل(

 ةاسـتفاد بـه    كـه    -  ايـن تحقيـق    شرايط با توجه به    

هــاي  اعمــال تحريــكو  از الگــوريتم ژنتيكــي همزمــان

 بـا دو درجـه      ي از مـدل   - نيـاز دارد  اتفاقي جاده واقعـي     

دسـت    توجه بـه نتـايج بـه      با  . آزادي استفاده شده است   

 ــ ــده و اثب ــدنآم ــاراات ش ــشنهادي، در ي ك ي روش پي

ــق ــدل  تحقي ــده اســتفاده از م ــاي آين ــليه ــا   كام ــر ب ت

 بدنـه و سرنـشينان      ، كه در آن   - هاي آزادي بالاتر     هدرج

سـازي    طور مجزا مـدل     به 1عنوان جرم فنربندي شده     به

  . استنظر مد - شوند مي

  

  
 &&xشتاب عمودي ) الف

  

  
  &&θشتاب چرخشي ) ب

ها در حوزه زمان بين  سيستم تعليق بهبود            مقايسه شتاب  8شكل  

 .يافته با الگوريتم ژنتيكي و سيستم تعليق اوليه خودرو

 

  
  

 مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيكي و روش بهينـه         9شكل  

 .سازي غير خطي
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