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کننده در  شوند، ولی با چالش دخالت کنترل سبب پیشرفت راهبردهاي کنترلی می (FDDS)هاي شناسایی و تشخیص عیب  گرچه طراحی سیستم 
یاب در فرایند شناسایی عیوب، به بررسی  هاي عیب رو است. در این پژوهش در راستاي افزایش کارایی و دقت سیستم فرایند شناسایی عیب روبه

پردازد. براي دست یافتن به این مهم روش  ارامترهاي مؤثر در فرایند شناسایی عیوب میکننده بر پ تأثیر و تعیین میزان اختلال حضور واحد کنترل
و بر سیستم تعلیق   بر مدل و رفتار دینامیکی با استفاده از محاسبات نرم ارائه آلات و تجهیزات مبتنی توانمندي در شناسایی الگوي عیب ماشین

هاي تأثیرگذار در ایمنی و قابلیت اطمینان خودرو است. براي تحقیق میزان اختلال  ز قسمتداده است. سیستم تعلیق ا  خودرو مورد آزمون قرار
سازي سیستم تعلیق غیرفعال و فعال )با عملگر هیدرولیک( به همراه واحد کنترل استفاده شده است. نتایج  ایجادشده توسط واحد کنترل از شبیه

تر و   ، بسته به میزان دقت، فرایند شناسایی عیوب را سخت دهد وجود واحد کنترل می شانها )با مقادیر تصادفی( تحت شرایط متفاوت ن آزمون
دهد. با توجه به نحوه تأثیرگذاري واحد کنترل در فرایند تشخیص  مراتب کاهش می یاب را در برابر نویز و اغتشاشات به مقاومت سیستم عیب
هاي  نقش مهمی در محدود کردن اثرات نامطلوب کاهش دقت دارد. آزمون ن پژوهش، کارهاي مناسب پیشنهادشده در ای عیوب، استفاده از راه

افزار متلب کدنویسی و  یاب که با استفاده از نرم کننده در شناسایی عیوب توسط برنامه عیب یادشده و بررسی فرآیند تعیین میزان اثر واحد کنترل
 .هاست مراحل مختلف پژوهش و آزمون در تسریع و تسهیل اجراي شد، انجام گردیدند. این برنامه ابزاري مفید     تهیه 

 کلید واژگان:
 شناسایی و تشخیص عیب

 سیستم تعلیق فعال
 واحد کنترل

 فازي تطبیقی -هاي عصبی شبکه

 

 

The disruptive effect of control units in fault detection of vehicle active 

suspension system with hydraulic actuator 

Mahdi Shahab, Majid Moavenian
* 

Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University, Mashhad, Iran.  

* P.O.B. 48974-91779 Mashhad, Iran, moaven@um.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 30 December 2016 

Accepted 17 March 2017 

Available Online 29 April 2017 

 

 Design of fault detection and diagnosis systems (FDDS), although extending the control strategies, are 
challenged by controller interferences in fault diagnosis. In this study, in order to improve performance 

and accuracy of FDDS in the fault detection process, influential parameters and the level of 

corresponding interferences are investigated. For this purpose, a powerful method in fault pattern 
recognition of industrial plants based on dynamic behavior and dynamic model using soft computing is 

designed and tested on simulated suspension system of a vehicle. The suspension system is one of the 

parts that most affects reliability and safety of the vehicle. For investigating the level of interference 
caused by the control unit, the simulations of both passive and active (equipped with hydraulic actuator) 

suspension systems are utilized in association with the control unit. The results of tests under variable 

circumstances (using random values) demonstrate that the presence of control unit restricts the FDDS 
process and reduces the robustness of the system against disturbances and noise. Considering the way in 

which the control unit affects the process, application of suggested solutions in this research have a 

considerable impact on limiting the adverse effects. Fault detection program which is provided by 
Matlab software is a useful tool to investigate and define the effect of control units and can be 

considered as a useful device to facilitate the research and precipitate conduction of tests in different 

stages. 
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 مقدمه 1-

وسيله  امروزه تقاضا براي امنيت و آسايش خاطر و اعتماد بيشتر به

مورداستفاده، بسيار زياد و از ضرورياتي است که طراح هر سيستمي بايد آن را 

ترين پارامترهاي موردنظر خود قرار دهد و اين امر با تشخيص  اساسي ءجز

مسئله رديابي و  1970موقع هرگونه عيب ميسر نخواهد شد. از اوايل دهه  به

شده و تاکنون تعداد  تشخيص عيب در فرآيندهاي صنعتي موردتوجه واقع
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ش و بر دان هاي مبتني هاي تحليلي و روش بر مدل هاي مبتني زيادي از روش

سازي که  هاي ناشي از مدل اند. در اين ميان عدم قطعيت شده داده استفاده 

ها، تغييرات پارامترهاي فرآيند، نويز و  سازي، ناديده انگاشتن واسطه خطي به

ياب شده و موجبات اعلام  اغتشاشات، سبب ناکارآمدي سيستم عيب

اً در طراحي آورد. عموم هشدارهاي نادرست درباره وجود عيب را فراهم مي

رو هستيم و آن نياز به حساسيت  يابي با يک چالش روبه هاي عيب سيستم

بالاي سيستم در برابر عيب و همچنين مقاومت بالاي آن در برابر عدم 

هاي سيستم است. به همين دليل لازم است تا تأثيرات عوامل مختلف  قطعيت

 رار گيرد.چون وجود واحدهاي کنترل بر شناسايي عيوب مورد بررسي ق

عنوان  بر مفاهيم محاسبات نرم به هاي مبتني در حال حاضر روش

 شوند ياب محسوب مي هاي عيب هاي قدرتمندي در طراحي سيستم روش

هاي سيستم  هاي عصبي در آموزش سيستم و قابليت هاي شبکه . توانايي[1-4]

عصبي و  -هاي فازي کارگيري سيستم فازي در استدلال تقريبي موجب به

شده است. ورودي به اين  سازي فازي در شناسايي عيوب  هاي خوشه تکنيک

مانده بوده و خروجي  هاي باقي شده از داده هاي استخراج  سيستم ويژگي

 سيستم موقعيت و اندازه عيوب است.

پيشرفت فناوري موجب استفاده از واحدهاي کنترل در بيشتر 

رفتار کننده با دخالت در  هاي صنعتي شده است. واحدهاي کنترل سيستم

که يک يا چند  شوند تا نتايج مطلوب تحقق يابند. هنگامي سيستم موجب مي

گيرند، واحد کنترل سيستم را با  خروجي سيستم از مقدار مطلوب فاصله مي

ها ناچار به رسيدن به مقدار مطلوب  اعمال تدابير کنترلي در اجزاء و ورودي

راي واحد هاي دا هاي سيستم در سيستم کند، در نتيجه خروجي مي

 کننده هميشه متأثر از واحد کنترل است. کنترل

کننده  هاي مجهز به کنترل يابي سيستم يکي از موارد مهم در عيب

کننده بسته به نوع و ميزان اختلال آن در  ضرورت اطلاع از تأثير واحد کنترل

هاي موجود در اين  شناسايي عيوب احتمالي است. بيشتر مقالات و پژوهش

با  (FTC) 1پذير عيب هاي مقاوم يا کنترل تحمل به سيستم حوزه مربوط

که برخي از  [7-5]کنترلي مناسب اختصاص دارند  ساختار از استفاده

را بررسي  FTCهاي  يابي سيستم ها در اين حوزه با اولويت عيب پژوهش

ها و فرآيندهاي  موجب بهبود کارايي دستگاه FTCهاي  . سيستم[8]اند  کرده

شوند.  هاي کنترل مي صنعتي و افزايش امنيت و قابليت اطمينان در سيستم

مقاوم بودن در برابر عيوب نشان از قابليت يک سيستم دارد تا ثبات و عملکرد 

، سيستم FTCسيستم  يک .هاي ناشناخته حفظ شود عيب آن در برابر بروز

آن  پايداري داشته و موجب حفظ نگه مطلوب شرايط عملکردي کنترل را در

به  . بسته[9]شود  سيستم کنترل مي مختلف اجزاي در عيب در هنگام وقوع

هاي فعال و  مناسب به دسته FTCاستراتژي  کنترل، روش و تحت فرآيند نوع

 افزاري هاي سخت هاي غيرفعال با افزونگي شود. استراتژي غيرفعال تقسيم مي

همراه است در  شده بيني پيشمقاوم براي جبران عيوب  هاي طراحي روش يا

عيب  يابي و محل تشخيص رويه فعال با استفاده از يک هاي که در روش حالي 

تعامل  .[11 ,10]شوند  مي جبران عيوب کننده،اثر دوباره کنترل بندي با پيکره

 پذير هاي تحمل کننده هاي کنترلي و بروز عيب غالباً در حوزه کنترل سيستم

و  شوند مي طراحي تخمين آني عيب از آمده دست به اطلاعات  بر پايه که عيب

اند.  مطرح شده کنند تضمين ها هنگام بروز عيب در را پايداري توانند مي

سازد هدف اصلي  شده در اين حوزه مشخص مي هاي انجام  بررسي پژوهش

هاي بالا طراحي سيستم مقاوم به عيب يا مقابله با تداخل نويز  اغلب پژوهش

. اين [13 ,12]يا اغتشاشات جزيي با عيوب ناشي از سنسور بوده است 

                                                                                                                                  
1
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ها بر دقت شناسايي عيوب  کننده پژوهش به بررسي تأثير ميزان اثر کنترل

 پرداخته است.

هاي تعليق و انواع  در راستاي انجام اين مهم و با توجه به اهميت سيستم

هاي غيرفعال )بدون واحد کنترل( و فعال )با واحد کنترل(، اين  ها در دسته آن

اند.  شده ها جهت بررسي تأثير واحد کنترل بر شناسايي عيوب انتخاب  سيستم

تعاشات خودرو از هاي تعليق فعال براي کنترل دقيق ميزان ار در سيستم

موازات فنر و دمپر قرار  شود که به عملگر هيدروليکي يا نيوماتيکي استفاده مي

شوند و استراتژي مناسب کنترل با استفاده از اطلاعات حاصل از  داده مي

يابي سيستم تعليق  . در اين مقاله عيب[14]شود  ارتعاشات بدنه اعمال مي

چهارم و با در نظر گرفتن اثرات غيرخطي عملگر  فعال خودرو با مدل يک

 فته است.کننده مورد تحقيق قرارگر هيدروليکي و اختلال در کنترل

 سیستم تشخیص وضعیت -2

 شناسايي براي گسترده طور به مصنوعي عصبي هاي شبکه گذشته هاي در دهه

است. جهت  شده  گرفته به کار پيچيده هاي سيستم آسيب در جداسازي و

موقع و به حداقل رساندن احتمال خطا در  اطمينان از اعلام هشدار صحيح و به

هاي عصبي در آموزش و  هاي شبکه از قابليتشناسايي عيوب و براي استفاده 

عصبي  -هاي فازي هاي سيستم فازي در استدلال تقريبي از سيستم توانايي

سازي فازي در فرايند شناسايي عيوب استفاده  هاي خوشه و تکنيک 2انفيس

عنوان ورودي اين  مانده عيوب به هاي باقي شود. علائم مشخصه سيگنال مي

ها  شوند. در صورت تعلق اين مشخصه محسوب ميگيري  هاي تصميم سيستم

خروجي سيستم عددي که نمايانگر عيب مربوطه به يک کلاس از عيوب، 

گير با توجه به  هاي سيستم تصميم است را مشخص خواهد کرد. تعداد ورودي

هاي مدل  ها و تعداد خروجي شده از سيگنال استخراج هاي تعداد ويژگي

 بر پايه مدل دربرگيرنده موارد زير است: يابي شوند. روش عيب مشخص مي
 )مدل کردن وضعيت نرمال سيستم )در غياب هرگونه عيب 

 مدل کردن وضعيت سيستم در حالات معيوب 

 مانده )استخراج تفاوت دو سيگنال وضعيت سالم و  توليد باقي

 معيوب(

 مانده  هاي باقي شده از سيگنال هاي تعيين استخراج مشخصه

 آمده دست به

  هاي سيگنال  هاي عيوب با استفاده از مشخصه بانک دادهتوليد

 مانده باقي

 دهد. مانده را نشان مي توليد سيگنال باقي 1شکل 

آمده  دست هاي به در مرحله بعد ساختار مناسب با توجه به بانک داده

کند. در اين  هاي عصبي فازي آموزش پيدا مي براي عيوب بر مبناي شبکه

توجه،   ر است تا در صورت مشاهده اختلاف قابلياب قاد حالت سيستم عيب

از موارد مهم و اساسي در نحوه عملکرد  نوع و اندازه عيب را اعلام کند.

موقع در مواقع بروز  هاي تشخيص عيب، دقت بالا و هشدار به مطلوب سيستم

 -هاي عصبي عيب است. به همين منظور روشي کارآمد با استفاده از شبکه

ر و الگوريتمي که بتواند سبب افزايش دقت در تشخيص فازي و طرح ساختا

شده است. ساختار  عيوب با کاهش حجم پردازش اطلاعات شود، استفاده 

شده براي شناسايي و تشخيص عيوب در اين تحقيق عملکرد مطلوبي را  ارائه

شده دارا و براي بررسي تأثير واحد کنترل در  هاي ارائه  نسبت به ساير روش

 (. در اين ساختار نوع عيب در مواقعي2وب مناسب است )شکل شناسايي عي

 شده وجود شود که تطابق بين عيوب شناسايي  از سوي سيستم اعلام مي
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Fig. 1 Residual signal generation scheme based on the differences 
between faulty and healthy signals 

 مانده ناشي از تفاوت دو سيگنال وضعيت سالم و معيوب توليد سيگنال باقي 1شکل 

 داشته باشد و احتمال هشدار اشتباه و فقدان آشکارسازي عيوب تقليل يابد.

 مانده های باقی های سیگنال مشخصه -2-1

توان با يک عدد و مقدار کمي خاص تعريف  مانده را نمي يک سيگنال باقي

کننده رفتار  مانده که بيان هاي سيگنال باقي تعدادي از مشخصهرو  کرد، از اين

ها مورد استفاده قرار  عنوان ورودي مدل شده و به   ها است استخراج آن

توانند آثار مشابهي بر يک سيگنال  جا که عيوب مختلف مي گيرند. از آن مي

جاي گذارند، براي تشخيص دقيق نوع عيب لازم است تا  مشخص به

گيرند.  هاي خروجي مورد ارزيابي قرار ي مختلفي از سيگنالها مشخصه

مانده که در فرايند شناسايي  هاي باقي شده از سيگنال  هاي استخراج ويژگي

وجود  جا که است. از آن آمده 1توانند مورد استفاده قرار گيرند، در جدول  مي

هاست در تعدادي از  و عدم وجود عيب در سيستم مستقل از سطح عددي آن

شده است. در اين صورت  مقادير کميت بر ميانگين تقسيم  هاي مشخصه

خروجي  و بوده مانده باقي هاي داده از شده استخراج  هاي شبکه ويژگي ورودي

ر بسزايي انتخاب بردار ويژگي مناسب تأثي .است عيب بيانگر وضعيت سيستم

 .[15]ياب دارد  در ميزان کارآمدي يک سيستم عيب

 یاب معیار کارایی سیستم عیب 2--2

توان براي معيار سنجش  را مي 1خطاهمگرايي مقدار ريشه ميانگين مربعات 

کار برد. اين مقدار که همان خطاي يادگيري است  خطا در شناسايي عيوب به

 شود. ( تعريف مي1صورت رابطه ) به

(1) RSME = √
∑𝐸𝑛
𝑛

 

 
 مانده هاي باقي هاي سيگنال مشخصه 1جدول 

Table 1 The symptom indexes extracted from any residual signals 
 نوع مشخصه سيگنال نماد نوع مشخصه سيگنال نماد
𝑆1 Max 𝑆9 Norm 

𝑆2 Min 𝑆10 Mean of signal FFT 

𝑆3 Range of changes 𝑆11 Range of signal FFT 

𝑆4 Mean 𝑆12 Std of signal FFT 

𝑆5 Variance 𝑆13 𝑆1 Mean⁄  

𝑆6 Standard deviation 𝑆14 S2 Mean⁄  

𝑆7 Skewness 𝑆15 S3 Mean⁄  

𝑆8 Kurtosis 𝑆16 S6 Mean⁄  

                                                                                                                                  
1
 Root mean squared error (RSME) 

ام است. روند تغييرات nخطاي تکرار  𝐸𝑛تعداد کل تکرارها و  nدر رابطه بالا 

اين خطا برحسب تکرارهاي الگوريتم يادگيري بايد به حد مشخصي ميل کند، 

که با افزايش تکرارها ديگر تغييري در ميزان خطا ايجاد نشود. معيار  طوري به 

بيني  نوعي بيانگر مناسب بودن ساختار براي پيش هرچند به همگرايي بالا

درست عيوب است، ولي در خيلي از موارد عدم انطباق نتايج حاصل از 

شناسايي عيوب با معيار سنجش بالا وجود دارد. شرط همگرايي فوق شرط 

بيني دقيق عيوب سيستم نيست. در اين پژوهش  لازم، ولي کافي براي پيش

هاي آماري که  م در رديابي عيوب با توجه به تعداد نمونهمعيار دقت سيست

شده است. در رابطه  ( تعريف 2صورت رابطه ) اند، به  مورد آزمايش قرارگرفته

بيانگر   pها و تعداد کل آزمون 𝑛𝑡تعداد موارد تشخيص صحيح،  𝑛𝑐يادشده 

 دقت در شناسايي عيوب است.

(2) 𝑃 =
100 × 𝑛𝑐

𝑛𝑡
 

براي مشخص کردن تفاوت بين عيوب شناسايي شده به اشتباه و يا 

بيني مثبت استفاده کرد  توان از مقادير حساسيت و پيش تشخيص مي عدم

[16]. 

 سازی سیستم تعلیق خودرو شبیه -3

توان عمدتاً به سه دسته فعال، غيرفعال و نيمه فعال  هاي تعليق را مي سيستم

شده است و با  تقسيم کرد. سيستم تعليق غيرفعال از فنر و دمپر تشکيل 

رل فيدبک توان از کنت وجود عملکرد مناسب به دليل داشتن خواص ثابت نمي

سختي تعليق و ميزان ميراکنندگي در سيستم تعليق براي آن استفاده کرد. 

ها مدام  تري از فرکانس تغيير بوده و حرکات بدنه در بازه گسترده فعال قابل 

ها  تحت کنترل است. اين سيستم قادر است پيش از رسيدن به ناهمواري

تماس با سطح جاده نگه ها را هميشه در  تنظيمات لازم را انجام دهد و چرخ

 دارد که همين امر متضمن حرکتي نرم و آرام است. انواع سيستم تعليق فعال

شده عبارت از هيدروليکي، هيدرو نيوماتيک،   از جهت نوع عملگر استفاده

بادي و الکترومغناطيسي که در اين تحقيق نوع عملگر هيدروليک 

 شده است. سازي شبيه

در سيستم تعليق معمولاً خودرو به دو جرم فنربندي شده و فنربندي 

هاي موردن ظر براي سيستم تعليق  مدل 3شود. در شکل  نشده تقسيم مي

جايي بدنه و چرخ خودرو در  ميزان جابهاند که  غيرفعال و فعال آورده شده

ل در سيستم تعليق فعااست.   Zuو  Zsراستاي قائم به ترتيب توسط مختصات 

 Fبين جرم فنربندي شده و فنربندي نشده يک عملگر هيدروليکي که نيروي 

 شود. کند در نظر گرفته مي را با توجه به دستور کنترلي وارد مي

چهارم جرم فنربندي شده و جرم  به ترتيب يک muو  msمتغيرهاي 

 Cuو  Csضريب سفتي سيستم تعليق و تايرها و  Kuو  Ksفنربندي نشده، 

يي سيستم تعليق و تايرهاست. براي سيستم تعليق غيرفعال روابط ضريب ميرا

( براي تعادل نيروها برقرار است و براي جرم فنربندي شده و فنربندي 4,3)

 .نشده داريم
(3) 𝑚𝑠𝑧̈𝑠 = −𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) − 𝑐𝑠(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢)   

(4) 
𝑚𝑢𝑧̈𝑢 = 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) + 𝑘𝑢(𝑧𝑟 − 𝑧𝑢) + 𝑐𝑠(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢) +
𝑐𝑢(𝑧𝑟̇ − 𝑧̇𝑢)   

نظر شده است.   هاي يادشده از ضريب اصطکاك لاستيک صرف در مدل

هيدروليکي با توجه به  عملگر با چهارم خودرو براي مدل سيستم تعليق يک

 .( براي تعادل نيروها برقرار است6,5( روابط )3شکل )
(5) 𝑚𝑠𝑧̈𝑠 = −𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) − 𝑐𝑠(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢) + 𝐹𝐴 − 𝐹𝑓 
(6) 𝑚𝑢𝑧̈𝑢 = 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) − 𝑘𝑢(𝑧𝑢 − 𝑧𝑟) + 𝑐𝑠(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢) − 𝐹𝐴 + 𝐹𝑓 
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Fig. 2 General schematic of proposed FDD structure 

 يابي استفاده شده شماتيک روش عيب 2شکل 

 
Fig. 3 A quarter car model a- passive suspension b- active suspension 

تعليق  -تعليق غيرفعال ب -چهارم خودرو با دو درجه آزادي الف مدل يک 3شکل 

 فعال

 است.عملگر اصطکاکي ، نيروي Ff، نيروي عملگر هيدروليکي و FAدر آن 
مجموعه کامل محرك هيدروليکي شامل پنج قسمت مهم که عبارت از شير 

سيلندر، پمپ هيدروليکي، مخزن آب و  -، پيستون1سوزني هيدروليکي برقي

 مشخص است. 4کشي که در شکل  سيستم لوله

، همچنين جهت ACبراي درايو پمپ هيدروليکي از طريق يک موتور 

کنترل موقعيت شير سوزني نياز به منبع تغذيه است. وظيفه پمپ هيدروليکي 

kN حفظ فشار منبع )توليدي( در سطح بهينه )حدود  m2⁄ ( است. 20684

سيلندر را  -موقعيت شير سوزني ميزان سيال ورودي يا خروجي به پيستون

توان اختلاف  با تغيير موقعيت شير سوزني مي 5کند. براساس شکل  کنترل مي

ايجاد  Apايجاد کرد. اين اختلاف فشار در سطح  v2و  v1فشاري در دو طرف 

 توان گفت که تغيير نيرو ميبراين بنا( لازم را خواهد کرد؛ Faنيروي محرکه )
 

                                                                                                                                  
1
 electro hydraulic powered spool valve 

 
Fig. 4 Diagram of a hydraulic actuator for the active suspension system  

 سيستم تعليق فعال مجموعه محرك هيدروليکيدياگرام  4شکل 

 
Fig. 5 Physical schematic and variables for the hydraulic actuator 

 محرك هيدروليکينمودار فيزيکي و متغيرهاي  5شکل 

 متناسب با تغيير موقعيت شير سوزني از مرکزش است.

اي با يکک جريکان الکتريککي     وسيله يک شير تيغه موقعيت شير سوزني به

اي و  شامل شير تيغه 2. ديناميک شير سروشود کنترل مي( uورودي مستقيم )

هکاي هيکدروليکي، مککانيکي و     سوزني و داراي سه قطب ناشکي از زيرسيسکتم  

الکتريکي است، اما قطب غالب مربوط به زيرسيستم هيدروليکي آن بکوده و در  

شود که ثابکت زمکاني ايکن سيسکتم از      يک مدل مي نتيجه با يک سيستم درجه

 د.شو ( تعيين مي7طريق آزمايش به صورت رابطه )

(7) 𝑥̇𝑣 =
1

𝜏
(−𝑥𝑣 + 𝑢) 

جريان  uثابت زماني سيستم و  𝜏موقعيت شير،  xvدر رابطه بالا 

رابطه غيرخطي موجود در عملگر هيدروليکي الکتريکي ورودي به شير است. 

 ( است.8عبارت از رابطه )

(8) 

𝐹̇𝐴

𝐴𝑝
= 𝛼𝐶𝑑𝜔𝑥𝑣√

1

𝜌
√𝑃𝑠 − sgn(𝑥𝑣)𝑃𝐿 − 𝛼𝐶𝑡𝑚𝑃𝐿 −

𝛼𝐴𝑝(𝑍̇𝑠 − 𝑍̇𝑢)  

𝐶𝑑در رابطه بالا  = 0.7 ،𝐶𝑡𝑚 = 15𝑒 − 𝛾با فرض و  12 = 𝛼𝐶𝑑𝜔√
1

𝜌
  

𝛽و  =  𝛼𝐶𝑡𝑚 ( داريم.9به صورت رابطه ) 

(9) 𝐹̇𝐴
𝐴𝑝

= 𝛾𝑥𝑣√𝑃𝑠 − sgn(𝑥𝑣)𝑃𝐿 − 𝛽𝑃𝐿 − 𝛼𝐴𝑝(𝑍̇𝑠 − 𝑍̇𝑢) 

آمده است. اگر محرك  2مقادير عملي ساير پارامترها در جدول 

و  uعنوان يک سيستم در نظر بگيريم، ورودي اين سيستم  هيدروليکي را به 

 خواهد بود. Faخروجي آن 

                                                                                                                                  
2
 servo valve 
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 447 4، شماره 17، دوره 1396تیر  مهندسی مکانیک مدرس،
 

 چهارم سيستم تعليق خودرو مقادير پارامترهاي مدل يک 2جدول 
Table 2 Nominal parameters of quarter suspension system 

 مقدار واحد توصيف پارامتر

Ms

 290 [kg] فنربنديجرم  

Mu

 59 [kg] نشده جرم فنربندي 

Ks

 16812 [N/m] سختي سيستم تعليق 

Kt

 190000 [N/m] سختي تاير 

Cs ميرايي سيستم تعليق [Ns/m] 1000 

Ct ميرايي تاير [Ns/m] 5000 

Ap

3.35 [m2] پيستون مقطع سطح  ∙ 10−4 

Ps

 10342500 [kN/m2] فشار منبع 

𝛼 ضريب هيدروليک [N/m5] 4.515 ∙ 1013 

𝛽 سيال موثر بالک مدول [N/m2] 1 

𝛾 ضريب هيدروليک [N/m5/2kg1/2] 1.545 ∙ 109 

𝜔 اي ضخامت شير ماسوره [m] 0.008 

𝜌 وزن مخصوص مايع هيدروليک [kg/m2] 3500 

𝜏 اي ثابت زماني شير ماسوره [sec] 0.001 

Cd 0.253 ─ تخليه ضريب 

Ctm 2.21 ─ ضريب نشتي ∙ 10−14 

PL فشار ناشي از بار [kN/m2] _ 

xv جايي سيلندر جابه [m] _ 

Fa نيروي عملگر [N] _ 

 کننده سیستم تعلیق فعال کنترل 1--3

جايي بدنه، شتاب وارد به  در سيستم تعليق پارامترهاي بسياري مانند جابه

بدنه، اغتشاشات داخلي ناشي از نيروي ترمز، نيروي وارد بر محورها و غيره 

براي بهينه شدن و بهبود عملکرد سيستم وجود دارند. هيچ سيستم تعليقي 

زمان پارامترهاي يادشده را بهينه سازد، بلکه بايد بين  طور هم  تواند به نمي

اي مصالحه برقرار کند. از بين اين پارامترها شتاب  پارامترها به شکل بهينه

ايي سيستم تعليق از ج )شتاب اعمالي به سرنشينان( و جابه وارد به بدنه

اي برخوردار است، زيرا شتاب مستقيم بر آسايش سرنشينان و  اهميت ويژه

جايي سيستم تعليق در عمر و سلامت سيستم و همچنين راحتي  جابه

 سرنشين مؤثر است.

اند از  کارهاي مختلفي براي طراحي کنترل اين سيستم پيشنهاد شده راه

، کنترل [21-19]، کنترل فازي [17,18]توان به کنترل مد لغزشي  جمله مي

، کنترل [26]، کنترل تطبيقي مرجعي 𝐻∞ [24,25]، کنترل [22,23]عصبي 

، اشاره کرد. [28,29]  (LQR)کننده مربعي خطي ، تنظيم[27]مقاوم تطبيقي 

اي در نظر گرفت که ديناميک غيرخطي سيستم  گونه ساختار کنترل را بايد به

شود، کاهش يابد. بدين  که از ماهيت فيزيکي محرك هيدروليکي ناشي مي

مشخص  6شود. همان طور که در شکل  منظور از دو حلقه فيدبک استفاده مي

سازي رفتار غيرخطي محرك  منظور خطي بک داخلي بهاست، از حلقه فيد

هيدروليکي )رديابي نيروي عملگر( و از حلقه فيدبک خارجي براي کنترل 

شود. نتايج  سيستم تعليق جهت کاهش شتاب عمودي بدنه استفاده مي

کارگيري  رغم رفتار غيرخطي عملگر با به دهد که علي آمده نشان مي دست به

لوبي بين راحتي سفر و حرکت اجزا سيستم تعليق اين روش به مصالحه مط

 يافت. توان دست مي

 حلقه فیدبک داخلی 1-1-3-

 توان براي عملگر هيدروليکي جايگزين کرد يک مدل ترين مدلي که مي ساده
 

 
Fig. 6 The controller structure of an active suspension system 

 خودروساختار کنترلي سيستم تعليق فعال  6شکل 

هاي شناسايي سيستم و شيوه کمينه کردن  گيري از روش مرتبه دو است. بهره

سازي سيستم  شده از شبيه هاي استخراج خروجي -بيني بر ورودي خطاي پيش

( را براي عملگر هيدروليک با 10کامل غيرخطي، تابع تبديل مرتبه دوم )

 دهد. ورودي جريان سرو و خروجي نيرو نتيجه مي

(10) 𝐹𝑎𝑐𝑡
servo − valve input

=
38.05 × 106(𝑠 + 18.24)

(𝑠2 + 31.68 𝑠 + 722)
 

 dBمعادل  dcو بهره  rad/sec 50پهناي باند اين تابع تبديل حدود 

است. کوچک بودن محدوده تغييرات سيگنال جريان سرو از نکاتي است  119

کننده تناسبي موردتوجه قرار گيرد و براي  که بايد در طراحي کنترل

کننده بايد کوچک اختيار شود. از سوي  اشباع عملگر، بهره کنترل جلوگيري از

ديگر براي رسيدن به عملکرد مطلوب در ساختار فيدبک موازي، پهناي باند 

تر از حلقه خارجي باشد. با استفاده از يک  حلقه داخلي لازم است که بزرگ

لي تابع تبديل مداربسته حلقه داخ 0.0001 کننده تناسبي با بهره کنترل

 .شود ( تبديل مي11صورت رابطه ) به

(11) 𝐹𝑎𝑐𝑡
𝐹𝑑𝑒𝑠

=
3805 (𝑠 + 18.24)

(𝑠 + 3818)( 𝑠 + 18.36)
 

کننده  با توجه به پهناي باند مورد نياز براي سيستم تعليق فعال، کنترل

 .[30]تواند نيازهاي طراحي حلقه داخلي را ارضا کند  بالا مي

 حلقه فیدبک خارجی -3-1-2
کننده، راحتي و آسايش سرنشينان  شده براي کنترل با توجه به اهداف تعيين

با کم کردن شتاب عمودي وارد به بدنه و افزايش عمر سيستم تعليق با پرهيز 

دستيابي است. براي حلقه  مجاز حرکتي سيستم تعليق قابل از عبور از حد 

 توان استفاده کرد. هاي مختلفي را مي کننده فيدبک خارجي کنترل

  کننده فازي سوگنو، شتاب و سرعت بدنه خودرو به در طراحي کنترل

کننده در نظر  صورت متغير ورودي و نيروي کنترلي به صورت خروجي کنترل

ها، اندازه بازه تعريف،  شود. بايد در مواردي از جمله تعداد ورودي گرفته مي

تغيرها به رنج تعداد و شکل توابع فازي تصميم گرفته شود. اندازه بازه تعريف م

ها بستگي دارد )معمولاً سطح اشباع(. تعداد و شکل  مورد انتظار از ورودي

اي بين دقت سيگنال کنترل و پيچيدگي  هاي فازي مصالحه مجموعه

تابع  5محاسبات است. با انتخاب محدوده مناسب براي هر متغير ورودي، 

، تقريباً NS، ، کوچک منفيNBمنفي،  بزرگ هاي حالت ترتيب تعلق مثلثي به

شود )شکل  نسبت داده مي PB، و بزرگ مثبت، PS، کوچک مثبت، ZEصفر، 

7.) 

 با پوشش داده و را ممکن هاي موقعيت تمام 3 جدول فازي قوانين

فازي محاسبه  گر خروجي کنترل نيروي عملگر شده ارائه قوانين از استفاده

 گردد. مي
شده به همراه  سازي مدل بلوك دياگرام سيستم تعليق شبيه 8در شکل 

 شده است. کننده فازي و عملگر هيدروليک نشان داده کنترل
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(a) 
 

 
(b) 

Fig. 7 Triangular membership functions of a fuzzy control a- body 
velocity b- body acceleration  

 شتاب بدنه -، بسرعت بدنه -مربوط به الففازي   کنترل مثلثي عضويت توابع 7شکل 

 گر فازي گاه کنترل آن -قوانين اگر 3جدول 

Table 3 If-then rules of fuzzy controller  
    𝑍𝑆̈   

  PB PS ZE NS NB 
 NB ZE NS NB NB NB 
 NS PS ZE NS NB NB 

𝑉𝑆 ZE PB PS ZE NS NB 
 PS PB PB PS ZE NS 
 PB PB PB PB PS ZE 

 

 سازی سیستم تعلیق نتایج شبیه -3-2
شود خودرو با سرعت ثابت  سازي نوع تحريک ورودي فرض مي براي شبيه

عنوان اغتشاش به  جايي عمودي از طرف جاده به گاه جابه کند، آن حرکت مي

شده، سيگنال اغتشاشي جاده به شکل  سازي انجام در شبيهشود.  آن وارد مي

دامنه  با جاده سطح هاي ت و براي برآمدگيشده اس مرسوم آن در نظر گرفته

شود و در  توصيف مي( 12) وسيله رابطه جاده به متر اغتشاش سانتي 5و  10

 شده است.  نمايش داده 9شکل 

(12) 

𝑍𝑟 =

{
 
 

 
 
0.01

2
(1 − cos(8π𝑡))          0.5 ≤ 𝑡 ≤ 0.75   

0.05

2
(1 − cos(8π𝑡))          3 ≤ 𝑡 ≤ 3.25     

در غير صورتاين                                 0

 

 10هاي  ثانيه صورت گرفته است. در شکل 5سازي براي دوره زماني  شبيه

جايي و تغيير مکان بدنه سيستم  به ترتيب سيگنال شتاب بدنه، جابه 11و 

 شده است.  هاي يادشده نشان داده کننده تعليق فعال و غيرفعال با کنترل

توجه به کاهش شتاب عمودي شود، با  طور که از نتايج مشاهده مي  همان

سرنشينان و تغيير مکان بدنه در سيستم تعليق فعال، کيفيت راحتي سفر و 

پايداري خودرو بهبود يافته است. نمودارهاي بالا بيانگر حالات نرمال سيستم 

مانده حالات معيوب سيستم با  هاي باقي تعليق است و براي محاسبه سيگنال

 شوند. مي سازي تغيير در پارامترها شبيه

 
Fig. 8 Block diagram of suspension system with hydraulic actuator and 

fuzzy controller 
 گر فازي بلوك دياگرام سيستم تعليق به همراه عملگر هيدروليک و کنترل 8شکل 

 
Fig. 9 Input disturbance of a bump configuration 

 سيگنال اغتشاشي جاده 9شکل 

 تأثیر واحد کنترل در شناسایي عیوب –4

ياب، شناسايي  بر عملکرد سيستم عيب  جهت بررسي تأثير حضور واحد کنترل

عيوب تحت شرايط مشابه و براي پارامترهاي يکسان سيستم تعليق غيرفعال و 

شده است. بدين منظور براي عيوب  انجام  PIDفعال با کنترل فازي و 

مانده که حاصل  هاي باقي رفعال سيگنالمشترك سيستم تعليق فعال و غي

هاي مربوط به وضعيت نرمال و معيوب سيستم است محاسبه  تفاضل سيگنال

هاي  شده، پايگاه داده  هاي انتخاب شده و با توجه به نوع خروجي و مشخصه 

جا که مبناي شناسايي عيوب سيستم،  گيرد. از آن معيوب شکل مي

ياب وابستگي زيادي به  يي سيستم عيبمانده است، کارا هاي باقي سيگنال

هاي  در الگوي سيگنال  ها دارد. تأثير نوع واحد کنترل ساختار اين سيگنال

مانده براي عيوب سيستم تعليق مشهود و هر يک داراي ساختاري  باقي

مربوط  Ksمانده براي پارامتر  هاي باقي متفاوت است. براي نمونه سيگنال

در  PIDکننده فازي و  عليق غيرفعال و با کنترلشتاب بدنه براي سيستم ت به

 آورده شده است. 12شکل 

هاي آموزش و همچنين ميزان  نمودارهاي مربوط به ميزان انطباق داده

براي شناسايي عيوب سيستم تعليق غيرفعال و سيستم تعليق  RMSEخطاي 

و کنترل فازي با استفاده از مشخصه اول و هشتم در  PIDفعال با کنترل 

 آورده شده است. 15-13 هاي روجي شتاب بدنه در شکلخ

هاي آموزش شناسايي عيوب به ترتيب در سيستم  با توجه به نتايج داده

و کنترل فازي با خطاي کمتري همراه  PIDتعليق غيرفعال، فعال با کنترل 

هاي  بندي مشخصه چيدمان مربوط به خوشه 16است. در نمودارهاي شکل 

مانده عيب براي سه نوع سيستم تعليق غيرفعال، فعال با  هاي باقي سيگنال

شده است. بازه تغييرات عيوب از  و فعال با کنترل فازي ترسيم  PIDکنترل 

طور که از نتايج مشاهده  است. همان %5و با دامنه افزايش  %50تا  5%

 ن از افزايش خطا در شناسايي عيوبها نشا خصهشود نحوه آرايش مش مي
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Fig. 10 Body acceleration, suspension deflection and displacement of 

active and passive suspension (PID controller) 
جايي و تغيير مکان بدنه سيستم تعليق فعال و  سيگنال شتاب بدنه، جابه 10شکل 

 (PIDکننده  غيرفعال )کنترل

 

هاي  سيستم تعليق فعال را دارد. جهت کاهش احتمال وجود خطا نتايج آزمون

شده   متعدد که در شرايط متفاوت و با مقادير تصادفي در بازه معين انجام

 آورده شده است. 17مودار شکل براي سه نوع سيستم تعليق در ن

کننده تأثير مستقيمي  ها بيانگر آن است که نوع واحد کنترل نتايج آزمون

ياب در روند شناسايي و تشخيص عيوب  بر ميزان دقت و کارايي سيستم عيب

طور ميانگين )با توجه به ماهيت توابع فازي( شناسايي  خواهد داشت و به

با دقت بيشتري نسبت به  PID کننده عيوب در واحدهاي با کنترل

آمده از  دست هاي فازي همراه است هرچند در نتايج به کننده کنترل

هاي داراي واحد کنترل و  سازي در اين مرحله تفاوت زيادي بين سيستم شبيه

تأثير واحد کنترل بر تخمين ميزان  18شود. در شکل  بدون آن مشاهده نمي

 ده شده است.آور ياب اندازه عيوب توسط سيستم عيب
شود  مانده مربوط به شتاب بدنه مشخص مي با دقت در نمودارهاي باقي

برابر و  4حدود  PIDکننده  ها در واحدهاي با کنترل مانده مقادير متوسط باقي

تر از سيستم تعليق غيرفعال است. اندازه  برابر کوچک 2با کنترل فازي حدود 

يابد. در خصوص  يادشده بسته به ميزان افزايش دقت واحد کنترل کاهش مي

هاي  توان گفت هرچند تغيير الگو در سيگنال آمده مي دست نتايج نمودارهاي به

هاي داراي  مانده موجب بروز تغييرات در روند شناسايي عيوب سيستم باقي

توجه اين است که کاهش اندازه  شده است، اما نکته مهم و قابل کنترل،  واحد

 ياب را نسبت به نويز و اغتشاشات بسيار ها سيستم عيب مانده مقادير باقي

شود. اين امر  حساس کرده و موجب افت چشمگير کارايي آن در عمل مي

شتري مراتب بي تر که هزينه به  شود از حسگرها و تجهيزات حساس موجب مي

دارند، براي جبران بخشي از آثار نامطلوب کاهش کارايي در شناسايي عيوب 

استفاده شود. به همين منظور در اين بخش تأثيرات نويز و اغتشاشات که از 

گيري عملي وجود دارد، بر  عوامل جداناپذيري است که در شرايط اندازه

 سازي نويز شبيه شده است. در اين تحقيق از ياب بررسي  عملکرد سيستم عيب

 مانده مربوط به خروجي سيگنال باقي 19سفيد استفاده شده است. شکل 
 

 
 

 
 

 
 

Fig. 11 Body acceleration, suspension deflection and displacement 
of active and passive suspension (fuzzy controller) 

بدنه سيستم تعليق فعال و  جايي و تغيير مکان سيگنال شتاب بدنه، جابه 11شکل 

 کننده فازي( غيرفعال )کنترل
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 (a) 

 
 (b) 

 
 (c) 

Fig. 12 Residual signals patterns of body acceleration for the parameter 

KS a- passive b- active with PID controller c- with fuzzy controller 
تعليق  -، الفKSمانده شتاب بدنه سيستم تعليق براي پارامتر  سيگنال باقي 12شکل 

 کننده فازي تعليق فعال با کنترل -، جPIDکننده  تعليق فعال با کنترل -غيرفعال، ب

 
Fig. 13 The training data compliances with the calculated values in the 
FDD process (passive suspension system) 

شده متناظر در شناسايي  هاي آموزشي با مقادير محاسبه ميزان انطباق داده 13شکل 

 عيوب سيستم تعليق غيرفعال

 

 دهد. شتاب بدنه را در حضور نويز سفيد نشان مي

اي بين سيستم داراي کنترل و بدون آن  مقايسه 20در نمودار شکل 

برحسب اندازه نويز آورده شده است. نتايج بيانگر آن است که با توجه به کم 

مانده در سيستم تعليق فعال با افزايش ميزان  هاي باقي بودن مقادير سيگنال

 به افزايش نويز احتمال اعلام هشدار نادرست توسط سيستم تشخيص عيب رو

 اين در حالي است که عملکرد سيستم تعليق غيرفعال نسبت به نويزرود.  مي
 

 
Fig. 14 The training data compliances with the calculated values in the 

FDD process (active suspension system with PID controller) 
شده متناظر در شناسايي  هاي آموزشي با مقادير محاسبه ميزان انطباق داده 14شکل 

 (PIDعيوب )تعليق فعال با کنترل 

 
Fig. 15 The training data compliances with the calculated values in the 

FDD process (active suspension system with fuzzy controller) 
شده متناظر در شناسايي  هاي آموزشي با مقادير محاسبه دادهميزان انطباق  15شکل 

 عيوب )تعليق فعال با کنترل فازي(

 
Fig. 16 Clustering features of S7 and S8 in the FDD process a- passive 

b- active with PID controller c- active with fuzzy controller 
در فرايند شناسايي عيوب سيستم تعليق،  S8و  S7هاي  سازي مشخصه خوشه 16شکل 

 تعليق فعال با کنترل فازي -، جPIDتعليق فعال با کنترل  -تعليق غيرفعال، ب -الف
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Fig. 17 Influence of the control unit in fault detection process  

 تأثير وجود واحد کنترل در شناسايي عيوب سيستم 17شکل 

 
Fig. 18 Influence of different control units on the fault size estimation 

 تأثير واحد کنترل در تخمين اندازه عيوب برحسب تعداد نمونه آزمايش 18شکل 

 
Fig. 19 Residual signal of the body acceleration under turbulence and 

noise 

شتاب بدنه تحت تأثير اغتشاشات و مانده مربوط به خروجي  سيگنال باقي 19شکل 

 نويز

 
Fig. 20 Accuracy reduction of systems with control unit due to 
presence of noise 

 کننده براثر وجود نويز هاي داراي واحد کنترل کاهش دقت در سيستم 20شکل 

مقايسه با تري از نويز و اغتشاشات در  مراتب بزرگ تر بوده و با مقادير به مقاوم

 دهد. سيستم تعليق فعال حساسيت نشان مي

منظور شناسايي عيوب  با توجه به اين نکته که نوع ورودي سيستم به 

ياب ايفا کند، در  اي در کارايي سيستم عيب ملاحظه تواند نقش قابل  مي

هاي سيستم بر کارايي آن  راستاي افزايش دقت در اين بخش تأثير ورودي

هاي جاده  به ترتيب تأثير ورودي 21بررسي شده است. در نمودار شکل 

هاي يکسان آمده است.  ورودي مثلثي، سينوسي و ورودي پله با ميانگين دامنه

 در يک برآورد کلي شامل تمام شرايط در شناسايي عيوب سيستم، ورودي

ياب و  ها منجر به پاسخ بهتر سيستم عيب سينوسي نسبت به ساير ورودي

شود، همچنين تأثير نويز در سيستم موجب  تر عيوب مي شناسايي دقيق

کننده  هاي تعليق فعال که داراي کنترل شود تا فرايند شناسايي در سيستم مي

 است، نسبت به تعليق غيرفعال با خطاي بيشتري همراه شود.

 بندی گیری و جمع نتیجه -5

 آنموقع   که با شناسايي درست و به اهميت شناسايي عيب به سبب اين

توان از کاهش بازده فرآيند و توليد يا حتي ازکارافتادگي يک سيستم  مي

عوامل  برخي است. وجود شده  و پذيرفته مشخص خوبي بهجلوگيري کرد 

تواند مانع  ا ميه تأثير واحدهاي کنترل بر رفتار سيستم مختلف از جمله

واحدهاي  .ياب شود هاي عيب موقع عيوب توسط دستگاه  تشخيص صحيح و به

شوند، در  کنترل با دخالت در رفتار سيستم موجب عملکرد مطلوب آن مي

هاي داراي واحد کنترل هميشه متأثر  هاي سيستم در سيستم نتيجه خروجي

هاي مجهز به  سيستميابي  است. يکي از موارد مهم در عيب  از واحد کنترل

کننده در  کننده ضرورت اطلاع از ميزان اختلال و تأثير واحد کنترل کنترل

که واحد  نحوي  ياب به شناسايي عيوب احتمالي است. طراحي سيستم عيب

تواند در بهبود  کنترل کمترين اثر را در شناسايي عيب داشته باشد، مي

بحث معيارهاي طراحي  عملکرد کلي سيستم مؤثر و راهکار نويني را در

 گر ارائه دهد. کنترل

هاي مناسب براي سيستم تعليق فعال و  در راستاي انجام اين مهم مدل

ها مورد بررسي قرار گرفت. با  سازي و شناسايي عيوب در آن غيرفعال شبيه

شود شناسايي نوع عيوب و اندازه  هاي متعدد مشخص مي توجه به نتايج آزمون

رل فازي و کنت PIDآن به ترتيب در سيستم تعليق غيرفعال، فعال با کنترل 

ها در  مانده با خطاي کمتري همراه است. همچنين مقادير متوسط باقي

تر از  هاي داراي واحد کنترل بسته به ميزان دقت آن کوچک سيستم

هاي بدون واحد کنترل است. اين کاهش اندازه مقادير سيستم  سيستم

شود  ياب را نسبت به نويز و اغتشاشات بسيار حساس کرده و موجب مي عيب

سيستم تعليق فعال با افزايش ميزان نويز احتمال اعلام هشدار نادرست  در

شدت روبه افزايش رود. اين در حالي است که  توسط سيستم تشخيص عيب به

تر بوده و با مقادير  عملکرد سيستم تعليق غيرفعال نسبت به نويز مقاوم

 فعال تري از نويز و اغتشاشات در مقايسه با سيستم تعليق مراتب بزرگ به

 

 
Fig. 21 Influence of the input signal in fault detection process (on the 

presence of noise) 
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هاي مناسب براي تحريک سيستم از  حساسيت نشان دهد. بکارگيري ورودي

شود. براي جبران  يابي سيستم محسوب مي در عيبجمله عوامل تأثيرگذار 

بخشي از تأثيرات نامطلوب کاهش کارايي در شناسايي عيوب استفاده از 

مراتب بيشتري دارند، در  تر که هزينه به  حسگرها و تجهيزات حساس

 رسد. هاي مجهز به واحد کنترل ضروري به نظر مي دستگاه
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