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1. مقدمه
نياز به  راحتي سفر و ايمن وسائط نقليه، بسياري از صنايع خودروسازي 
را بر آن داش��ته اس��ت ت��ا از تعلي��ق فعال اس��تفاده نماين��د. چنين 
سيس��تم هاي تعليق��ي كه با ابزاره��اي الكترونيكي كنترل مي ش��وند، 
كيفي��ت حركت خ��ودرو و ايمن��ي آن را بهب��ود مي بخش��ند. از نظر 
كيفيت عملكرد سيس��تم هاي تعليق اتومبيل به سه دسته طبقه بندي 
مي شوند. سيستم هاي تعليق غيرفعال، سيستم هاي تعليق نيمه فعال و 
سيستم هاي تعليق فعال كه در آن براي كنترل دقيق ميزان ارتعاشات 
خودرو از عملگرهاي نيوماتيكي و يا هيدروليكي استفاده مي شود]1[.

كنترل سيس��تم هاي فعال موضوع بس��ياري از تحقيقات صنعت خودرو 
اس��ت كه يكي از اين روش هاي كنترل ، كنترل هوش��مند مي باشد. در 
كنترل هوشمند گرايش شديدي براي الهام از سيستم هاي طبيعي وجود 

دارد مانند كنترل كننده هوشمند مبتني بر يادگيري عاطفي ]2[.
در سيستم هاي تعليق فعال براي كنترل دقيق ميزان ارتعاشات خودرو از 

عملگرهاي نيوماتيكي و يا هيدروليكي استفاده مي شود كه به موازات فنرها 
و كمك فنرها قرار داده مي شوند و با استفاده از اطلاعات حاصل از ارتعاشات 
بدنه، استراتژي مناسب كنترل اعمال مي شود. چهار پارامتر مهمي كه بايد 

در طراحي هر سيستم تعليق مورد توجه قرار گيرد عبارتند از:
راحتي سفر. 

حركت بدنه اتومبيل.
پايداري بر روي جاده.

حركت اجزای سيستم تعليق.
البته هيچ سيس��تم تعليقي نمي تواند به طور هم زمان چهار پارامتر ذكر 
ش��ده در بالا را بهينه سازد، بلكه با ايجاد مصالحه اي بين آن ها راحتي 
سرنشينان را در ضمن حفظ پايداري تأمين مي كند. در سيستم تعليق 
فعال امكان به دس��ت آوردن يك مصالحه بهينه بين پارامترها ميس��ر 
اس��ت. طراحي سيس��تم هاي فعال تعليق خودرو موضوع بس��ياري از 
تحقيق��ات به روز صنعت خودرو در جهان مي باش��د. در اين تحقيقات 
مدل ه��اي متنوعي از خودرو در نظر گرفته ش��ده اس��ت، در حالي كه 
رفتار غير خطي عملگر هيدروليكي سيستم در نظر گرفته نشده است. 
اين در حالي است كه آزمايشات عملي اهميت رفتار غير خطي عملگر 
را در تعيين مصالحه ي مناسب در سيتم تعليق خودرو نشان مي دهد.

مدل در نظر گرفته ش��ده سيس��تم تعليق خودرو بر اساس نتايج تجربي 
مرجع )5-3( يك مدل 1/4 اتومبيل است كه در شكل 1 به تصوير كشيده 

كنترل هوشمند سيستم تعليق فعال 1/4 خودرو با عملگر هيدورليكي

پريسا پولادزاده٭  كارو لوكس٭٭  محمدرضا جاهد مطلق٭٭٭علي اكبر لطفي نيستانك ٭٭٭٭

چكي�ده: در اين مقاله پياده س��ازي كنترل كننده هوش��مند مبتني بر يادگيري عاطف��ي در مغز1 بر روي 
سيس��تم تعليق فعال 4 /1 خودرو با مدل غير خطي عملگر هيدروليكي بررس��ي ش��ده است. كنترل كننده 
هوش��مند مبتني بر يادگيري عاطفي در مغز، تعدادي پارامتر با درجه آزادي در اختيار استفاده كننده قرار 
مي دهد كه مي توان با تنظيم آن ها به پاسخ مناسبي دست يافت. با در نظر گرفتن رفتار غير خطي عملگر 
هيدروليكي سيس��تم و همچنين با توجه به استفاده از كنترل هوشمند و دارا بودن مكانيزم يادگيري اين 
كنترل كننده عملكرد سيستم در زمان طولاني تر بهبود يافته است و با بررسي شتاب اعمالي به سرنشينان 
و انحراف تعليق نشان مي دهد كه ساختار كنترلي پيشنهادي راحتي بيشتري براي سرنشينان ايجاد نموده 
اس��ت. نتايج حاصل از شبيه سازي سيس��تم يا ورودي جاده، عملكرد مطلوب سيستم حلقه بسته را تأييد 

مي نمايد. 

واژه های كليدی: سيستم تعليق فعال، عملگر هيدروليكي، مدل غيرخطي، ورودي تصادفي جاده، 
كنترل كننده هوشمند مبتني بر يادگيري عاطفي در مغز.
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شده است. در اين مدل تنها حركات عمودي بدنه بر روي يك چرخ در نظر 
گرفته شده است و در بسياري از مراجع به منظور تأييد استراتژي كنترل 

ارائه شده مورد استفاده قرار گرفته است )8، 7، 6، 3( در اين مدل:
Ms جرم يك چهارم بدنه

Mu جرم يك چرخ و ادوات تعليق آن

چرخ اتومبيل به صورت يك فنر با ضريب فنريت Kt مدل شده است و فرض 
شده که ميرايي آن ناچيز است. عنصر مولد نيرو در سيستم تعليق فعال يك 
عملگر هيدروليكي با شير سوزني در نظر گرفته شده است اين عنصر با ايجاد 
يك نيروي متغير با زمان باعث جبران اغتشاش حاصل از ناهمواري سطح 
جاده مي شود. حركت شير سوزني به وسيله يك شير تيغه اي با يك جريان 
ورودي مستقيم كنترل مي شود. مطابق آزمايشات انجام شده ديناميك سرو 
ولو2 كه ش��امل شير تيغه اي و سوزني است. در واقع داراي سه قطب ناشي 
از سيستم هاي هيدروليكي، مكانيكي و الكتريكي مي باشد. اما قطب غالب 
سيستم مربوط به سيستم هيدروليكي آن بوده و در نتيجه با يك سيستم 

درجه يك كه از طريق آزمايش شناسايي مي شود، مدل شده است.

شكل1. مدل سيستم تعليق 1/4 خودرو و عملگر هيدروليكي

مدل سيس��تم تعليق با اس��تفاده از روش نيوتن _ اويلر به صورت زير 
تعيين شده است. ]46[

كه در آن: 
ZR: ورودي اغتشاشي جاده

FA: نيروي عملگر هيدروليكي

FF: نيروي اصطكاك عملگر هيدروليكي

U: ورودي
 F=PL A رابط، غيرخطي بين حركت ش��ير س��وزني و نيروي عملگر٭

به صورت زير نشان داده مي شود. ]8[
روابط غير خطي موجود در عملگر در روابط سه تا پنج آورده شده است.

نيروي اصطكاك عملگر قابل توجه بوده و به صورت تجربي با منحني نيروي 

سرعت مطابق يك تقريب يكنواخت از تابع Signum مدل مي شود.

براي اعمال روش هاي كنترلي لازم اس��ت مدل فضاي حالت سيستم و 
ي��ا تابع تبديل حاكم بر آن اس��تخراج گردد. در اينجا، هم مدل فضاي 
حالت سيس��تم ارائه مي شود. توجه ش��ود كه خروجي سيستم، شتاب 
بدنه خودرو اس��ت. به اين ترتيب متغيرهاي حالت به صورت معادلات 

8 تا 13 انتخاب مي شوند.

و مع��ادلات حالت سيس��تم به صورت معادلات 14 تا 20 نش��ان داده 
مي شوند:

تعاريف پارامترهاي استفاده شده در سيستم تعليق عبارتند از:

پارامترهاي سيستم نيز به صورت تجربي در جدول 1 نشان داده شده است:
2 Servo Valve
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جدول1. مقادير عددي پارامترهاي استفاده شده در سيستم

2. كنترل بر اساس يادگيري عاطفي
معمولًا پروسه ها با سيستم هايي كه قرار است كنترل گردند كاملًا ناشناخته 
هستند و با نايقيني هايي در مدل سازي و اغتشاشات و نويز در سيستم حلقه 
بسته شان موجود است. در اين شرايط قانون كنترل بايستي انعطاف پذيري 
لازم براي مواجهه با ش��رايط مختل��ف را دارا باش��د. در اين ميان، كنترل 
هوشمند شاخه اي از كنترل مي باشد كه الگوريتم كنترلي بر پايه سيستم هاي 
بيولوژيكي هوش��مند بنا نهاده مي شود. بسياري از پيشرفت هاي موجود در 
گرايش ها و موضوعات مختلف مديون اين روش كنترلي مي باش��ند و اين 

روش به خوبي توانسته است بر اين مشكل فائق آيد. 
منط��ق فازي، ش��بكه هاي عصب��ي، الگوريتم ه��اي تكامل��ي از جمله 
روش هاي كنترلي هوشمند هستند كه توانسته اند راه حل هاي كنترلي 
براي بس��ياري از مسائل حل نشده معرفي کنند. در اين ميان، بررسي 
رفت��ار و برخورد انس��ان در تقابل با محيط اط��راف مدل هاي متفاوت 

زيادي را معرفي كرده است ]9[.
فرايند تصميم گيري در مغز انسان محدود به محاسبه و منطق كه توسط 
قش��ر فوقاني آن انجام مي گيرد نيس��ت بلكه عواطف كه منشأ آن ها در 
مخچه و مغز مياني مي باشد نيز در تصميم گيري دخيل مي  باشد. ]10[

آميگدالا بخش��ي از مغز اس��ت كه مس��ئوليت پردازش هاي عاطفي را 
ب��ر عهده دارد و با لايحه حس��ي، غده تالاموس و قش��ر اوربيتوفرانتال 
در ارتباط مي باش��د )شكل 2(. آميگدالا و قش��ر اربيتوفرانتال در مدل 
محاسباتي داراي ساختاري شبكه هايي هستند كه در هر كدام از آن ها 
به ازاي هر ورودي حسي يك گره وجود دارد. در آميگدالا يك گره نيز 
براي ورودي تالاموس موجود مي باش��د كه مق��دار اين ورودي برابر با 

حداكثر مقدار ورودي هاي حسي3مي باشد.

BELBIG شكل2. سيستم كنترل با

خروجي گره ها در آميگدالا و قش��ر اربيتوفرانتال به ترتيب بر اس��اس 
معادلات21و22 محاسبه مي شوند. 

ك��ه در آن ها Ai و Qi به ترتيب خروجي گره ها رد س��اختار ش��بكه اي 
آميگدالا و قشر اربيتوفرانتال و Wi و Vi وزن گره ها و ورودي هاي حسي 
هس��تند. تغييرات Wi و Vi در فرايند يادگيري به ترتيب با اس��تفاده از 

روابط 23 و 24 محاسبه مي شوند.

كه در اين روابط Ka و Ko ضرايب يادگيري هس��تند كه با تنظيم آن ها 
ضرايب يادگيري تنظيم مي ش��وند. همان طور كه مش��اهده مي ش��ود 
مقادير Ai نمي توانند كاهش پيدا كنند، يعني اين كه آميگدالا اطلاعات 
آموخت��ه را فرام��وش نمي كن��د. در حقيقت »فراموش ك��ردن« يا به 
تعبيري بازدارندگي وظيفه قش��ر اربيتوفرانتال اس��ت و نهايتاً خروجي 

مدل از رابطه 25 و26به دست مي آيد.

در ش��كل3، كنترل  كننده هوشمند مبتني بر يادگيري عاطفي در مغز 
را نشان داده شده است.

س��يگنال تقويتیRw 4 و ورودي هاي حس��ي به ترتيب به كمك روابط 
27و28بر اساس خروجي سيستم، سيگنال كنترلي و مقادير خودشان 

محاسبه مي شوند. فرم كلي آن ها به صورت زير است ]11[.

در ضمن بايس��تي توجه كرد كه Ka و Kb، مقادير اوليه A و Ath و O و 
توابع f و J بايد به نحو مناسب انتخاب شوند.

شكل3. مدل محاسباتي سيستم يادگيري عاطفي مغز ]9[
3 Sensory Input
4 Reward
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3.تكميل و بهبود مدل كنترلر عاطفي
با توجه به نتايج بخش قبل به وجود مش��كل در پارامترهاي يادگيرنده 
كنترل كننده هوش��مند مبتني بر يادگيري عاطفي در مغز، كه به صورت 
بي پايان طي ي��ك عمل انتگرال گيري به س��مت بي نهايت مي  روند پي 
برديم، اما به دليل بزرگ ش��دن دو پارامتر ك��ه توانايي خنثي كردن اثر 
همديگر را داش��تند خروجي سيستم دچار ناپايداري اساسي در مراحل 
اوليه نمي ش��ود، اما در ادامه با گذر بيش��تر زمان و رسيدن پارامترها به 
اعداد بس��يار بزرگ محاسبات دچار مشكل مي گردد و امكان ادامه عمل 
كنترلي وجود نخواهد داش��ت. به طور مثال اگر خروجي را فقط در چند 
پله اول دنبال كنيم نتايج را رضايت بخش مي بينيم و ممكن است كه به 
اشتباه بيفتيم كه اين سيستم درست عمل مي كند اما كمي تأمل و ادامه 
شبيه سازي ممكن است ناپايداري را مشاهده نماييد. نكته قابل توجه آن 
است كه در برخي مدل ها به ويژه مدل هاي  خطي، ناپايداري در خروجي 
مشاهده نمي شود اما حتي در اين موارد نيز پارامترهاي V و W به سمت 
بي نهايت رفته و ناپايداري داخلي ايجاد مي كنند. براي رفع اين مش��كل 
راه حل پيشنهادي به صورت تغيير در فرمول هاي زير بيان گرديده است.

4. نمايش نتايج به دست آمده
نتايج حاصل از شبيه سازي بايد از چند جنبه مورد بررسي قرار گيرد. اولًا 
بايد بررسي شود كه حلقه فيدبك طراحی شده تا چه حد كاهش تأثير 
اغتشاش��ات وارده در سيگنال خروجي و سيگنال كنترل مؤثر مي باشد. 
ثانياً لازم است توانايي حلقه فيدبك در مقابل نامعيني هاي سيستم مورد 
ارزيابي قرار گيرد. مدل نمايش داده ش��ده در شكل4 مربوط به سيستم 
تعليق مورد مطالعه مي باش��د. كه از ناحيه پايين، اغتشاشات جاده اي به 
آن وارد مي شود و همچنين، همان طور كه در شكل4 ملاحظه مي گردد 
از طريق فيدبك س��يگنال خروجي و گذراندن س��يگنال خطا از كنترلر 
و اعمال س��يگنال استرس به سيستم كنترلي حلقه فيدبك كامل شده 

است.

5. بررسي عملكرد سيستم تعليق فعال
حال براي مش��اهده تأثير حلقه فيدبك در كم كردن تأثير اغتشاش��ات 
جاده اي در حوزه زمان يك ورودي سينوس��ي از ناحيه جاده به سيستم 
وارد مي شود. در اين جا با استفاده از يك ورودي سينوسي از ناحيه جاده 
ميزان كارايي حلقه كنترلي مورد ارزيابي قرار مي گيرد. همان طور كه در 
 1-100 red/sec بخش دوم بيان شد، اغتشاشاتي كه در بازه فركانسي
ق��رار دارند ديناميك قوي تر را روي س��يگنال خروجي اعمال مي كنند. 
حال فرض مي ش��ود اغتش��اش جاده به صورت يك نوس��ان سينوسي با 
فركان��س 1Hz دامنه cm  54 /2 اعمال ش��ود. انتظار مي رود كه تأثيرات 
اغتش��اش روي س��يگنال خروجي قابل توجه باشد. در اينجا براي نشان 
دادن مي��زان كاراي��ي حلقه فيدبك طراحي ش��ده روي كم كردن تأثير 

اغتشاش جاده نمايش داده شده است.

 BELBIC شكل4. مدل سيستم همراه با کنترل
ابتدا به بررس��ي مش��خصات ش��تاب بدنه مربوط به سيستم غير فعال 
و سيس��تم فع��ال با عملگ��ر هيدروليكي و تفاوت بي��ن آن ها خواهيم 
پرداخت. ش��كل5 الف مشخصه شتاب بدنه مربوط به سيستم غيرفعال 
را نمايش مي دهد. سيس��تم تعليق فعال بايد بتواند راحتي س��واري را 
در اين فركانس براي سرنش��ين فراهم س��ازد.از مقايس��ه شكل هاي5 
الف و 5ب مش��اهده مي  ش��ود كه سيس��تمي كه تحت كنترل عملگر 
هيدروليكي مي باش��د داراي ش��تاب بدنه تقريب��اً 1/3 حالت غير فعال 
است. كه اين نتجيه عملكرد مطلوب سيستم فعال را نمايش مي دهد.

شكل5. مقايسه پاسخ سيستم به ورودي سينوسي 
)الف( بدون سيستم كنترل

)ب( با سيستم كنترل
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در اين قسمت به بررسي كاهش انحراف تعليق پرداخته شده كه نتايج  
شبيه س��ازي در شكل 6 نش��ان مي دهد كه انحراف تعليق توسط اين 
سيس��تم به خوبي كاهش مي يابد. همچني��ن اين كنترل كننده به علت 
دارا بودن مكانيزم يادگيري در زمان طولاني تر عملكرد سيس��تم را به 

اندازه زيادي بهبود مي بخشد.

شكل6. انحراف تعليق سيستم فعال 

6. نتيجه گيري
در اين مقاله كنترل عاطفي سيستم تعليق فعال 1/4 مورد بررسي قرار 
گرفته اس��ت. با مدل سازي سيستم 1/4 خودرو و در نظر گرفتن رفتار 
غيرخطي عملگر هيدروليكي سيس��تم نش��ان دهنده عملكر مناسب تر 
سيس��تم تعليق فعال در مقايس��ه با غيرفعال مي باش��د. و همچنين با 
توجه به استفاده از كنترل هوشمند و دارا بودن مكانيزم يادگيري اين 
كنترل كننده عملكرد سيس��تم در زمان طولاني تر بهبود يافته است. و 
با بررسي ش��تاب اعمالي به سرنشينان و انحراف تعليق نشان مي دهد 
كه س��اختار كنترلي پيشنهادي راحتي بيشتري براي سرنشينان ايجاد 

نموده است.
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