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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��تم‌هاي تعليق��ي كه با ابزاره��اي الكترونيكي كنترل مي‌ش��وند، 
كيفي��ت حركت خ��ودرو و ايمن��ي آن را بهب��ود مي‌بخش��ند. از نظر 
كيفيت عملكرد سيس��تم‌هاي تعليق اتومبيل به سه دسته طبقه‌بندي 
مي‌شوند. سيستم‌هاي تعليق غيرفعال، سيستم‌هاي تعليق نيمه فعال و 
سيستم‌هاي تعليق فعال كه در آن براي كنترل دقيق ميزان ارتعاشات 
خودرو از عملگرهاي نيوماتيكي و يا هيدروليكي استفاده مي‌شود]1[.

كنترل سيس��تم‌هاي فعال موضوع بس��ياري از تحقيقات صنعت خودرو 
اس��ت كه يكي از اين روش‌هاي كنترل‌، كنترل هوش��مند مي‌باشد. در 
كنترل هوشمند گرايش شديدي براي الهام از سيستم‌هاي طبيعي وجود 

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

عملگرهاي نيوماتيكي و يا هيدروليكي استفاده مي‌شود كه به موازات فنرها 
و كمك‌فنرها قرار داده مي‌شوند و با استفاده از اطلاعات حاصل از ارتعاشات 
بدنه، استراتژي مناسب كنترل اعمال مي‌شود. 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 نمي‌تواند به‌طور هم‌زمان چهار پارامتر ذكر 
ش��ده در بالا را بهينه سازد، بلكه با ايجاد مصالحه‌اي بين آن‌ها راحتي 
سرنشينان را در ضمن حفظ پايداري تأمين مي‌كند. در سيستم تعليق 
فعال امكان به‌دس��ت آوردن يك مصالحه بهينه بين پارامترها ميس��ر 
اس��ت. طراحي سيس��تم‌هاي فعال تعليق خودرو موضوع بس��ياري از 
تحقيق��ات به روز صنعت خودرو در جهان مي‌باش��د. در اين تحقيقات 
مدل‌ه��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 مصالحه‌ي مناسب در سيتم تعليق خودرو نشان مي‌دهد.

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٭٭٭علي‌اكبر لطفي نيستانك ٭٭٭٭

چكي�ده: در اين مقاله پياده‌س��ازي كنترل‌كننده هوش��مند مبتني بر يادگيري عاطف��ي در مغز1 بر روي 
سيس��تم تعليق فعال 1/‌4 خودرو با مدل غير خطي عملگر هيدروليكي بررس��ي ش��ده است. كنترل‌كننده 
هوش��مند مبتني بر يادگيري عاطفي در مغز، تعدادي پارامتر با درجه آزادي در اختيار استفاده‌كننده قرار 
مي‌دهد كه مي‌توان با تنظيم آن‌ها 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 
كنترل‌كننده عملكرد سيستم در زمان طولاني‌تر بهبود يافته است و با بررسي شتاب اعمالي به سرنشينان 
و انحراف تعليق نشان مي‌دهد كه ساختار كنترلي پيشنهادي راحتي بيشتري براي سرنشينان ايجاد نموده 
اس��ت. نتايج حاصل از شبيه‌سازي سيس��تم يا ورودي جاده، عملكرد مطلوب سيستم حلقه بسته را تأييد 

مي‌نمايد. 
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كنترل‌كننده 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 به‌منظور 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 به‌صورت 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 مي‌شود. حركت شير سوزني به‌وسيله يك شير تيغه‌اي با يك جريان 
ورودي مستقيم كنترل مي‌شود. مطابق آزمايشات انجام شده ديناميك سرو 
ولو2 كه ش��امل شير تيغه‌اي و سوزني است. در واقع داراي سه قطب ناشي 
از سيستم‌هاي هيدروليكي، مكانيكي و الكتريكي مي‌باشد. اما قطب غالب 
سيستم مربوط به سيستم هيدروليكي آن بوده و در نتيجه با يك سيستم 

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

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

مدل سيس��تم تعليق با اس��تفاده از روش نيوتن _ اويلر به‌صورت 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٭

به‌صورت زير نشان داده مي‌شود. ]8[
روابط غير خطي موجود در عملگر در روابط سه تا پنج آورده شده است.

نيروي اصطكاك عملگر قابل توجه بوده و به‌صورت تجربي با منحني نيروي 

سرعت مطابق يك تقريب يكنواخت از تابع Signum مدل مي‌شود.

براي اعمال روش‌هاي 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 مي‌شوند.

و مع��ادلات حالت سيس��تم به‌صورت معادلات 14 تا 20 نش��ان داده 
مي‌شوند:

تعاريف پارامترهاي استفاده شده در سيستم تعليق عبارتند از:

پارامترهاي سيستم نيز به‌صورت 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 پروسه‌ها با سيستم‌هايي كه قرار است كنترل گردند كاملًا ناشناخته 
هستند و با نايقيني‌هايي در مدل‌سازي و اغتشاشات و نويز در سيستم حلقه 
بسته‌شان موجود است. در اين شرايط قانون كنترل بايستي انعطاف‌پذيري 
لازم براي مواجهه با ش��رايط مختل��ف را دارا باش��د. در اين ميان، كنترل 
هوشمند شاخه‌اي از كنترل مي‌باشد كه الگوريتم كنترلي بر پايه سيستم‌هاي 
بيولوژيكي هوش��مند بنا نهاده مي‌شود. بسياري از پيشرفت‌هاي موجود در 
گرايش‌ها و موضوعات مختلف مديون اين روش كنترلي مي‌باش��ند و اين 

روش به‌خوبي توانسته است بر اين مشكل فائق آيد. 
منط��ق فازي، ش��بكه‌هاي عصب��ي، الگوريتم‌ه��اي تكامل��ي از جمله 
روش‌هاي كنترلي هوشمند هستند كه توانسته‌اند راه‌حل‌هاي 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 مدل‌هاي متفاوت 

زيادي را معرفي كرده است ]9[.
فرايند تصميم‌گيري در مغز انسان محدود به محاسبه و منطق كه توسط 
قش��ر فوقاني آن انجام مي‌گيرد نيس��ت بلكه عواطف كه منشأ آن‌ها در 
مخچه و مغز مياني مي‌باشد نيز در تصميم‌گيري دخيل مي‌‌باشد. ]10[

آميگدالا بخش��ي از مغز اس��ت كه مس��ئوليت پردازش‌هاي عاطفي را 
ب��ر عهده دارد و با لايحه حس��ي، غده تالاموس و قش��ر اوربيتوفرانتال 
در ارتباط مي‌باش��د )شكل 2(. آميگدالا و قش��ر اربيتوفرانتال در مدل 
محاسباتي داراي ساختاري شبكه‌هايي هستند كه در هر كدام از آن‌ها 
به‌ازاي هر ورودي حسي يك گره وجود دارد. در آميگدالا يك گره نيز 
براي ورودي تالاموس موجود مي‌باش��د كه مق��دار اين ورودي برابر با 

حداكثر مقدار ورودي‌هاي حسي3مي‌باشد.

BELBIG شكل2. سيستم كنترل با

خروجي گره‌ها در آميگدالا و قش��ر اربيتوفرانتال به ترتيب بر اس��اس 
معادلات21و22 محاسبه مي‌شوند. 

ك��ه در آن‌ها Ai و Qi به ترتيب خروجي گره‌ها رد س��اختار ش��بكه‌اي 
آميگدالا و قشر اربيتوفرانتال و Wi و Vi وزن گره‌ها و ورودي‌هاي حسي 
هس��تند. تغييرات Wi و Vi در فرايند يادگيري به ترتيب با اس��تفاده از 

روابط 23 و 24 محاسبه مي‌شوند.

كه در اين روابط Ka و Ko ضرايب يادگيري هس��تند كه با تنظيم آن‌ها 
ضرايب يادگيري تنظيم مي‌ش��وند. همان‌طور كه مش��اهده مي‌ش��ود 
مقادير Ai نمي‌توانند كاهش پيدا كنند، يعني اين‌كه آميگدالا اطلاعات 
آموخت��ه را فرام��وش نمي‌كن��د. در حقيقت »فراموش ك��ردن« يا به 
تعبيري بازدارندگي وظيفه قش��ر اربيتوفرانتال اس��ت و نهايتاً خروجي 

مدل از رابطه 25 و26به‌دست مي‌آيد.

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

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

محاسبه مي‌شوند. فرم كلي آن‌ها به‌صورت 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 
كنترل‌كننده هوش��مند مبتني بر يادگيري عاطفي در مغز، كه به‌صورت 
بي‌پايان طي ي��ك عمل انتگرال‌گيري به س��مت بي‌نهايت مي‌‌روند پي 
برديم، اما به‌دليل بزرگ ش��دن دو پارامتر ك��ه توانايي خنثي كردن اثر 
همديگر را داش��تند خروجي سيستم دچار ناپايداري اساسي در مراحل 
اوليه نمي‌ش��ود، اما در ادامه با گذر بيش��تر زمان و رسيدن پارامترها به 
اعداد بس��يار بزرگ محاسبات دچار مشكل مي‌گردد و امكان ادامه عمل 
كنترلي وجود نخواهد داش��ت. به‌طور مثال اگر خروجي را فقط در چند 
پله اول دنبال كنيم نتايج را رضايت‌بخش مي‌بينيم و ممكن است كه به 
اشتباه بيفتيم كه اين سيستم درست عمل مي‌كند اما كمي تأمل و ادامه 
شبيه‌سازي ممكن است ناپايداري را مشاهده نماييد. نكته قابل توجه آن 
است كه در برخي مدل‌ها به‌ويژه مدل‌هاي  خطي، ناپايداري در خروجي 
مشاهده نمي‌شود اما حتي در اين موارد نيز پارامترهاي V و W به سمت 
بي‌نهايت رفته و ناپايداري داخلي ايجاد مي‌كنند. براي رفع اين مش��كل 
راه‌حل پيشنهادي به‌صورت تغيير در فرمول‌هاي زير بيان گرديده است.

4. نمايش نتايج به‌دست آمده
نتايج حاصل از شبيه‌سازي 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 مي‌باشد. 
ثانياً لازم است توانايي حلقه فيدبك در مقابل نامعیني‌هاي سيستم مورد 
ارزيابي قرار گيرد. مدل نمايش داده ش��ده در شكل4 مربوط به سيستم 
تعليق مورد مطالعه مي‌باش��د. كه از ناحيه پايين، اغتشاشات جاده‌اي به 
آن وارد مي‌شود و همچنين، همان‌طور كه در شكل4 ملاحظه مي‌گردد 
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 
جاده‌اي در حوزه زمان يك ورودي سينوس��ي از ناحيه جاده به سيستم 
وارد مي‌شود. در اين‌جا با استفاده از يك ورودي سينوسي از ناحيه جاده 
ميزان كارايي حلقه كنترلي مورد ارزيابي قرار مي‌گيرد. همان‌طور كه در 
 1-100 red/sec بخش دوم بيان شد، اغتشاشاتي كه در بازه فركانسي
ق��رار دارند ديناميك قوي‌تر را روي س��يگنال خروجي اعمال مي‌كنند. 
حال فرض مي‌ش��ود اغتش��اش جاده به‌صورت يك نوس��ان سينوسي با 
فركان��س 1Hz دامنه cm ‌2/‌54 اعمال ش��ود. انتظار مي‌رود 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 سیستم 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 آن‌ها خواهيم 
پرداخت. ش��كل5 الف مشخصه شتاب بدنه مربوط به سيستم غيرفعال 
را نمايش مي‌دهد. سيس��تم تعليق فعال بايد بتواند راحتي س��واري را 
در اين فركانس براي سرنش��ين فراهم س��ازد.از مقايس��ه شكل‌هاي5 
الف و 5ب مش��اهده مي‌ ش��ود كه سيس��تمي كه تحت كنترل عملگر 
هيدروليكي مي‌باش��د داراي ش��تاب بدنه تقريب��اً 1/3 حالت غير فعال 
است. كه اين نتجيه عملكرد مطلوب سيستم فعال را نمايش مي‌دهد.

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  
شبيه‌س��ازي در شكل 6 نش��ان مي‌دهد كه انحراف تعليق توسط اين 
سيس��تم به‌خوبي كاهش مي‌يابد. همچني��ن اين كنترل‌كننده به علت 
دارا بودن مكانيزم يادگيري در زمان طولاني‌تر عملكرد سيس��تم را به 

اندازه زيادي بهبود مي‌بخشد.

شكل6. انحراف تعلیق سیستم فعال 

6. نتيجه‌گيري
در اين مقاله كنترل عاطفي سيستم تعليق فعال 1/4 مورد بررسي قرار 
گرفته اس��ت. با مدل‌سازي سيستم 1/4 خودرو و در نظر گرفتن رفتار 
غيرخطي عملگر هيدروليكي سيس��تم نش��ان‌دهنده عملكر مناسب‌تر 
سيس��تم تعليق فعال در مقايس��ه با غيرفعال مي‌باش��د. و همچنين با 
توجه به استفاده از كنترل هوشمند و دارا بودن مكانيزم يادگيري اين 
كنترل‌كننده عملكرد سيس��تم در زمان طولاني‌تر بهبود يافته است. و 
با بررسي ش��تاب اعمالي به سرنشينان و انحراف تعليق نشان مي‌دهد 
كه س��اختار كنترلي پيشنهادي راحتي بيشتري براي سرنشينان ايجاد 

نموده است.

منابع
[1] Lane R.Miller, 1988, "Tuning Passive, Semi-active, and fully 

active suspension systems", Proceedings of the 27th confer-

ence on Decision and Control.

[2] Hwang k., Tan S., Tsai M., 2003, "Reinforcement IDD Trans, 

on System, Man, and Cybernetics- Part B: Cybernetics, Vol. 33, 

No. 3, 2003.

[3] R. Rajamani, J. k. Hedrick, 1994, "Performance of active au-

tomotive Suspensions with hydraulic actuators", Proceedings 

of the American Control Conference, pp. 1214-1218,

[4] R, Rajamani, J. K. Hedrick, 1995, "Adaptive observers Cfor 

active automotive suspensions", IEEE Trans. on Control sys-

tems Technology, Vol 3. No. 1, pp. 86-93.

[5] A. Alleyne, J. K. Hedrik, 1995, "Nonlinear adaptive Control 

of active suspensions", IEEE Trans, an Control systems Tech-

nology, Vol. 3. No. 1. pp. 94—101.

[6] Niklas karlsoon, Mohammand Dahleh, Davor Hrovat, June 

2001, "Nonlinear Hoo Control of active suspensions", Pro-

ceedings of the American Control Conference, pp. 3329-3334.

[7] Takanori Fukao,Akira Yamawaki, Norihiko Adachi, Dec 

1999, "Nonlinear and Hoo control of active suspension sys-

tems with hydraulic actuator", Proceedings of the 38th con-

ference on Decision & Control, pp. 5125-5128.

[8] H. E. Merritt, 1967 "Hydraulic control systems", New York: 

Wiley.

[9] C. Lucas, D. Shahmirzadi, and N. Sheikholeslami, 2003, "In-

troducing BELBIC: Brain Emotional Learning Based Intelligent 

Automation and Soft Computing, vol. 10, no. 1, pp. 11-22.

[10]  J, LeDoux, 1996, "The emotional brain", New York: Simon 

and Schuster. 

[11] P.Pouladzadeh, M.R.jamali, C. Lucas September 2007, 

"Emotional Control of automotive suspension system" pro-

ceedings of Sixth International Conference on Computer Sci-

ence and Information Technologies.


