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Transmitted vibration to driver body (whole-body vibration) in heavy-duty Off-road vehicles without 

primary suspension leads to health problems in long term. Commonly, secondary seat suspension is 

used to isolate vibration and remove health problems, s especially in the spinal column. Passive seat 

suspension is widely employed for this purpose, but its efficiency is low. Active seat suspension and 

semi-active suspensions have better performance in blocking unwanted oscillation. Recently, semi-

active magnetorheological dampers are focused on by researchers which can adjust their viscosity by 

electromagnetic flux. It is called smart fluid due to having controllable parameters such as damping 

ratio by electricity variations. Thus, suspension can dampen oscillation by low electricity current 

efficiently. The current paper introduces a novel active force control (AFC) equipped with an iterative 

learning estimator for seat suspension via MR damper. Results of simulations show that it can cancel 

vibration perfectly. The suspension was coupled to the human body vibration model, and the driver 

vibration results have been obtained. It is important to note that active force control can also be used to 

eliminate high-velocity disturbances. Since the vibrations that occur in the car have a high rate of 

change, the results indicated that active force control equipped with an iterative learning estimator 

system can be effective in reducing the transmission vibration to the driver so that the first and second 

vibration peaks was reduced by about 60%. 

Extended Abstract 

 Introduction 1.

ransmitted shock and vibration from heavy duty machineries produce serious health problems [1-3]. Commonly, 

suspension systems are used in vehicular primary suspension applications where there is a tradeoff between the two 

quantities of ride comfort and stability of vehicle. So, ride stability and perceived comfort level are two of the most 

imperative factors in a vehicle's subjective evaluation. In addition, the performance of passive suspensions is always limited 

by the compromise between ride and handling [4]. 

Seat suspensions as secondary suspensions generally are employed as vibration isolators in heavy duty off-road vehicles 

to attenuate harmful oscillation via damping characteristic of viscous dashpot. It means that the secondary suspensions 

enhance ride comfort by decreasing vibration transmission to the driver compartment [5]. The efficiency of these kinds of 

passive suspensions is relatively low and is not proper for wide range of vibration frequencies due to their resonant ranges. 

Indeed, previous researches were illustrated those passive suspensions compromise between controlling the dynamic peak at 

the resonance frequency and isolating at the higher frequencies. Larger damping ratios decrease the resonance peak though 

T 
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they increase transmissibility at the higher frequencies [6-8]. Active seat suspensions have been also applied to reject 

unwanted vibrations, but they need external power source to do this function [9]. On the other hand, semi-active seat 

suspensions such as implemented by magneto-rheological (MR) damper has been used to face mentioned problems [10-13]. 

As in semi-active dampers, the magnitude of the damping force is adjustable; they can be utilized to control the 

suspension dynamics. The MR dampers provide useful solution for vibration problem in structures particularly seat 

suspensions. Force transmitted by this cubic nonlinear damper can be reduced while does not make resonant problem. Some 

features which are made it attractive for designers are: low power consumption, few numbers of components, and simplicity 

of the structure. In fact, they work as combination of mechanical components and electronic control units. For instance, an 

analytical and experimental evaluation of the performance of MR suspension for a heavy truck in comparison to passive 

suspension was reported [10]. Four controllable MR dampers were set up on a Volvo VN series heavy truck and tested in the 

transient and steady state driving conditions. The results have been described that MR dampers with skyhook control strategy 

can be more efficient than passive dampers. They stated that the usage of MR dampers can enhance driver comfort.  

Since the damping force in semi-active suspensions is adjustable, a number of control methods have been employed for 

vehicle suspensions, i.e. on-off ground hook, continuous Ground hook, on-off skyhook, continuous Skyhook, hybrid Control, 

neural network and fuzzy logic damping control [14-18].  

Besides the mentioned controllers, usage of some hybrid controllers such as fuzzy neural approach combined with H∞ 

method and sliding mode control [19] and fuzzy neural network controller [20] were reported. Additionally, Do et al. 

developed a hybrid control scheme for a vehicle seat suspension equipped with MR dampers applying an adaptive fuzzy 

sliding mode controller [21]. The proposed control scheme was incorporated with a 4 DOF human body model. They 

expressed that the proposed seat suspension system can present very effective ride comfort performances by reducing vertical 

acceleration under regular bump, random signal, and sinusoidal excitations.  

As stated before, it has been recognized that some hybrid control strategy included MR damper can improve control 

performance and robust stability in the occurrence of disturbances and uncertainties. Hence, since active force control (AFC) 

method property cause to increase the stability and robustness of the system, it is used in this work. In other words, it is the 

objective of current study to portray new robust control strategy of a semi-active suspension system equipped to a MR 

damper for attenuating the vibration of an off-road vehicle seat structure employing an AFC-based strategy with an iterative 

learning algorithm (ILA) to be known as AFCAIL. The proposed control scheme is incorporated with a 2 DOF human body 

model. In order to accomplish this purpose, a dynamical model of seat suspension has been established and combined with an 

MR seat damper. The performance of the proposed control scheme is evaluated by simulation effort. It is noted that in this 

study the ride comfort is assessed based on acceleration level (ISO 2631-1:2010, 2010) and driver seat pan displacement. 

 Methodology 2.

At the first, dynamical model of an off-road vehicle seat suspension which is equipped to a MR damper has been 

developed. After that, a PID controller has been designed for semi-active seat suspension. Next, the PID controller has been 

integrated to AFC method. Lastly, utilizing of the ILA in mass estimation for the AFC approach and simulation results of that 

has been discussed. 

2.1. Semi-Active Seat Suspension Dynamical Model 

In most of off-road heavy-duty vehicles such as tractors, usually there is no primary suspension between tire and chassis 

and seat suspensions (active or passive) are used to isolate harmful vibration from driver body. The seat suspension equipped 

to the MR damper to produce variable damping ratios in the system is unveiled in Fig. 1. In this study, to simulate human 

body dynamic behavior, a two degree of freedom (2 DOF) model presented by Allen (1978) was coupled to 1 DOF seat 

suspension [13]. The model consists of four masses namely the tractor body mass, m1, the sprung mass, m2, main body mass, 

m3, and head mass, m4. The parallel spring and damper combination located between masses (      ;       ;      ) 

represent the stiffness and damping of the vehicle suspension system and human body simulated by lumped model, 

respectively.  

 It is assumed that the system is only excited in the vertical direction due to the road roughness generates disturbance to 

the system which is revealed as vertical vibration in human body. The physical equations of the seat pan motion and human 

head displacement in vertical direction regards to Newton’s second law will be as following: 

 

      ̇   ̇                           ̇   ̇      ̈  (1-a) 

              ̇   ̇                 ̇   ̇      ̈  (1-b) 

               ̇   ̇      ̈  (1-c) 
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where    is floor displacement which is coming from road roughness,    is the seat pan movement,    is main body 

displacement and    is driver head displacement. Spring and damper constants are called    and   , respectively. Also, the 

terms of         is the seat suspension deflection. 

In addition, the force of the MR damper can be represented via Spencer model as bellow [14]: 

     ̇           (2-a) 

 ̇      ̇   ̇                ̇   ̇          ̇   ̇   

 ̇  
 

     
[      ̇         ] (2-b) 

where the parameter values of   and    differ nonlinearly with electrical command voltages, they can be calculated by given 

equation [15]: 

                           (7) 

                          (8) 

The seat suspension and the human body lumped model parameters are listed in Table 1 and the MR damper constants 

are shown in Table 2. 

 

Table 1. Mechanical properties of the lumped model 

Example No. m (  ) K (   ) C (    ) 

1 3000 8000 130 

2 20 63318 467 

3 47.17 65100 479 

4 6.4 - - 

 

Table 2. The MR damper parameters 

                              

                           

 

 

 
Figure 1. Semi-active seat suspension model via MR damper 
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2.2. Controller Design  

For the former, a simulation study of a new proposed scheme used to control a seat suspension structure, namely, 

AFCAIL is demonstrated. The general proposed active force control (AFC-based system) basically comprises two feedback 

control loops, i.e., inner loop for the compensation of the disturbances employing the AFC method and an outer loop for the 

calculation of the desired force for the actuator. Then, an ILA is overtly applied to the AFC loop to calculate the estimated 

mass of the seat suspension and driver body. 

2.2.1.  PID Controller  

The proportional-integral-derivative (PID) controller is uncomplicated and conventional to employ in control system. The 

recognized truth about PID controller is its efficiency which is usually acceptable for a system with minor disturbances and 

performing at low speed. Normally, at the first step, the PID control has been designed to utilize at the outer loop of a 

feedback control. Also, other control schemes can be added to the PID control such as AFC strategy to improve the 

performance of the seat suspension resulted ride comfort. 

Consequently, the PID parameters were acquired by using the heuristic method to tune to deliver proper signal to the MR 

damper. The PID gains were     ,       , and      by fine tuning. 

2.2.2. Active Force Control Method 

As mentioned PID controllers cannot face to high-speed disturbances, so the control loop equipped to the AFC technique 

provides more robustness and accuracy characteristics through its disturbance’s diminution capability [16]. Hewit and 

Burdess established a new two degree of freedom control scheme increasing robustness and stability of the system [17]. The 

actuated force (  
 ) and acceleration (  ) are measured through AFC method. By multiplying estimated mass (  ) to 

acceleration, the required force is reached. The differences of actuated force and required force provides compensate force 

(  ) which is send to actuator to face to disturbances. Regards to above description, the estimated disturbance force,    can be 

computed by as: 

(3)      
       

The key point of the AFC technique is estimation of mass. Some intelligent methods were employed by researchers such 

as Fuzzy Logic Algorithm [18, 19], Artificial Neural Network [20, 21], and iterative Learning [22, 23]. Fig.2 represents a 

schematic of the Proportional-Integral-Derivative type (PID-type) of the ILA. 

 
Fig. 2. Schematic diagram of the PID-type of the ILA 

 

 

2.2.2.1. Implementation of Iterative Learning 

As stated earlier, the vital point in AFC scheme is how to achieve the proper estimated mass. Previously, crude 

approximation and intelligent methods have been applied appropriately (Mailah, 1998). The intelligent techniques such as 

fuzzy logic, hybrid intelligent, iterative learning, and neural network have been employed for this purpose effectively. In this 

research, the implementation of ILA was studied for the calculation of the estimated mass parameter in the AFC loop to 

develop the performance of the seat suspension system equipped to MR damper through a simulation work      

The basic concept of the ILA was commenced by Uchiyama (Moore, 1993) [24]. In that case, Arimoto et al. developed 

stability and robustness of the continuous-time systems by the ILA named betterment process [25]. 

The signal of the input    and the current output signal    are stored by memory in each iteration. The error of the 

system,         , is evaluated by the learning algorithm where    is the ideal output of the system. Then, algorithm 

calculates a new signal of input      regards to current error signal which is saved for next processing time step. The next 

input command is chosen whereas it causes to the performance error to be decreased on the next step. To reach better 

convergence and stability in output of algorithm, integrator and derivative elements were added to ILA named PID-ILA.  
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The learning control rule for PID type described in bellow equation:  

                       

where 

    : The next step value of output 

  : The current output value 

  : The current positional error input,          

 : Design parameter representing the PID term,              ⁄   

where   is proportional learning coefficient,   and   are derivative and integral learning coefficients, respectively. 

Fig. 3 shows the PID-type ILA was utilized and embedded into the AFC scheme and named AFCILA. The parameters of 

proposed ILA were obtained as              by heuristic method. 

 
(a) 

 
          (b) 

Fig. 3. (a) Applied PID-ILA in AFC, (b) simulated of the system 
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 Results and Discussion 3.

In this section, a comparison between passive suspension and all the control methods has been performed in time and 

frequency domains. Fig. 5 exemplifies the seat vertical displacement when input signal is sinusoidal and exposed to the 

mentioned disturbance. The amplitude base displacement is 0.1m and frequency is 1 Hz based on ISO 5007. As can be seen, 

the AFC scheme decreases the amplitude of displacement compared to base displacement as 50% while PID and passive 

suspension were not success to do this diminishment. Moreover, vertical acceleration of the driver head via AFC method is 

shown in time and frequency domains in Fig. 6 and Fig. 7, respectively. In time domain, the passive suspension depicts large 

variations and amplitude though the AFC scheme shows better reduction. Besides, in frequency domain, the first, second and 

third peaks of the acceleration amplitude reached by the AFC are very less than the response of PID controller and passive 

suspension. 

 
Fig. 5 The time response of all the control schemes to the Sinusoidal input with presence Sinusoidal disturbance 

 

 

 

 
Fig.6 The driver head acceleration in time domain responded to Sinusoidal vibration 

 

 

 

 
Fig.7 The driver head acceleration in frequency domain responded to Sinusoidal vibration 

 

 

Furthermore, responses of the systems when exposed to swath vibration were obtain and shown in Fig. 8. Same as sine 

vibration, the displacement by the AFC method is smaller than the PID control and the passive suspension. Additionally, the 

head accelerations are demonstrated in time domain (Fig. 9) and frequency domain (Fig. 10), respectively. In both domains, 

the AFC illustrates better enhancement in the acceleration decrement. 
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(a) 

 
(b) 

 

Fig.8 (a) Comparison between seat pan displacement obtained by the AFC technique, PID, and the passive suspension 

responded to Swath shape vibration, (b) closed up view of responses 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Fig.9 (a) The driver head acceleration reached by the AFC scheme, PID controller, and the passive suspension responded to 

Swath shape vibration in time domain, (b) closed up view of response 
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Fig.10 Comparison between reached head accelerations in frequency domain 

 

 

 

In addition, the seat pan displacements were attained by both control schemes and the passive suspension when base 

vibration has the square shape (Fig. 11). The amplitude of the displacement obtained by AFC strategy is relatively smaller 

than the passive and PID. Also, reduction of the head acceleration by the AFC method demonstrates notable improvement in 

both time and frequency domains (Fig. 12 and Fig. 13). 

 

 
Fig.11 The seat pan displacement when exposed to the square vibration 

 

 

 
Fig.12 The head accelerations when input signal has the square shape in time domain 

 

 

 
Fig.13 The head accelerations when input signal has square shape in frequency domain 
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Finally, the random white noise was used as a base vibration, and the seat pan displacement was archived and compared 

together for both control schemes and the passive suspension (Fig. 14). It is obvious that the seat suspension implemented to 

the AFC scheme is capable to attenuate the amplitude of displacement while the PID controller and the passive suspension 

are not able to cancel the random vibration successfully. 

 

 
Fig.14 (a) the seat pan displacement responded to random white noise, (b) closed up view of the seat pan displacement 

 

 

As can be observed in Fig. 15 and Fig. 16, the head acceleration via the AFC shows lower amplitude compared to PID 

and passive suspension in both time and frequency domains. In frequency domain, the first peak of the acceleration reduced 

notably while the second and third peaks differences to other techniques were not too much high. 

 

 
Fig.15 The head accelerations responded to random white noise vibration in time domain 

 

 

 
Fig.16 The head accelerations responded to random white noise vibration in frequency domain 

 

 

 Conclusions 4.

A novel controller called the active force control has been employed for vibration control of seat suspension equipped by 

magnetorheological (MR) damper. The AFC method was integrated to iterative learning algorithm to calculate the estimated 

mass of the system named AFC-IL. The designed controllers were simulated for the vibration canceling of an off-road 

vehicle seat suspension system. The AFC technique achieved to be uncomplicated in terms of calculation and change it 

suitable for real time working conditions. Moreover, the AFC demonstrates high performance and produce robust and 

accurate response in the presence of various disturbances. The simulation results express that for known parameters and 

situations, the proposed AFC-IL method efficiency enhanced in comparison to the popular PID controller. The results 
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exemplify that the AFC-based scheme as an intelligent control technique has proper potential to eliminate the disturbances 

superiorly for the off-road vehicle seat suspension. Although complementary efforts should be accomplished to investigate 

the influences of other type of disturbances, parameters and uncertainties changes in real situations such as road trails. In 

continue a test rig will be developed to evaluate the AFC scheme performance in real conditions in terms of the vibration 

attenuating and optimized parameters. 



 200تا  175، صفحات 1400، سال 2، شوارُ 1هکاًیک هَاد پیشزفتِ ٍ َّشوٌذ، دٍرُ 

 

 هکاًیک هَاد پیشزفتِ ٍ َّشوٌذ

 
 

 

   09183134392 :سّفٗ ٔؿئَٛ؛ ٘ٛیؿٙسٜ * 

 Tahmasebi.mona@gmail.com: اِىشطٚ٘یه دؿز آزضؼ

 

گز فعال ًیزٍ سیستن تعلیق صٌذلی راًٌذُ هجْش شذُ تِ هیزاگز  طزاحی کٌتزل

 َّشوٌذ هگٌتَرئَلَصیک

 حآثبزی ، ٔحٕس ٔجبضنة، ٔحٕس ٌٟطیاِف*ٔٙب طٟٕبؾجی

اؾشبزیبض دػٚٞكی، ثرف سحمیمبر فٙی ٚ ٟٔٙسؾی وكبٚضظی، ٔطوع سحمیمبر ٚ آٔٛظـ وكبٚضظی ٚ ٔٙبثغ طجیؼی اؾشبٖ ٔطوعی، ؾبظٔبٖ سحمیمبر،  اِف

 tahmasebi.mona@gmail.comآٔٛظـ ٚ سطٚیج وكبٚضظی، اضان، ایطاٖ، 
 اضان، اضان، ایطاٖزا٘كٍبٜ نٙؼشی اؾشبزیبض، ٌطٜٚ ططاحی جبٔسار، زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه،  ة

 زا٘كجٛی وبضقٙبؾی اضقس، ٌطٜٚ ططاحی جبٔسار، زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه، زا٘كٍبٜ نٙؼشی اضان، اضان، ایطاٖ ح 

 چکیذُ  ٍاصگاى کلیذی
 فعال ًیزٍ، گز کٌتزل

هیزاگرررررررررررز 

 هگٌتَرئَلَصیک،

 سیال َّشوٌذ،

الگرَریتن یررادگیزی  
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ی ؾٍٙیٗ وٝ ؾیؿشٓ سؼّیك اِٚیٝ ٘ساض٘س ثبػث ایجبز ا جبزٜ یطغیبفشٝ ثٝ ثسٖ ضا٘ٙسٜ زض ذٛزضٚٞبی  اضسؼبقبر ا٘شمبَ 

یهٝ ؾیؿهشٓ سؼّیهك وب٘ٛیهٝ زض نهٙسِی      ٘مّ یُٚؾبٌٛ٘ٝ اظ  زض ایٗ ٔؼٕٛلاًٌطزز.  ٔی ثّٙسٔسرٔكىلار ؾلأشی زض 

ضا ا٘جبْ زٞس ٚ ثبػث جٌّٛیطی اظ ٔكىلار ؾلأشی  قٛز سب ثشٛا٘س جساؾبظی اضسؼبقی ٚ جصة آٖ ضا٘ٙسٜ سؼجیٝ ٔی

 قٛز، ٔی اؾشفبزٜ ٔٙظٛض ایٗ ثطای ٌؿشطزٜطٛض  ثٝ نٙسِی غیطفؼبَ سؼّیك ثرهٛل زض ؾشٖٛ فمطار قٛز. ؾیؿشٓ

 جٌّٛیطی زض ثٟشطی ػّٕىطز فؼبَ ٘یٕٝ سؼّیك ؾیؿشٓ ٚ فؼبَ نٙسِی سؼّیك ؾیؿشٓ. اؾز دبییٗٞب  آٖ وبضایی أب

ٝ اذیىی اظ ٔیطاٌطٞبیی وٝ  .زاض٘س ٘بذٛاؾشٝ ٘ٛؾب٘بر اظ فؼهبَ   یطاً ٔٛضز سٛجٝ ٔحممبٖ لطاض ٌطفشٝ اؾز ٔیطاٌط ٘یٕه

 یٗثهس وٙهس.   ٔجٟع ثٝ ؾیبَ ٞٛقٕٙس ٍٔٙشٛضئِٛٛغیه اؾز وٝ ثب ایجبز ٔیساٖ ٔغٙبطیؽ ٌطا٘طٚی ؾیبَ سغییط ٔی

ٝ   سٛا٘س ثب سغ یت ؾیؿشٓ سؼّیك ثب اؾشفبزٜ وٕی اظ جطیبٖ اِىشطیؿیشٝ ٔیسطس ی ٔهثوط نهٛضر   ییط ضهطیت ٔیطایهی ثه

ٗ     ا٘طغی اضسؼبقی ضا ٔؿشّٟه وٙس. زض ٔمبِٝ حبضط یه وٙشطَ ٌهط   ٌط جسیس ٞٛقٕٙس فؼبَ ٘یهطٚ ٔجٟهع ثهٝ سرٕهی

ؾبظی قسٜ اؾز. ؾیؿشٓ سؼّیك ثٝ ٔسَ اضسؼبـ ثسٖ ا٘ؿبٖ وٛدُ قس ٚ ٘شهبیج   یبزٌیطی سسضیجی ططاحی ٚ قجیٝ

سٛا٘س ثطای حهص  اغشكبقهبر    ایٗ اؾز وٝ وٙشطَ فؼبَ ٘یطٚ ٔی سٛجُٝ لبثآٔس. ٘ىشٝ  ثٝ زؾزاضسؼبـ ثسٖ ضا٘ٙسٜ 

زض ذٛزضٚ زاضای ؾطػز سغییطار ثبلا ٞؿشٙس ٘شهبیج ٘كهبٖ    زازٜ ضخوٝ اضسؼبقبر  ییاظآ٘جبؾطػز ثبلا ٘یع ثىبض ضٚز. 

اضسؼهبـ  ی زض وبٞف ٔثوط طٛض ثٝسٛا٘س  ٌط یبزٌیطی سسضیجی ٔی زاز وٝ وٙشطَ فؼبَ ٘یطٚ ٔجٟع ثٝ ؾبٔب٘ٝ سرٕیٗ

 زضنس وبٞف زاقشٙس. 60ٞبی اَٚ ٚ زْٚ اضسؼبـ زض حسٚز  وٝ دیه یطٛض ثٝا٘شمبِی ثٝ ضا٘ٙسٜ ػُٕ وٙس 
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ٌهطزز وهٝ ٘بقهی اظ ا٘شمهبَ اضسؼبقهبر ٚ قهٛن        ٔسر زض ثسٖ ا٘ؿبٖ ثبػث ایجبز ٔكهىلاسی ٔهی   ٞبی ثّٙس ضا٘ٙسٌی ٚ ٔؿبفطر

٘ظٕهی   ٞبضهٕٝ ٚ ثهی   ، ؾهٛ  وٕهط  یؿهزچكٕی،  ی ایٗ ٔكىلار ٔب٘ٙس دیطا جبزٜیطغثبقس. زض ضا٘ٙسٌبٖ ذٛزضٚٞبی ؾٍٙیٗ ٚ  ٔی

ٔهبِحٝ ثهیٗ ویفیهز ضا٘ٙهسٌی ٚ لهسضر      ثٝ ذبططیك زض ایٗ ذٛزضٚٞب ؼّس یؿشٓؾ[. وبضایی 3-1زٞس ] ضطثبٖ لّت ثیكشط ضخ ٔی

ؾبظی اضسؼبـ زض ذٛزضٚٞبی ؾهٍٙیٗ   ایعِٚٝ ػٙٛاٖ ثٝٞبی سؼّیك وب٘ٛیٝ  [. زض حبَ حبضط ؾیؿش4ٓٔب٘ٛضدصیطی ٔحسٚز قسٜ اؾز ]

ٓ 5ٕبیٙس ]قٛ٘س سب ثب وٕه ٔیطاٌطٞب ثشٛا٘ٙس اضسؼبقبر ٚاضزٜ ثط ضا٘ٙسٜ ضا ٔؿشّٟه ٚ جصة ٘ اؾشفبزٜ ٔی ٞهبی   [. وبضایی ایٗ ؾیؿهش

سٛا٘س ٔحسٚزٜ ٚؾیغ فطوب٘ؽ ضظٚ٘ب٘ؽ اػضهب ثهسٖ ا٘ؿهبٖ ضا دٛقهف زٞهس. زض حمیمهز        فؼبَ ثٝ ٘ؿجز وٓ ثٛزٜ ٚ ٕ٘ی سؼّیك غیط

ٞهبی ضظٚ٘هب٘ؽ ٚ    ای ثیٗ وٙشطَ زیٙهبٔیىی دیهه   ا٘س وٝ زض ؾیؿشٓ سؼّیك غیطفؼبَ ٔهبِحٝ ٌٛ٘ٝ سٛنیف وطزٜ ٔحممبٖ لجّی ایٗ

قهٛز   ٞبی ثبلاسط اضسؼبقی اؾز. اظ طط  زیٍط ٔمبزیط ثیكشط ٘ؿجز زٔذیًٙ ثبػث وبٞف دیه ضظٚ٘ب٘ؽ ٔهی  فطوب٘ؽ طزٖو یعِٚٝا
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ٞبی سؼّیك فؼبَ نٙسِی ضا٘ٙسٜ ٕٞب٘ٙهس   ضٚ ؾیؿشٓ یٗاظا[. 8-6زٞس ] ی ثبلاسط افعایف ٔیٞب فطوب٘ؽیطی اضسؼبـ ضا زض دص ا٘شمبَأب 

سٛا٘ٙس ثب ٔٙجغ سٛاٖ ذبضجی ثط اضسؼبقبر ٔضهط غّجهٝ وٙٙهس.     ٘میهٝ ٔؼطفی قس٘س وٝ ٔیٞبی اضسؼبقی ثطای ضفغ ایٗ  زیٍط ؾیؿشٓ

ٝ ٞبی سیط قىُ ٘یع اظ ؾیؿشٓ وٙشطَ اضسؼبـ ثب ٔٙجغ ذبضجی اؾشفبزٜ قسٜ اؾهز   ٕٞچٙیٗ زض ؾبظٜ وهٝ ثهب یهه ٔهسَ      یطهٛض  ثه

اؾشفبزٜ اظ ػٍّٕهط ذهبضجی ثهط     ثیٙی اضسؼبـ ٚ وٕه ٌطفشٗ اظ ذطٚجی ٔسَ، یه ؾیؿشٓ ٔٙبؾت ثب اذشلا  ٔحسٚز جٟز دیف

 [.9ٌط دبؾد اضسؼبقی وٕیٙٝ ٌطزیسٜ اؾز ] یٓ زض وٙشطَذٛزسٙظضٚی سیط ٔٛضز آظٔبیف اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ثب سىٙیه 

ٞبیی وٝ ٔجٟع ثٝ ؾیبَ ٞٛقٕٙس ٍٔٙشٛضئِٛٛغیه یب ؾیبَ  فؼبَ ٞٓ ٔب٘ٙس ٔسَ   ٞبی سؼّیك نٙسِی ٘یٕٝ   اظ ططفی زیٍط ؾیؿشٓ

ٝ اِىشطٚضئِٛٛغیه ٞؿش ٝ     13-10ٌهصاضی قهس٘س ]   ٙس ثطای ایٗ ٔٙظٛض دبیه فؼهبَ، زأٙهٝ ٘یهطٚی     [. ثهب وٕهه ایهٗ ٔیطاٌطٞهبی ٘یٕه

ٝ ٌهطزز.   زیٙبٔیهه سؼّیهك زض ِحظهٝ سٙظهیٓ ٔهی      ثط اؾهبؼ ٔیطاٌطوٙٙسٜ  ٔثهبَ زض ؾیؿهشٓ سؼّیهك نهٙسِی ثهب ٔیطاٌهط        طهٛض  ثه

دهصیطی اضسؼهبـ زض زٚ    َ ثیٍٟٙبْ ثطای ؾیبَ، ا٘شمبَقس ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔس اؾشفبزٍٜٔٙشٛضئِٛٛغیه، اظ ٔسَ اضسؼبـ آؾٕبٖ للاة 

افهعاضی، وهبٞف اضسؼهبـ     ؾبظی ثب اؾشفبزٜ اظ سطیجِٛٛغی ٔساضٞبی ؾهرز  حٛظٜ ظٔبٖ ٚ فطوب٘ؽ ثٝ ضا٘ٙسٜ ثطضؾی قس. ٘شبیج قجیٝ

( ؾهیبَ زاضای  MR[. زض ٔیطاٌطٞبی ٞٛقهٕٙس ٍٔٙشٛضئِٛٛغیهه )ٔیطاٌهط    10وطز٘س ] یس سبئیبؼ ذٛزضٚ ضا ٔم سٕبْا٘شمبِی زض ٔسَ 

ٝ وٙهس ٚ   شضار فطٚٔغٙبطیؽ اؾز وٝ ٍٞٙبْ اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبطیؽ ذبضجی ٌطا٘طٚی آٖ سغییهط ٔهی   ضهطیت ٔیطایهی یهب     سجهغ  ثه

ٖ  یبفشٝ زض ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ضا٘ٙسٜ اؾشفبزٜ ٔی ا٘شمبَوٙس. ثسیٗ قىُ ٘یطٚی  اؾشٟلان ا٘طغی آٖ سغییط ٔی وهٝ   قٛز ثهسٖٚ آ

ٔب٘ٙس ٔهط  سٛاٖ وٓ، سؼساز اجعا  وٕشط ٚ ؾبزٌی ؾبذشبض زض ایهٗ زؾهشٝ اظ ٔیطاٌطٞهب ثبػهث      ٔكىُ سكسیس ایجبز وٙس. ذٛانی

دصیط  افعایف یبثس. زض حمیمز ثب سطویت ؾبزٜ اجعا  ٔىب٘یىی ٚ ثطلی یه ؾیؿشٓ وٙشطَ ٞب آٖیطی وبضٌ ثٝقسٜ اؾز وٝ سٕبیُ زض 

[. ٕٞچٙیٗ اظ ٘ظهط ؾهبذشبضی   4ؾٍٙیٗ آظٔٛزٜ قسٜ اؾز ] ٞبی ٌطزز وٝ زض ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ضا٘ٙسٜ وبٔیٖٛ وبضا ایجبز ٔی

ٝ   طٛض ثٝؾبظی ٔیطاٌط ا٘جبْ دصیطفشٝ اؾز.  ٞبیی زض ظٔیٙٝ ثٟیٙٝ ٘یع سلاـ ثهب اؾهشفبزٜ اظ ٘ؿهجز     MRؾهبظی ٔیطاٌهط    ٔثهبَ، ثٟیٙه

ٝ   یؿی ػجٛضی ؾیبَ ثٝ چٍبِی قبض ٔغٙبطیؿی فّع اؾشیُ ثس٘ٝ ا٘جبْ دصیطفشٝ اؾز.قبض ٔغٙبطدبضأشطی چٍبِی  ؾهبظی   ایهٗ ثٟیٙه

 [.11ٚ12ٔجٙبی سغییطار ثؼسی زض وبضوطز ٔیطاٌط قسٜ اؾز ]

ظٔهیٗ لهلاة    ٔب٘ٙهس ا٘هس   ثىبض ٌطفشٝ قسٜ MR طاٌطیٔٞبی سؼّیك ٔجٟع ثٝ  ٌط ثطای ایٗ ؾیؿشٓ ٞبی وٙشطَ ا٘ٛاع ٔرشّف ططح

[. وٙشهطَ  18-14ك فهبظی ] ی ٔههٙٛػی ٚ ٔٙطه  قجىٝ ػهجلطغ ٚ ٚنّی، ظٔیٗ للاة دیٛؾشٝ، آؾٕبٖ للاة دیٛؾشٝ، ٞیجطیسی، 

ثىبض ضفز سب اغشكبقبر زاذّی ٚ ذبضجی ضا وٙشطَ وٙهس. ٘شهبیج    MRٔمبْٚ ثط دبیٝ ِیبدب٘ٛ  ثطای ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ثب ٔیطاٌط 

[. 13ای زض ٔٛاجٝ اضسؼبـ ضا آقىبض وطز٘س ٞطچٙس وٝ وٙشطَ اضسؼبـ، ٔٙبؾت سكهریم زازٜ قهس ]   ؾبظی ایٗ ؾیؿشٓ ٚلفٝ قجیٝ

یبؼ اضسؼبـ ذٛزضٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ آؾٕبٖ للاة ٚ ا٘شمهبَ  ٔم سٕبْؾبظی  سجبضی ؾٍٙیٗ ٔب٘ٙس وبٔیٖٛ ٘یع قجیٝزض ذٛزضٚٞبی 

[. اؾهشفبزٜ اظ  14یس وبٞف اضسؼبـ ا٘شمبِی ثٝ ثسٖ ضا٘ٙسٜ ذهٛزضٚ ثهٛز ]  ٔثاضسؼبـ ثٝ ضا٘ٙسٜ ثطضؾی قسٜ اؾز. ٘شبیج ایٗ ٔطبِؼٝ 

ٖ  MRیىی ٔیطاٌط قجىٝ ػهجی زض ٔحبؾجٝ سٛاٖ ٔٛضز ٘یبظ اِىشط ٘شهبیج  MR ؾهبظی اضسؼهبـ زض ٔیطاٌهط     ٚ ضٍٞیطی ٘یطٚی ججهطا

[. سطویت قجىٝ ػهجی ثب ٔٙطك فبظی ٚ ایجهبز ٔهس ِغعقهی زض وٙشهطَ ؾیؿهشٓ      15چكٍٕیطی زض وبٞف اضسؼبـ ٘كبٖ زاز٘س ]

ٖ  ، وٕه قبیب٘ی زض ٔحبؾجٝ ػسْ لطؼیزMRسؼّیك ٔجٟع ثٝ  زض ٔحبؾهجٝ ٘یهطٚی    ٞبی غیطذطی زاقشٝ اؾز ٚ اوط اؾهشفبزٜ اظ آ

ٜ 16ی ٕ٘بیبٖ ثٛز ]ذٛث ثٝؾبظی ٚ وبٞف اضسؼبـ ٚاضزٜ ثط ثسٖ ضا٘ٙسٜ  ججطاٖ ٞهبی ثٟجهٛز ػّٕىهطز، دهبیف      [. ٕٞچٙیٗ، یىهی اظ ضا

َ   ِٚشبغ ٔهطفی زض ٔیطاٌط اؾز وٝ یه ٔسَ غیطذطی اضائٝ ٔی ٌهط فهبظی ثهطای آٖ،     وٙس. ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ ٚ ططاحهی وٙشهط

ؼّیك ذٛزضٚ ٔجٟع ثٝ ٔیطاٌهط  [. زض سحمیمی زیٍط، ؾیؿشٓ وٙشطَ سطجیمی فبظی ثطای س17وبٞف اضسؼبـ ا٘شمبِی ا٘جبْ دصیطفز ]

MR   .ططاحی قسٜ اؾز وٝ وبٞف ظٔبٖ دبؾد ثٝ ٔحطن ٚضٚزی ٚ افعایف زلز ٔحبؾجٝ ٘یطٚی ٔیطایی ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاقشٝ اؾهز

 [.18ؾبظی ٚ سجطثی ثطای ٔطبِؼٝ وبضایی ؾیؿشٓ اؾشفبزٜ قسٜ ثٛز ] زض ایٗ سحمیك اظ ٞط زٚ ضٚـ قجیٝ

ا٘س ٚ یب ثب ٔس ِغعقهی     سطویت قسٜ   ٞبی ٞیجطیسی ٔب٘ٙس ٘طٚفبظی وٝ ثب  بزٜ اظ ؾیؿشٓ، اؾشفشوطقسٜٞبی  ٌط وٙشطَ ػلاٜٚ ثط

[. زض سحمیمی ؾٝ ٘ٛع وٙشطَ فبظی، ٔهس ِغعقهی ٚ یهبزٌیطی سهسضیجی ثهطای اضظیهبثی       20ٚ 19ا٘س ] ا٘س، ٌعاضـ قسٜ آٔیرشٝ قسٜ

ٝ   ثىبض ضفز. ٘شبیج قجیٝ MRؾیؿشٓ سؼّیك ٔجٟع ثٝ ٔیطاٌط   فطوهب٘ؽ زض ایهٗ وهبضثطز، زض زٚ حهٛظٜ ظٔهبٖ ٚ      ؾبظی ٘كهبٖ زاز وه

ػههجی  -فبظی ٌط وٙشطَ[. زض ٔطبِؼٝ زیٍط، سأویط سطویت 19سطی زض ؾطوٛة اضسؼبـ زاقشٝ اؾز ] ٌط ؾْٛ ػّٕىطز ٔٙبؾت وٙشطَ

زض سحمیمهبر ثؼهسی    ٔٙكهأ ثب ٔس ِغعقی ثطضؾی ٌطزیس. زض ایٗ سحمیك، دبیساضی ؾیؿشٓ ثب ایٗ سسثیط افعایف ّٕٔٛؾی زاقز وٝ 
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 [.20ایٗ ظٔیٙٝ اؾز ]

ی اظ یه ؾیؿشٓ ٞیجطیسی سطجیمی فبظی ثب ٔهس ِغعقهی ثهطای وٙشهطَ     ا جبزٜیطغٕٞچٙیٗ زض ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ذٛزضٚ 

زضجهٝ آظازی اؾهشفبزٜ    4یكٟٙبزقسٜ اظ ٔسَ زیٙبٔیىی اضسؼبـ ثسٖ ا٘ؿهبٖ  د[. ایٗ ؾیؿشٓ 21اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ] MR طاٌطیٔ

ؾهبظی اضسؼبقهبر ػٕهٛزی ٘بقهی اظ      ٌط ضا ثطای ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ضا ثب اؾشفبزٜ اظ قجیٝ ٗ وٙشطَٕ٘ٛزٜ اؾز. ایكبٖ وبضایی ای

 ٌیط، ؾیٍٙبَ سهبزفی ٚ سحطیه ؾیٙٛؾی ثطضؾی ٚ زضنس ثٟجٛز ضا ٌعاضـ ٕ٘ٛز٘س. ؾطػز

یف زٞهس ٚ  سٛا٘هس وهبضایی ؾیؿهشٓ ضا افهعا     ٔهی  MRٞبی طاٌطیٔٞبی وٙشطِی سطویجی ثطای  طٛض وٝ ٌفشٝ قس اؾشطاسػی ٕٞبٖ

 1ٞبی وٙشطَ سطجیمی، ؾیؿشٓ وٙشهطَ فؼهبَ ٘یهطٚ    ٞب ثٟجٛز زٞس. یىی اظ ضٚـ دبیساضی ضا زض ظٔبٖ ٚجٛز اغشكبـ ٚ ػسْ لطؼیز

(AFC) ٞهبی ثهبلای اغشكهبـ ٔب٘ٙهس      سٛا٘هس زض ؾهطػز   زٞس ٚ ٔی اؾز وٝ دبیساضی ٚ ٔمبْٚ ثٛزٖ زض ثطاثط اغشكبـ ضا افعایف ٔی

ثهطای   AFCیجبزقسٜ، اضائهٝ ضٚـ جسیهس وٙشهطَ    ازض ایٗ سحمیك ٘یع ٔٛضٛع انّی ٚ ٘ٛآٚضی  ای ذٛة ػُٕ وٙس. اضسؼبقبر جبزٜ

ٔجٟع قهسٜ اؾهز سهب اضسؼبقهبر ٔضهط ضا       MR طاٌطیٔای اؾز وٝ ثٝ  جبزٜ فؼبَ نٙسِی ذٛزضٚی ؾٍٙیٗ غیط ؾیؿشٓ سؼّیك ٘یٕٝ

ٚ ٔسَ زٚ زضجهٝ آظازی ثهسٖ ا٘ؿهبٖ     2جیٔجٟع ثٝ ضٚـ یبزٌیطی سسضی AFCٌط  ثٙبثطایٗ، زض ایٗ ططح اظ وٙشطَ؛ ٔؿشّٟه وٙس

ثٝ  MRثٟطٜ ثطزٜ قسٜ اؾز. ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ٞس ، اثشسا یه ٔسَ زیٙبٔیىی ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ذٛزضٚ ٔجٟع ثٝ ٔیطاٌط 

ٝ    AFCٌهط جسیهس    ٌطزز. ؾذؽ، ایٗ وٙشطَ ؾبظی ٔی ٕٞطاٜ ٔسَ اضسؼبقی ِٕخ ثسٖ ا٘ؿبٖ قجیٝ ؾهبظی اضظیهبثی    ثهب وٕهه قهجی

سحّیُ ٌطزز ٚ زض ٔطحّٝ ثؼس ؾبذز ٚ اضظیهبثی سجطثهی    ISO 2631-1٘شبیج ثب اؾشفبزٜ اظ اؾشب٘ساضزٞبی اضسؼبـ ٔب٘ٙس  ٌطزز سب ٔی

 ٌطزز.

 ّا هَاد ٍ رٍش -2

ٌهطزز.   قسٜ اؾز اضائٝ ٔهی  MRای وٝ ٔجٟع ثٝ ٔیطاٌط  اثشسا ٔسَ زیٙبٔیىی ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ضا٘ٙسٜ ذٛزضٚی غیطجبزٜ

 ILٌطزز سب ثب وٕه اٍِهٛضیشٓ   ثٝ آٖ افعٚزٜ ٔی AFCٌط  ٌطزز ٚ وٙشطَ ثطای ایٗ ؾیؿشٓ سؼّیك ططاحی ٔی PIDٌط  ؾذؽ وٙشطَ

 ، وبضایی آٖ آظٔٛزٜ قٛز.AFCسرٕیٗ جطْ زض 

 MR زاگزیهفعال سیستن تعلیق صٌذلی هجْش تِ  هذل دیٌاهیکی ًیوِ -2-1

ای ٔب٘ٙس سطاوشٛض، ِٛزض ٚ ثِٛسٚظض ؾیؿشٓ سؼّیك اِٚیٝ ٘ساقهشٝ ٚ فمهچ چهطخ ػٕهُ جهصة       جبزٜ اغّت ذٛزضٚٞبی ؾٍٙیٗ غیط

زٞهس سهب    فؼبَ وبض ایعِٚٝ اضسؼبقی ضا ا٘جبْ ٔی فؼبَ یب غیط نٛضر ثٝزٞس أب ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ضا٘ٙسٜ  اضسؼبـ اِٚیٝ ضا ا٘جبْ ٔی

سجٟیع قس سب ضهطیت   MR طاٌطیٔؿشّٟه قٛ٘س. زض ایٗ سحمیك، ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ضا٘ٙسٜ ثٝ اضسؼبـ ٔضط ا٘شمبِی ثٝ ضا٘ٙسٜ ٔ

قهٛز اظ   طٛض وٝ زض قىُ زیسٜ ٔی ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ 1ٔشغیطی زض آٖ ثشٛاٖ ایجبز وطز. ایٗ ٔسَ زض قىُ  3اؾشٟلان

 زض ثطاثط اضسؼبـ ػٕٛزی ا٘شمبِی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ؾبظی دبؾد زیٙبٔیه ثسٖ ا٘ؿبٖ ٔسَ زٚ زضجٝ آظازی ثسٖ ا٘ؿبٖ ثطای قجیٝ

 قٛز وٝ ثٝ لطاض ظیط ٞؿشٙس: [. ایٗ ٔسَ زیٙبٔیىی قبُٔ چٟبض جطْ ٔی22]

 ای جبزٜ : جطْ ذٛزضٚ غیط  

 : جطْ سؼّیك قسٜ  

 : جطْ ثسٖ ضا٘ٙسٜ  

 : جطْ ؾط ضا٘ٙسٜ  

یت ؾرشی ٚ ضطیت اؾشٟلان ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ذٛزضٚ ٚ ٔسَ ثٝ سطس (      ;       ;      )ٞبی ٔٛاظی طاٌطیٔفٙط ٚ 

زض ایٗ ٔسَ فطو ثط ایٗ اؾز وٝ فمچ ؾیٍٙبَ سحطیه اضسؼبـ ػٕٛزی ثٝ ثسٖ ضا٘ٙسٜ  ضٕٙبًزٞٙس.  ِٕخ ثسٖ ا٘ؿبٖ ضا ٘كبٖ ٔی

                                                           
1 Active Force Control 
2 Iterative Learning Algorithm  
3 Damping Ratio 
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 یط ذٛاٞس ثٛز:ٌٛ٘ٝ ظ لبٖ٘ٛ زْٚ ٘یٛسٗ ثٝ ثط اؾبؼیبثس. ضٚاثچ فیعیه حطوز ٘كیٍٕٙبٜ نٙسِی ٚ ؾط ضا٘ٙسٜ  ا٘شمبَ ٔی

      ̇   ̇                           ̇   ̇      ̈  (1) 

              ̇   ̇                 ̇   ̇      ̈  (2) 

               ̇   ̇      ̈  (3) 

ٚ     حطوهز ػٕهٛزی وفهٝ نهٙسِی ضا٘ٙهسٜ،          اضسؼبـ وف ذٛزضٚ زض اوط ٘هبٕٞٛاضی ظٔهیٗ،     وٝ زض آٖ      جبثجهبیی ثهسٖ 

ٝ  ٘یهطٚی . اؾهز  سؼّیهك  ؾیؿشٓ ٘ؿجی جبثجبیی زٞٙسٜ ٔیعاٖ ( ٘كبٖ     جبثجبیی ؾط ضا٘ٙسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ػجبضر )  ٔٙشمّه

 [:23]آیس    ٔیثٝ زؾز  ظیط ضٚاثچ ثب 4اؾذٙؿط ٔسَثط اؾبؼ  MR ٔیطاٌط سٛؾچ

     ̇           (4) 

 ̇      ̇   ̇                ̇   ̇          ̇   ̇  (5) 

 ̇  
 

     
[      ̇         ] (6) 

 :[24]ٌطز٘س    ( ٚ ِٚشبغ اػٕبِی ایجبز ٔی8ٚ  7ذطی سٛؾچ ٔؼبزلار )   وٝ زض ایٗ ضٚاثچ ضطایت غیط

                           (7) 

                          (8) 

[ ِیؿهز قهسٜ   24] MR طاٌهط یٔٔمهبزیط   2[ ٚ زض جهسَٚ  22زض ٔسَ ِٕخ ] قسٜ ٌطفشٝٔمبزیط دبضأشطٞبی ثىبض  1زض جسَٚ 

 اؾز.

 

 پاراهتزّای هذل دیٌاهیکی 1جذٍل 

 شوارُ اجشا (kg)جزم  (N/m) سختی  (Ns/m) ضزیة استْلاک 

130 8000 3000 1 

467 63318 20 2 

479 65100 17/47 3 

- - 4/6 4 
 

 

 MRپاراهتزّای هیزاگز  2جذٍل 

  = 6/1         = 5    =5000       

  =2   = 6/1        =    =1       

 

 PIDگز    طزاحی کٌتزل -2-2

ثهطای ؾیؿهشٓ ططاحهی قهس سهب ثهب وٕهه آٖ ثشهٛاٖ          (PID) 5ٌیهط    ا٘شٍطاَ-   ٌیط   ٔكشك-ٌط ٔطؾْٛ سٙبؾجی   ٘رؿز یه وٙشطَ

ثطای حّمٝ ثبظذٛضز ثیطٚ٘ی وٙشطَ ٔٛلؼیز اؾشفبزٜ قهس سهب    PIDٌط    اغشكبقبر ؾطػز دبییٗ ضا ؾطوٛة وطز. زض حمیمز وٙشطَ

س. دؽ اظ آٖ حّمٝ ذبضجی وٙشطَ فؼبَ ٘یطٚ ثٝ آٖ اضبفٝ ٌطزز ٚ ػّٕىطز آٖ زض ٔٛاجٟهٝ ثهب اغشكبقهبر ؾهطػز ثهبلا ثٟجهٛز یبثه       

آٔس. ایٗ ضطایت ثب ثطضؾی حؿبؾیز  ثٝ زؾز   ٚ    ،   ثطای  1ٚ  2/0، 6یت ثٝ سطس  6ثب ضٚـ سرٕیٙی PIDٌط    ضطایت وٙشطَ

ا٘شربة قس٘س سب دبیساضی زض دبؾد حبنُ قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمساض فطاجٟف ٚ ظٔهبٖ دبیهساضی دبؾهد     قسٜ اػٕبَ٘ؿجز ثٝ سغییطار 

 وٕیٙٝ ثبقٙس.

                                                           
4 Spencer 
5 Proportional-integral-derivative 
6 Heuristic 
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 MR هیزاگزسیستن تعلیق صٌذلی راًٌذُ خَدرٍ هجْش تِ  1شکل 

 AFCرٍش کٌتزل  -2-3

اؾهشفبزٜ   AFCسهٛاٖ اظ     ٞبی زضٖٚ ؾیؿهشٕی ٔهی     طٛض وٝ ٌفشٝ قس ثطای غّجٝ ثط اغشكبقبر ؾطػز ثبلا ٚ ػسْ لطؼیز ٕٞبٖ

ٝ  . [25]یبثس وطز سب ٞٓ زلز ؾیؿشٓ افعایف یبثس ٚ ٞٓ دبیساضی ٚ ٔمبٚٔز آٖ ثٝ سغییطار ٚؾیغ ثٟجٛز  ، زض 2ثهٝ قهىُ    ثهب سٛجه

  ) 7یه ؾیؿشٓ وٙشطَ زٚ زضجٝ آظازی اؾز وٝ ٘یطٚی اػٕبِی AFCحمیمز 
قٛز سهب ثهب ضهطة       ٌیطی ٔی ا٘ساظٜ (  )ٚ قشبة  ( 

[. اذهشلا  ثهیٗ ٘یهطٚی ػٍّٕهط ٚ ٘یهطٚی ٔٛضز٘یهبظ ٘یهطٚی        26آیهس ]  ثٝ زؾهز  8٘یطٚی ٔٛضز ٘یبظ  (  )قشبة زض جطْ سرٕیٙی

ایهٗ سٛضهیحبر    ثط اؾهبؼ زٞس سب ثب اضؾبَ آٖ ثٝ ػٍّٕط ثط اغشكبـ ٔٛجٛز غّجٝ وٙس.  ٔی ثٝ زؾزضا   (  ) اغشكبـ 9ؾبظ ججطاٖ

 ٌیطز:   اظ ضاثطٝ ظیط زض زؾشطؼ لطاض ٔی   سٛاٖ ٌفز ٘یطٚی سرٕیٙی    ٔی

(9)      
       

[ 28ٚ 27ٞبی ٞٛقٕٙس ٔب٘ٙهس ٔٙطهك فهبظی ]      اظ ضٚـ ٔؼٕٛلاًثبقس وٝ    سرٕیٗ جطْ ٔی AFC٘ىشٝ وّیسی اؾشطاسػی وٙشطِی 

 قٛز.   [ اؾشفبزٜ ٔی32ٚ 31[ ٚ یبزٌیطی سسضیجی ]30ٚ 29قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ]

                                                           
7 Actuated Force 
8 Required Force 
9 Compensate Force 
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 [26دیاگزام تلَکی الگَریتن کٌتزل فعال ًیزٍ ] 2شکل 

 

 هحاسثِ جزم تخویٌی تِ رٍش یادگیزی تذریجی -2-4

ٝ [ اضائٝ قس. ایٗ اٍِٛضیشٓ ٘یهع  25ضٚـ یبزٌیطی سسضیجی اِٚیٗ ثبض ثطای ٔحبؾجٝ جطْ سرٕیٙی زض ٔطجغ ] اػٕهبَ   نهٛضر  ثه

ٜ      ٌیط اظ ؾیٍٙبَ ٔطثٛطٝ ػُٕ ٔی   ٌیط ٚ ا٘شٍطاَ   ضطایت ذطی، ٔكشك زاضی آٖ زض حبفظهٝ ٔیهعاٖ انهلاح ٔمهساضی        وٙهس ٚ ثهب ٍ٘هب

وٙهس سهب دبیهساضی ٚ زلهز ذطٚجهی         سطسیت یه ٔمساض سرٕیٙی اظ جطْ اضائهٝ ٔهی     وٙس. ثسیٗ   ؾیٍٙبَ ضا ثب ٚضؼیز لجُ ثطضؾی ٔی

 ایٗ اٍِٛضیشٓ اؾز. زٞٙسٜ ٘كبٖ 3ؾیؿشٓ ثٝ ٔمساض ٔطّٛة ٘عزیه ٌطزز. قىُ 

 

 
 [25]دیاگزام شواتیک الگَریتن یادگیزی تذریجی  3شکل 

 

 قههٛ٘س ٚ ٔیههعاٖ ذطههب اظ ططیههك   حبفظههٝ شذیههطٜ ٔههی 10زض ٞههط ٔطحّههٝ   ٚ ؾههیٍٙبَ ذطٚجههی فؼّههی     ؾههیٍٙبَ ٚضٚزی

ٌطزز. ؾذؽ اٍِٛضیشٓ ٔمساض جسیهس ؾهیٍٙبَ ٚضٚزی      ٔمبیؿٝ ٔی   آَ ذطٚجی    قٛز ٚ ثب ٔمساض ایسٜ   ٔحبؾجٝ ٔی         

وٙس سب    ایٗ وبٞف ذطب ازأٝ دیسا ٔیوٙس سب ثطای ٔطحّٝ ثؼس شذیطٜ ٌطزز.    ؾیٍٙبَ ذطبی ٔٛجٛز ٔحبؾجٝ ٔی ثط اؾبؼضا      

ثهٝ ثیهبٖ ضیبضهی     زض ایهٗ اٍِهٛضیشٓ اؾهز.    PIDدبضأشط ططاحی   ذطٚجی زض ٌبْ ثؼسی ٚ      ٘ظط ٍٕٞطا قٛز.    ثٝ ٔمساض ٔٛضز

 ٌطزز:   ٌٛ٘ٝ ثیبٖ ٔی یٗازاضز  PIDوٝ ؾبذشبض  ILاٍِٛضیشٓ 

                      (10) 

                                                           
10 Iteration  
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 قٛز: یٔاظ ضاثطٝ شیُ ٔحبؾجٝ   PIDططاحی   دبضأشط 

             ⁄   (11) 

قسٜ ثٝ    ٔجٟع  AFCٌیط ٞؿشٙس. زض ؾیؿشٓ وٙشطَ    ٌیط ٚ ا٘شٍطاَ   سطسیت ضطایت ٔكشك ثٝ  ٚ   ضطیت یبزٌیطی ذطی ٚ   وٝ 

IL آٔس: ثٝ زؾزٌٛ٘ٝ  یٗا، ٔمبزیط فٛق اظ ططیك ضٚـ سرٕیٙی ٚ ثطضؾی ذطٚجی سب ضؾیسٖ ثٝ ٔمساض ٔطّٛة 

             (12) 

 ساسی   شثیِ -2-5

ؾهبظی قهس وهٝ ٔمهبزیط        قجیٝ MR طاٌطیٔفؼبَ ٔجٟع ثٝ    افعاض ٔشّت ؾیِٕٛیٙه ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ٘یٕٝ   ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ

َ        [ ا٘شربة قس35ٜثٟیٙٝ ؾیؿشٓ سؼّیك غیطفؼبَ اظ ٔطجغ ] ٌطٞهب سحهز اغشكبقهبر ٚضٚزی       ا٘هس ٚ ثهطای اضظیهبثی ػّٕىهطز وٙشهط

زٞهس. زض     ؾبظی زض ٔحیچ ؾیِٕٛیٙه ٔشّت ضا ٘كبٖ ٔی   قجیٝ 4[. قىُ 34ٚ  33ای لطاض ٌطفز ]   ؾبظ وٙٙسٜ ٘بٕٞٛاضی جبزٜ   قجیٝ

سطویت قسٜ اؾز ٚ اضسؼهبـ ذطٚجهی    MRفؼبَ نٙسِی وٝ یه زضجٝ آظازی اؾز ثب ٔیطاٌط    ؾبظی ؾیؿشٓ سؼّیك غیط   ٗ قجیٝای

سطسیت قشبة ٚ جبثجبیی ؾط    ٌطزز. ثسیٗ   ؾبظی وٙٙسٜ اضسؼبـ ثسٖ ا٘ؿبٖ اؾز ٚاضز ٔی   آٖ ثٝ ٔسَ زٚ زضجٝ آظازی ِٕخ وٝ قجیٝ

زٞهس. ایهٗ زیهبٌطاْ اجهعای ٔكهشك ٚ         ثىبض ضفشٝ ضا ٕ٘بیف ٔی ILزیبٌطاْ  5ٕٞچٙیٗ قىُ  ضا٘ٙسٜ ثب ایٗ ٔسَ لبثُ ثطضؾی اؾز.

ثیٙهی ضهطیت ضا      ٌطز٘س ٚ ٍٕٞطایهی زض دهیف   زٞٙس وٝ زض ؾیٍٙبَ ذطب ضطة ٔی   ٌیط ثٝ ٕٞطاٜ إِبٖ سٙبؾجی ضا ٘كبٖ ٔی   ا٘شٍطاَ

 وٙٙس.   ایجبز ٔی

 ًتایج ٍ تحث -3

ٝ     ای ثب سٕبٔی ؾیؿشٓ وٙشطَ   جبزٜ   ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ذٛزضٚی غیطزض ایٗ ثرف ٘شبیج ذطٚجی اضسؼبقبر  فؼهبَ     ٞهبی ٘یٕه

وٝ اضسؼبـ ؾیٙٛؾی اظ وف ذهٛزضٚ ٚاضز     زض زٚ حٛظٜ ظٔبٖ ٚ فطوب٘ؽ ٔمبیؿٝ ٌطزیس. جبثجبیی ػٕٛزی نٙسِی ٍٞٙبٔی قسٜ ططح

 1ٔشهط ٚ فطوهب٘ؽ    1/0زأٙٝ جبثجبیی ػٕهٛزی   ISO 5007ثٝ سهٛیط وكیسٜ قسٜ اؾز. ثطاؾبؼ اؾشب٘ساضز  6ٌطزز زض قىُ    ٔی

جبثجبیی ػٕٛزی وفهٝ نهٙسِی ضا سهب     MRٔجٟع ثٝ ٔیطاٌط  AFCٌطزز    طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٞطسع زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ

ة ػٕهٛزی  ایٗ قشب ػلاٜٚ ثطثٝ ایٗ ا٘ساظٜ ٔٛفك ٘جٛزٜ اؾز.  PIDٌط    زضنس جبثجبیی دبیٝ نٙسِی وبٞف زازٜ اؾز أب وٙشطَ 50

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾهز. زض زأٙهٝ ظٔهبٖ ؾیؿهشٓ سؼّیهك غیطفؼهبَ        8ٚ  7ٞبی    ؾط ضا٘ٙسٜ زض زٚ حٛظٜ ظٔبٖ ٚ فطوب٘ؽ زض قىُ

وبٞف ثؿیبض ثٟشطی ضا ٕ٘بیبٖ وطزٜ اؾز. ػهلاٜٚ ثهط ایهٗ، زض حهٛظٜ      AFCوٝ    زٞس زضحبِی   ٘ٛؾب٘بر ظیبز ثب زأٙٝ ثعضي ٘كبٖ ٔی

 ثٛز٘س. PIDٌط    فؼبَ ٚ وٙشطَ   سط اظ ؾیؿشٓ سؼّیك غیط ثؿیبض وٛچه AFC ْ زض ؾیؿشٓ فطوب٘ؽ دیه اَٚ، زْٚ ٚ ؾٛ

ای آٚضزٜ قهسٜ اؾهز. ٕٞب٘ٙهس ٔهٛو ٚضٚزی ؾیٙٛؾهی،         ثٝ اضسؼبـ ٚضٚزی ز٘ساٖ اضٜ شوطقسٜٞبی    ، دبؾد ؾیؿش9ٓزض قىُ 

فؼبَ اؾز. ٕٞچٙیٗ اضسؼبقبر ؾهط     ؼّیك غیطٚ ؾیؿشٓ س PIDسط اظ  وٛچه AFCٌط    دبؾد جبثجبیی ػٕٛزی وفٝ نٙسِی ثب وٙشطَ

ی ٘ؿجز ثٝ ٞط زٚ ؾیؿشٓ سؼّیك غیطفؼبَ ٚ سط ثعضي( وبٞف ثؿیبض 11( ٚ زأٙٝ فطوب٘ؽ )قىُ 10ضا٘ٙسٜ زض زأٙٝ ظٔبٖ )قىُ 

شطاسػی ( ٘یع ٔب٘ٙهس زٚ ٔهٛضز لجّهی ثهب اؾه     12زٞس. جبثجبیی وفٝ نٙسِی زض دبؾد ثٝ ٔٛو ٔطثؼی )قىُ    ٘كبٖ ٔی PIDٌط    وٙشطَ

قهىُ  ( ٚ حٛظٜ فطوب٘ؽ )13وبٞف ٔكٟٛزی زاقز. ٕٞچٙیٗ اضسؼبـ ؾط ضا٘ٙسٜ ٘یع زض ٞط زٚ حٛظٜ ظٔبٖ )قىُ  AFCوٙشطِی 

 ( ثب ایٗ سىٙیه وبٞف ٔحؿٛؾی زاضز.14

ٕٞچٙیٗ ٔٛو سهبزفی ٘ٛیع ؾفیس ثٝ ؾیؿشٓ اػٕبَ قس سب دبؾد اضسؼبقی وفٝ نٙسِی ٚ ٘ٛؾب٘بر ؾط ضا٘ٙسٜ ٔلاحظهٝ قهٛز ٚ   

َ فؼهبَ ٚ فؼهبَ ثهب       قٛز، ؾیؿشٓ سؼّیهك غیهط     ٔلاحظٝ ٔی 15زض قىُ  طٛض وٝ ٕٞبٖٔمبیؿٝ لطاض ٌیطز. ٔٛضز   PID وٙٙهسٜ  وٙشهط

زض ٔمبیؿهٝ ثهب    AFCٔیطا وٙٙس. زض ظٔیٙٝ اضسؼبقبر ؾط ٘یع، قشبة ؾط ضا٘ٙسٜ ثب  AFCی ذٛث ثٝسٛا٘ٙس ٘ٛؾب٘بر وفٝ نٙسِی ضا    ٕ٘ی

ٝ    ی زاضز ثرهٛل زض دیهسٛجٟ لبثُزٚ ٔٛضز ٔصوٛض وبٞف  ُ     ٞبی ؾه ٖ 17ٚ  16ٞهبی   ٌب٘هٝ اَٚ )قهى طهٛض وهٝ اظ قهىُ     (. ٕٞهب

 ٞبی زیٍط وبٞف زاقشٝ اؾز.   ٘ؿجز ثٝ ضٚـ 65ٚ % 75ثٝ سطسیت % AFCدیساؾز دیه اَٚ ٚ زْٚ ثب ضٚـ 
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 در هحیط هتلة سیوَلیٌک MRتکار رفتِ در تعلیق صٌذلی راًٌذُ هجْش تِ هیزاگز  AFCسیستن کٌتزل ساسی    شثیِ 4شکل 
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 AFCالگَریتن یادگیزی تذریجی تکار رفتِ در  5شکل 

 

 
 ّای کٌتزل هختلف   پاسخ سیستن تِ ارتعاش سیٌَسی ٍاردُ در سیستن جاتجایی کفِ صٌذلی در 6شکل 

 

 
 پاسخ سیستن تِ ارتعاش سیٌَسی ٍاردُ در حَسُ سهاى شتاب سز راًٌذُ در 7شکل 
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 شتاب سز راًٌذُ در پاسخ سیستن تِ ارتعاش سیٌَسی ٍاردُ در حَسُ فزکاًس 8شکل 

 

 

 )اِف(

 

 )ة(

 یی شذًُوا تشرگای در حَسُ سهاى، ب( پاسخ    الف( جاتجایی کفِ صٌذلی در پاسخ تِ ًوَدار دًذاى ارُ 9شکل 
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 )اِف(

 
 )ب(

 یی شذًُوا تشرگای در حَسُ سهاى، ب( پاسخ    الف( شتاب سز راًٌذُ در پاسخ تِ ًوَدار دًذاى ارُ 10شکل 

 

 
 ای در حَسُ فزکاًس   شتاب سز راًٌذُ در پاسخ تِ ًوَدار دًذاى ارُ 11شکل 
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 جاتجایی کفِ صٌذلی در پاسخ تِ ًوَدار هَج هزتعی در حَسُ سهاى 12شکل 

 

 
 شتاب سز راًٌذُ در پاسخ تِ ًوَدار هَج هزتعی در حَسُ سهاى 13شکل 

 

 
 شتاب سز راًٌذُ در پاسخ تِ ًوَدار هَج هزتعی در حَسُ فزکاًس 14شکل 
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 جاتجایی کفِ صٌذلی در پاسخ تِ ًوَدار هَج تصادفی ًَیش سفیذ 15شکل 

 

 
 ًَیش سفیذ در حَسُ سهاى شتاب سز راًٌذُ در پاسخ تِ ارتعاش ٍاردُ هَج تصادفی 16شکل 

 

 
 پاسخ شتاب ارتعاشی سز راًٌذُ ًسثت تِ ٍرٍدی هَج تصادفی ًَیش سفیذ در حَسُ فزکاًس 17شکل 
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ای ٔجٟع    زٞس وٝ ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ذٛزضٚی غیطجبزٜ   زض ایٗ وبضثطز ٘كبٖ ٔی ٌطفشٝ ا٘جبْٔمبیؿٝ ٘شبیج ثب زیٍط وبضٞبی 

سطی زض حص  اغشكبـ ٚ ایجبز دبیساضی زض دبؾد ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی زاضز ٕٞب٘ٙس  یغؾطػّٕىطز AFC ثب وٕه  MRثٝ ٔیطاٌط 

آٚضزٜ  ثٝ زؾهز ٚ ضٚـ یبزٌیطی سسضیجی ضا ثىبض ثطزٜ ٚ ٘شبیج ذٛثی  AFC[ وٝ زض ؾیؿشٓ سؼّیك انّی ذٛزضٚ 36ٚ  37ٔطجغ ]

ثهٝ حّمهٝ    AFC٘یع اضبفٝ قهسٖ   دبـ ؾٜٓ ؾبذشٕب٘ی ٚ ثْٛ ٞبی اضسؼبقی زیٍط ٘ظیط ؾبظ   ػلاٜٚ، ٔطبِؼٝ زض ؾیؿشٓ   قسٜ اؾز. ثٝ

 [.38ٚ 39ا٘س ]   یس وطزٜسبئانّی وٙشطَ ضا زض ثٟجٛز دبؾد اضسؼبقی 

 گیزی   ًتیجِ -4

ثبقس زض ایٗ سحمیك ٔٛضز ثطضؾهی     ٔیMR ثطای ؾیؿشٓ سؼّیك نٙسِی ضا٘ٙسٜ وٝ ٔجٟع ثٝ ٔیطا وٙٙسٜ  AFCٌط جسیس    وٙشطَ

ثلازضً٘ جطْ سرٕیٙی ضا  نٛضر ثٝثب اٍِٛضیشٓ یبزٌیطی سسضیجی سطویت قس سب ثشٛا٘س  AFCٚ ٔطبِؼٝ لطاض ٌطفز. ؾیؿشٓ وٙشطَ 

٘هً  ثبقس ثطای ٔمبنس ثلازض   زض ٔحبؾجبر ؾبزٜ ٔی AFCوٝ اؾشطاسػی  ییاظآ٘جبحسؼ ثع٘س ٚ زض اذشیبض ؾیؿشٓ وٙشطَ لطاض زٞس. 

وبٞف ٔحؿٛؾی زض اضسؼبقهبر   AFCؾبظی زض ایٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ زاز وٝ    سٛاٖ اظ آٖ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ٘شبیج ثط دبیٝ قجیٝ   ٔٙبؾت ٚ ٔی

آٔس وٝ اغشكبقبر ٔرشّف ٔٛضز ٔطبِؼٝ لهطاض   ثٝ زؾزؾط ضا٘ٙسٜ ٚ ٘ٛؾب٘بر ا٘شمبِی ثٝ وفٝ نٙسِی ذٛزضٚ زاضز. ایٗ ٔٛاضز ظٔب٘ی 

سٛا٘س ضاحشی ضا٘ٙسٜ ضا افعایف زازٜ ٚ ٕٔىٗ اؾز ٔكىلار اضسؼبـ ا٘شمبِی ضا زض اػضب زاذّی ثسٖ ضا٘ٙسٜ    ٔیAFC ضٚ  یٗاظاٌطفز. 

ای ثطضؾی قٛز سب زض    جبزٜ   سجطثی ایٗ ٔٛاضز ثط ضٚی ؾیؿشٓ سؼّیك ذٛزضٚی ؾٍٙیٗ غیط طٛض ثٝوٓ ٕ٘بیس. زض ٔطبِؼبر آیٙسٜ ثبیس 

 آظٔٛزٜ ٌطزز. ٚالؼیز وبضایی ٚ ضا٘سٔبٖ ایٗ ؾیؿشٓ سؼّیك
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