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The purpose of this research is to develop an integrated control algorithm 

system to track the vehicle path in the double lane change scenario with critical 

and emergency conditions. The proposed control system includes two layers. 

The first layer is responsible for controlling the motion of the vehicle and 

benefits from the implementation of two different types of controllers in the 

proposed algorithm system. In the first layer, the sliding mode control algorithm 

technique is used to control the longitudinal movement of the vehicle, and the 

task of controlling the lateral movement of the vehicle is the responsibility of 

the controller based on model prediction control. The second layer includes an 

optimal distribution function for allocating rotational torque to the four vehicle 

tires. In order to consider the real behavior of the vehicle, the nonlinear 

dynamics of the tire is considered. The proposed control algorithm is analyzed 

and investigated in different scenarios with different working conditions and 

critical and emergency conditions. The results of the performed simulations 

show the optimal and effectiveness performance of the proposed control 

algorithm. Also, MATLAB/Carsim software is used to validate the performed 

simulations. 
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کنترل   یسازادهیموتور در چرخ با پ یکی حرکت خودرو الکتر ریمس یاب یکنترل هماهنگ رد

 نه یمقاوم و کنترل به

 2ی ، رضا کاظم * 1ی قماش نیمحمد ام

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

 
حرکت خودرو در   ریمس یابیجهت رد کپارچهی تمیالگور ستمیس کیپژوهش توسعه  نیهدف از ا

شامل   یشنهاد یکنترل پ ستمی. سباشدی م اضطراریو  یبحران طیخط دوگانه با شرا ضیتعو مانور

از پ  فهیاول وظ  هی. لاباشدیم  هیدولا دو نوع    یساز ادهیکنترل حرکت خودرو را بر عهده دارد و 

  اول، از   هی. در لاباشدیمند م بهره   یشنهاد یپ  الگوریتم کنترل  ستمیس  رمتفاوت د  کنترل  الگوریتم

  فه یو وظ  گرددی خودرو استفاده م  یجهت کنترل حرکت طول  انکنترل مود لغز  تکنیک الگوریتم

در نهایت،  .باشدی مدل م  ینیبش ی بر پ  یمبتن  الگوریتم کنترلخودرو بر عهده    یکنترل حرکت جانب

به   نسبت  کنترل  الگوریتم  سیستم  دوم  لایه  کنترلر  چرخ در  مابین  گشتاور  خودرو  توزیع  های 

  ک ینامیخودرو، د  یبه منظور در نظر گرفتن رفتار واقع  .گرددالکتریکی موتور در چرخ اقدام می 

متفاوت    طیمختلف با شرا  یوهایدر سنار  یشنهادیکنترل پ  تمی. الگورگرددی لحاظ م  ریتا  یرخطیغ

شرا  یکار اضطرار  یبحران  طیو  تحل  ی و  بررس  لیمورد  م  یو  نتا  یواقع  از    جیگردد.  حاصل 

  ش ی را به نما  یشنهاد یکنترل پ  تمیانجام شده عملکرد مطلوب و اثربخش الگور  یهای ساز هیشب

از نرم   یهای سازه یشب  یگذار جهت صحه   نی. همچنگذاردیم   میمتلب/کارس  یافزارها انجام شده 

 . گرددیاستفاده م

 واژگان کلیدي: 

 ر، یمس  یابیرد

 مود لغزان،   

 ، یدار یپا  

 سطح لغزش،    

 .موتور در چرخ

 

 1مقدمه -1
اخ دهه  پ   ریدر  تول  یهای تکنولوژ  شرفتیبا    د یمرتبط، 

دن  یکیالکتر  یخودروها مطرح  خودروسازان  و    ا یتوسط 

مشتر  یتقاضا رشد  به  پررنگ    نیا  انیرو  سبب  خودروها 

انرژ مصرف  سبب  به  آنها  حضور  کمتر،    اریبس  یشدن 

خودروساز  ی ندگیآلا صنعت  در  بهدیگرد  یکمتر  طور . 

و احساس رانندگان در   دروکنترل خو  شرفتیهمزمان با پ 

  د یسبب گرد  یبحران  طیدر شرا  ژهیآنها به و   ی کمک به رانندگ

دن مطرح  خودروسازان  طراح  ایکه  به  تول  ینسبت   دیو 

نما  یکیالکتر  یخودروها همچنندیاقدام  به   کردیرو  نی. 

 شرفتهیپ   ی در کشورها  یک یخودران الکتر  یتوسعه خودروها
 

 m.ghomashi@email.kntu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

مکان  ،یدکتر  یدانشجو  .1 نص  ک، یمهندسی  خواجه  صنعتی    ن یرالدیدانشگاه 

 ران یتهران، ا ،یطوس

تهران،   ،یطوس نیرالدیدانشگاه صنعتی خواجه نص ک،یاستاد، مهندسی مکان. 2

 رانیا

در پنج سال گذشته در    زی . لذا محققان نباشدیرو به رشد م 

اهمداشته   یمناسب  قاتیتحق  نهیزم  نیا به  با توجه    ت یاند. 

  ک ی  ،یکیالکتر  یدر خودروها  یداریبحث پا  ، یمنیمسائل ا

جد پراهم  یمبحث  و  تیو  شرا  ژهیبه  مانورها  طیدر    ی و 

م   یاضطرار خطرناک  مانورهاباشدیو  در  و    یرانحب  ی . 

  ک ینامید   نیماب  یقو  اریبس  ی هایشدگجفت  ،یاضطرار

عرض  یطول چند  یو  د  ن یدر  و    کینماتیس  ک،ینامیسطح 

کنترل    ستمیس  کیبه    ازین   ن،یوجود دارد. بنابرا  ریتا  یروهاین

به    د، ی نما  تیمانورها خودرو را هدا  نیکه بتواند در ا  کپارچهی

نسبت به ارائه و    ریاخ  یها. در سالگردد یاحساس م  یخوب

رد  یکنترل  یهاروش  شنهادیپ  حرکت   ریمس  یابیجهت 
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نسبت به ارائه   ی[در پژوهش3,2,1خودرو اقدام شده است. ]

به کنترل  کوچک    یسمت  هیزاو  کی با    دیدشیپ   نهیروش 

است.] اقدام شده  پژوهش د4خودرو  در  به    یگری [  نسبت 

اقدام شده    دی دشیپ   شدهنه یبه  یمدل شبکه عصب  شنهادیپ 

زاو و  پ   هیاست  نقطه  اساس  بر  فعال  جلو  و    دیدشیفرمان 

  ر ی[ مقاد5.]گرددیواقع م   تیخودرو مورد هدا  یجار  تیوضع

تجز  یپارامترها  یلیتحل با  تحل  هی مدل  خطا    زانیم  لیو 

م تحق6.] گرددیحاصل  در  به    ،یقی[  نسبت  پژوهشگران 

 یمود لغزش  کیبر اساس تکن  ریمس  یابیکنترلر رد  یطراح

آنها با کنترلر   سهیو مقا   یرخطیغ   ر یاز مدل تا  یریگبا بهره

[ با توجه 7اقدام شده است.]  یدرجه دوم خط  کنندهمیتنظ

حاصله، کاملا مشخص است   جیبه پژوهش انجام شده و نتا

خودرو حول    یچرخش  هیدر کنترل زاو  یکه کنترلر مود لغزش

نسبت   ی. در پژوهشباشد یرا دارا م   یعملکرد مطلوب  اویمحور  

نامساو  ریمس  ی ابی کنترل رد  یبه طراح   ی خودرو بر اساس 

اشباع شده   یخط ریاقدام شده است که از تا یطخ سیماتر

د مدل  حصول  دربرگ  یچانب  کینامیجهت    رنده یکه 

استفاده شده است.    باشدیم   ریبا زمان در تا  ریمشخصات متغ

پ   یبا کنترلر مبتن  یشنهادیکنترلر پ   نیهمچن   ی نیبشیبر 

مقا  مورد  م  سهیمدل  نتا8.]گرددیواقع  نشان    ج ی[  حاصله 

  ی ابی در رد  یترقیعملکرد دق  یشنهادیکه کنترلر پ   دهدیم

  شنهاد ینسبت به پ   یگری. محققان در پژوهش دباشد یدارا م

و کنترل   یقیتطب  یکه شامل کنترلر فاز  یبیروش ترک  کی

پ   یمبتن م   ینیبشیبر  رد  باشدیمدل  کنترل    ی اب یجهت 

در    سریم خودرو  اقدام    دهیچیپ   طیمح  ک یحرکت 

پژوهش9اند.]کرده در  طرا  ی[  به  ساختار    کی  یحنسبت 

از روش کنترل پسگام،    یب یکنترل مقاوم که بر اساس ترک

ع  لغزش   یصبشبکه  عدم  یو کنترل مود   تیقطعدر حضور 

حرکت   ریمس  یابیجهت رد  یخارج  یهاپارامترها و اختلال

نسبت به    یگری[ در پژوهش د 10خودرو اقدام شده است.]

  مود بر اساس کنترل    دیدشیکنترلر پ   تمیالگور  کی  شنهادیپ 

  ی بر اساس کنترل فاز  دبکیکنترلر ف  کیو    یقیتطب  یلغزش

گرد ا11است.]  دهیاقدام  که  الگور  بیترک  نی [    تم یدو 

 تمیالگور ستمیو استحکام س یسبب بهبود سازگار ،یکنترل

نسبت به ارائه مود    یقاتی. محققان در تحقگرددیکنترل م

نمودن نوسانات    یمرتبه دوم جهت سرکوب و خنث  یلغزش

کرده افزااقدام  جهت  و  س  ش یاند   کیاز    تمسیاستحکام 

غ مشاهده است.]  یرخطیگر  شده  عملکرد  12استفاده  و   ]

پ  تناسبمطلوب  یشنهادیکنترلر  کنترل  از   ریگمشتق  یتر 

م  ریگانتگرال  اول  مرتبه  لغزان  مود  در  13.]باشدیو   ]

  ک ی  ینسبت به طراح  یرخطیغ   ستمیس  کی  یبرا  ، یپژوهش

مختص    هیلا  کیشده است که    اقدام  یفاز  هیکنترلر دو لا

  ی از کنترل مود لغزش  گری د  هیو در لا   یکنترلر شبکه عصب

افزا بهره    ی کینامید  بیتقر  ییتوانا  شیکه سبب  کاهش  و 

پژوهش14.]گرددیم  نگیچیسوئ از کنترل    ریاخ  یها[ در 

پ   یمبتن گسترده  ینیبشیبر  طور  به  سبب    یامدل  به 

توانا و  و مسائل مورد    هاتیددر کنترل محدو  ییاستحکام 

گرد واقع  تحق  ده یاستفاده  در  ارائه   یقاتیاست.  به  نسبت 

ممانعت از جهت    یرخطیمدل غ  ینیبش یبر پ   یکنترلر مبتن

است.] شده  اقدام  د15برخورد  پژوهش  در    ک یاز    یگری[ 

 تیخودرو در جهت هدا  ی هفت درجه آزاد  یرخطیمدل غ 

  یتنمب  ترلکن  تمیخودرو با استفاده از الگور  یو عرض  یطول

پ  غ   ینیبشیبر  است.]  یرخطیمدل  شده  در    [ 16استفاده 

پژوهشی نسبت به طراحی و توسعه استراتژی کنترل ردیابی  

لحاظ   با  چرخ  در  موتور  الکتریکی  خودرو  حرکت  مسیر 

خطای  قطعیتعدم پارامترها،  تغییرات  نمونه  طور  به  ها 

اغتشاشمدل و  و  سازی  است  شده  اقدام  خارجی  های 

افزایش مانورپذیری خودرو،  همچنین جهت   پایدارسازی و 

ط به  لغزاننسبت  مود  کنترل  الگوریتم  یک  اقدام   راحی 

است س  نیهمچن  ]17[.گردیده  مبتن  ستمیاز  بر   یکنترل 

  ی ریبر اساس فرمان فعال و ترمزگ  یرخطیمدل غ   ینیبشیپ 

در   یترمز اضطرار   ستمیدامنه عملکرد س   شیدر جهت افزا

  ه ی[ زاو18استفاده شده است.]  خودرو  یداریپا   شیجهت افزا

و    یهافرمان چرخ  متغ  یطول  شتابجلو  در   یکنترل  ریدر 

شده    ی نیبشیپ   ریمس  نیجهت به حداقل رساندن انحراف ماب 

پاظمدن  ریو مس در جهت حفظ  مطلوب  و  خودرو    یداریر 

در پژوهش دیگری، نسبت    [19.]گرددیمورد استفاده واقع م

الگوریتم کنترل گشتاور چرخشی خودرو به طراحی سیستم  

جهت پایدارسازی و بهبود مانورپذیری اقدام گردیده است.  

گر جهت تخمین زاویه لغزش  و نسبت به طراحی مشاهده

در تحقیق دیگری، با    ]20[جانبی خودرو اقدام شده است.

الگوریتم پیاده توسعه  یه  نسیت  لغزان  مود  تکنیک  سازی 

پذیری  کنترل خودرو جهت بهبود عملکرد سیستم در فرمان

در پژوهشی،    ]21[در شرایط اضطراری اقدام گردیده است.

یک روش کنترل   توسعهنسبت به معرفی الگوریتم کنترل با  

پاید و  مانورپذیری  افزایش  جهت  شده  تطبیقی  اقدام  اری 

هایی، به جای ردیابی مسیر، نسبت در پژوهش  ]22[است.

  ]23[به ردیابی سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو
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یاو محور  حول  خودرو  جانبی  لغزش  زاویه  ردیابی    ]24[و 

یک   پیشنهاد  به  نسبت  تحقیقی،  در  است.  گردیده  اقدام 

ال  های فرمان فعسیستم کنترل هماهنگ متشکل از سیستم

در   ]25[و گشتاور چرخشی حول محور یاو اقدام شده است.

پژوهشی، نسبت به ارائه تکنیکی جهت پایدارسازی کنترل  

اشتراکی مابین سرعت زاویه چرخشی خودرو و زاویه لغزش  

است. گردیده  اقدام  به   ]26[جانبی  نسبت  تحقیقی،  در 

در   خطی  دوم  درجه  کننده  تنظیم  تکنیک  بکارگیری 

مانورپذیری  الگوریتم سیست عملکرد  بهبود  م کنترل جهت 

نسبت به مطالعه   یدر پژوهش  ]27[.خودرو اقدام شده است

خودرو و  یدو درجه آزاد  ی کاربرد مدل خط یبررس یبر رو

خودکار اقدام شده    یدر حالت رانندگ  کینماتیس  یهامدل

از    یناش  یحاصل شده، خطا  یها[ بر اساس داده28است.]

پ  در  تجز  تیوضع  ینیبشیمدل  و  تحل  هیخودرو  اثر   لیو 

خطا  یسازگسسته  بررس  ینی بشیپ   یدر  واقع    یمورد 

مدل با    ینیبشیبر پ   یکنترل مبتن  تمیاست. الگور  دهیگرد

س طراح  ک ینماتیمدل  گرد  یمورد  اثربخش  ده یواقع    ی و 

  ی طیمح  طیکنترلر در حضور باد به عنوان اغتشاش در شرا

سرعت تائ  ی هابا  مورد  خودرو  گرد  د یمختلف    ده یواقع 

تعداد29است.] در  پژوهش  ی [  مبتناز  کنترل  از  بر    یها 

  طیحرکت خودرو در شرا  ریمس  یاب یمدل جهت رد  ینیبشیپ 

بالا  نیپائ  یچسبندگ است که دقت  استفاده شده    ی جاده 

تخم  ریمس  یابیرد سبب    خودرو   یداریپا  نیحرکت 

پژوهش34-30.]گرددیم پ   ی[ در  به  کنترل   شنهادینسبت 

جهت    یقیو تطب  قیعم  یریادگیمدل با    ینیبشیبر پ   یمبتن

ها  و با حضور اغتشاش  هاتیقطعبا حضور عدم  ریمس  یابیرد

مشاهده نمود که    توانیم  ج،یاقدام شده است. با توجه به نتا 

بر   یشده بهتر از کنترل مبتن  یکنترلر طراح  یاب یدقت رد

نسبت به ارائه   ،یقاتی[ در تحق35.]باشد یمدل م  ینیبشیپ 

تناب از برخورد با مانع بر  جا  ریمس  ی ابیو رد  یطراح  ستمیس

کنترل   روش  پ   یمبتناساس  شده    ینیبشی بر  اقدام  مدل 

پژوهش د 36است.] مدل    یسازی نسبت به خط  یگری[ در 

کنترل   تمیالگور یخودرو و جهت طراح ک ینامید یرخطیغ 

پ   ریمس  یابیرد اساس  بر  اقدام شده    ینیبشی حرکت  مدل 

ا37است.] با  الگور  نحال،ی[  مبتن  تمیهدف  بر   یکنترل 

مدل به حداقل رساندن تابع هدف با استفاده از    ینیبشیپ 

  ی ابی نه تنها به رد  ریمس  یاب ی[ در رد38.]باشدیم  یروش وزن

.  باشدیم   ازی سرعت هم ن  ی ابیباشد بلکه ردیم  از ین  تیموقع

رد خطا  کاهش  منظور  به   ی ابی به  نسبت  خودرو،  سرعت 

  ک یخودرو اقدام و   یو جانب  یکنترل حرکت طول  یجداساز

 ]39[.گرددیواقع م  یزا مورد طراحکنترلر مج

به    نیا  در نسبت  حرکت   یسازکپارچه یپژوهش  کنترل 

عرض  یطول م  یو  اقدام  وگرددیخودرو    ی هایژگی. 

  پژکا   ییجادوبر اساس مدل فرمول    ریتا  کیمکان  ی شدگجفت 

.  گرددیلحاظ م   یو عرض  یطول  یداری پا  یهاتیدر محدود

برتر  جینتا شده  پ   یحاصل  به   یشنهادیکنترلر  نسبت  را 

  ن ی. در اگذاردیم   شیمدل به نما  ینیبش یبر پ   یکنترلر مبتن

تا به   ستمیدر ساختار س  پژکا  ییجادو  ریپژوهش مدل  که 

  ده یچیپ   یهایشدگجفت   یهایژگیو   انیقادر به ب  قیطور دق

.  گرددیم  یسازادهیپ   باشد،یمتفاوت م  یکار  طیتحت شرا

س ا  تمیالگور  ستمیدر  غ   نیکنترل  بودن    یرخطیپژوهش، 

. با استفاده از  گردد یبرطرف م یمحل یسازیبا خط ستمیس

  ی عدد  یروش محاسبات  کی ،  پژکا   ییفرمول جادو   ریمدل تا

ن از  گرددیم  جادی ا  ریتا  یرویساده جهت حصول  استفاده   .

در    تمیالگور  یابیدقت رد  شیسبب افزا  یشنهادیپ   ریمدل تا

دقت در    شیافزا  نی. که اگردد یم  دهیچیو پ   یبحران  طیشرا

 یخودرو در مانورها  یداریپا  فظ سبب ح  تم،یعملکرد الگور

 .گرددیم یاضطرار

ا  یهابخش  ساختار ذ  ن یمختلف  شرح  به    لیپژوهش 

به  ریتا کینامیخودرو و د  یکینامی. در ادامه مدل دباشدیم

شده  لیتفص ارائه  دوم  بخش  بدر  به  بعد  بخش    ان یاند. 

کنترل   تمی. الگورپردازدیم  یکنترل  ستمیس  یحطرا  اتیجزئ

نسبت به    یی بالا  هی. لاباشدیم  ه یشده شامل دو لا  یطراح

اقدام م  رکتکنترل ح   فهیوظ  ینیپائ  هیو لا   د ینمایخودرو 

حرکت،   کنندهع یتوز کنترلر  در  دارد.  عهده  بر  را  کنترل 

فرمان    هیمدل جهت محاسبه زاو  ینیبشیبر پ   یکنترل مبتن

خودرو در جهت کنترل   یچرخ جلو خودرو و گشتاور چرخش 

جهت   ی. و کنترل مود لغزشگردد یخودرو استفاده م  یعرض

ن ترمز  یرانش  یروهایمحاسبه    ی در جهت کنترل طول  یو 

و استفاده  مورد  مخودرو  لا گرددیاقع  در    ، ی نیپائ  هی. 

 یگشتاور چرخش  نهیبه  عی کنترل نسبت به توز  کنندهع یتوز

 ی کیبه چهار چرخ خودرو الکتر  یو ترمز  یرانش  یروهایو ن

اقدام م   ج ینتا   انی. بخش چهارم به بگردد یموتور در چرخ 

شب از  بررس  یسازه یحاصل  الگور  یو    ستم یس  تمیعملکرد 

پ  ن  افتهیاختصاص    یشنهادیکنترل  ادامه  در    ز یاست. 

 است. دهیارائه گرد یریگجه ینت

 یکینامیمدل د  -2
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د ا  یک ینامیمدل  در  شده  هفت    نیاستفاده  مدل  پژوهش 

آزاد دباشد یم  یدرجه  مدل  م  یکینامی.  سه   توانیرا  به 

و   چرخ  حرکت  معادله  خودرو،  حرکت  معادلات  بخش 

هر    یبندمیتقس  ریتا   کینامید ادامه  در  ا  کینمود.   نیاز 

  .دیخواهد گرد حیتشر لیها به تفصبخش

 معادلات حرکت خودرو - 2-1

( نشان  1مدل هفت درجه آزادی خودرو در شکل شماره )

ت داده شده است. این مدل شامل هفت درجه آزادی، موقعی

ای چهار طولی، موقعیت عرضی، زاویه سمتی و سرعت زاویه

ترتیب به  که  خودرو  داده    ψ ، 𝑦 ، 𝑥 و  𝜔𝑖𝑗  با  چرخ  نشان 

بوده که با تجزیه   𝑉شود. سرعت مرکز جرم خودرو برابرمی

)سرعت طولی    𝑢 و  𝑣آن در دستگاه مختصات به دو مولفه  

گردد. زاویه فرمان و زاویه لغزش جانبی  و عرضی( حاصل می

شود. همچنین فرض  نشان داده می  𝛽 𝛿وخودرو به ترتیب با  

پذیر  های جلو فرمانگردد که خودرو تنها از طریق چرخ می

فاصله مرکز جرم خودرو تا محورهای جلو و عقب   باشد.می

گردد. نیروهای تایر  معرفی می  𝑎 و 𝑏به ترتیب با نمادهای  

گردد. نیرویی که  نیز برحسب مختصات محلی تایر بیان می

و نیرویی که عمود بر تایر    𝑥در راستای تایر بوده با زیرنویس  

زیرنویس  می با  می  𝑦باشد  و  مشخص  خودرو  جرم  گردد. 

با   ترتیب  به  آن  اینرسی  و  معرفی می  𝑚 و 𝐼𝑧ممان  گردد. 

چرخ چفاصله  با  های  خودرو  راست  و  داده    𝑡𝑤پ  نمایش 

( و بکارگیری قانون دوم  1شود. با توجه به شکل شماره )می

( الی  1نیوتن، معادلات حرکت خودرو به شرح روابط شماره )

 گردد. ( توصیف می3)

(1) 
𝑚(�̇� − 𝑣�̇�) = 𝐹𝑥𝑟𝑙 + 𝐹𝑥𝑟𝑟 + (𝐹𝑥𝑓𝑟 + 𝐹𝑥𝑓𝑙) cos 𝛿

− (𝐹𝑦𝑓𝑟 + 𝐹𝑦𝑓𝑙) sin 𝛿

− 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 

(2) 𝑚(�̇� + 𝑢�̇�) = 𝐹𝑦𝑟𝑟 + 𝐹𝑦𝑟𝑙 + (𝐹𝑥𝑓𝑟 + 𝐹𝑥𝑓𝑙) sin 𝛿

+ (𝐹𝑦𝑓𝑙 + 𝐹𝑦𝑓𝑟) cos 𝛿 

(3) 

𝐼𝑧 = 𝑎 (𝐹𝑦𝑓𝑙 + 𝐹𝑦𝑓𝑟) cos 𝛿

− (𝑡𝑤 2⁄ ) (𝐹𝑦𝑓𝑟

− 𝐹𝑦𝑓𝑙) sin 𝛿

− 𝑏(𝐹𝑦𝑟𝑙 + 𝐹𝑦𝑟𝑟) + 𝑎(𝐹𝑥𝑓𝑙
+ 𝐹𝑥𝑓𝑟) sin 𝛿 

معرف نیروی آیرودینامیکی بوده و با رابطه شماره    𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜که  

 گردد. ( تعریف می4)

(4) 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

2
𝜌𝐶𝑑𝐴(𝑢 + 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑)

2 

آن   در  𝐶𝑑 و 𝐴که   ، 𝜌    ضریب هوا،  چگالی  ترتیب  به 

می باد  و سرعت  آیرودینامیکی  بیانگر     𝐴باشد. بازدارندگی 

برای  بوده که  راستای طولی  سطح تصویر شده خودرو در 

جرم   با  سواری  برابر  2000تا    800خودرو   کیلوگرم 

0.167 + 0.00056(𝑚 −  گردد. فرض می (765

 معادله چرخ - 2-2

تحلیل رفتار دینامیکی خودرو ها در  چرخ یکی از زیرسیستم

 باشد. های شتابگیری و ترمزگیری میدر حالت

(5) 𝐼𝑤
𝑑𝜔𝑗

𝑑𝑡
= 𝑇𝑑𝑗 − 𝑇𝑏𝑗 − 𝐹𝑥𝑗𝑅 − 𝑇𝑅𝑜𝑙𝑙 

  𝑅نیروی طولی تایر،   𝐹𝑥ممان اینرسی دورانی چرخ،    𝐼𝑤که  

𝑇𝑑شعاع موثر چرخ،   . 𝑇𝑏   به ترتیب معرف گشتاور ترمزی و

می با  رانشی  نیز  غلتشی  مقاوم  گشاور  همچنین  باشد. 

 باشد. ( قابل محاسبه می6استفاده از رابطه شماره )

(6 ) 𝑇𝑅𝑜𝑙𝑙 = 𝑓𝑟𝑅𝐹𝑧 

نیروی    𝑓𝑟و𝐹𝑧که   و  تایر  غلتشی  مقاومت  معرف  ترتیب  به 

 باشد. نرمال تایر می

 
 خودرو   کینامید  یمدل هفت درجه آزاد   -1شکل  

 دینامیک تایر - 2-3

  نیروی   به  تایرها  اصطکاک  نیروی  خطی  وابستگی   فرض  با

  عرضی   یا  طولی  اصطکاک  نیروی  توانمی  تایر،  هر  عمودی

 .نمود  بیان (7) شماره رابطه با  را تایر

(7) 𝐹𝛾𝜏.𝜀 = 𝜇𝑘𝜏.𝜀𝐹𝑧𝜏.𝜀  . 𝐾 ∈ {𝑥. 𝑦}. 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

معرف بار عمودی هر یک از تایرهای جلو و عقب    𝐹𝑧𝜏.𝜀که  

نیز بیانگر ضریب اصطکاک طولی یا عرضی تایر    𝜇𝑘𝜏.𝜀بوده و  

(  11( الی )8باشد. نیروی عمودی تایر با روابط شماره )می

 گردد. توصیف می

(8) 
𝐹𝑧𝑓.𝑙 = 𝑚[

𝑔𝑏 − 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑎 + 𝑏)

−
𝑏𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑎 + 𝑏)𝑡𝑤
] −

0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜
4

 

(9) 
𝐹𝑧𝑓.𝑟 = 𝑚[

𝑔𝑏 − 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑎 + 𝑏)

+
𝑏𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑎 + 𝑏)𝑡𝑤
] −

0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜
4

 

(10) 
𝐹𝑧𝑟.𝑙 = 𝑚 [

𝑔𝑎 + 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑎 + 𝑏)

−
𝑎𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑎 + 𝑏)𝑡𝑤
] −

0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜
4
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(11) 
𝐹𝑧𝑟.𝑟 = 𝑚 [

𝑔𝑎 + 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑎 + 𝑏)

+
𝑎𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑎 + 𝑏)𝑡𝑤
] −

0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜
4

 

به ترتیب معرف شتاب جاذبه، ارتفاع    ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 ، 𝑔 و ℎ𝑐𝑔که  

ارتفاع   و  جاده  سطح  از  آیرودینامیکی  نیروی  اعمال  مرکز 

بیانگر    0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜باشد. عبارتمرکز جرم از سطح جاده می

باشد که در جهت قائم به خودرو نیروی آیرودینامیکی می

شود که این نیرو  گردد. در این پژوهش فرض میاعمال می

برابر صورت  همچنین   به  است.  شده  تقسیم  تایرها  بین 

  پژکا   جادوییتواند با استفاده از فرمول  می  یزن   𝜇𝐾𝜏,𝜀ضریب  

 ]38[محاسبه گردد.

(12) 𝜇𝑘𝜏.𝜀 =
𝜎𝑘𝜏.𝜀
𝜎𝜏.𝜀

𝜇𝜏.𝜀  . 𝑘 ∈ {𝑥. 𝑦}. 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀

∈ {𝑙. 𝑟} 
(13) 𝜇𝜏.𝜀 = 𝐷𝜏.𝜀 sin(𝐶𝜏.𝜀arctan (𝐵𝜏.𝜀𝜎𝜏.𝜀))  .  𝜏

∈ {𝑓. 𝑟}  .  𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

𝐵𝜏.𝜀که    . 𝐶𝜏.𝜀 . 𝐷𝜏.𝜀  و   تایر  برای  که  هستند  ثابتی  ضرایب  

  پژوهش   این  در  همچنین.  باشند می  مشخص  نظر  مورد  جاده

  . باشند   یکسان   تایر  چهار  برای  ضرایب  این   که  شود می  فرض

𝜎𝜏.𝜀   های لغزش  از  تابعی  که  بوده  تایر  کل  لغزش  بیانگر  

 ]39[باشد.می  تایر  عرضی و طولی

(14) 𝜎𝜏.𝜀 = √𝜎𝑥𝜏.𝜀
2 + 𝜎𝑦𝜏.𝜀

2   . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟} . 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

لغزش طولی هر یک از تایرهای جلو یا عقب تابعی از سرعت  

و سرعت    (𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀)طولی نقطه تماس تایر با سطح جاده  

بوده و با رابطه شماره   (𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀)طولی معادل دوران چرخ  

 باشد. ( قابل تعریف می15)

(15) 𝜎𝑥𝜏.𝜀 =
𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀 − 𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀

max (𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀 . 𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀)
 . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟}         

  جاده   سطح  با   تایرها  از  یک  هر   تماس   نقطه  طولی  سرعت

)16)  شماره  روابط   کمک  با  توانمی   را  برای الی   )19 )  

 .نمود محاسبه

(16) 𝑣𝑐𝑤𝑓.𝑙 = 𝑣𝑐𝑔 − 𝑟 (
𝑇

2
− 𝑎𝛽) 

(17) 𝑣𝑐𝑤𝑓.𝑟 = 𝑣𝑐𝑔 + 𝑟 (
𝑇

2
+ 𝑎𝛽) 

(18) 𝑣𝑐𝑤𝑟.𝑙 = 𝑣𝑐𝑔 − 𝑟 (
𝑇

2
+ 𝑏𝛽) 

(19) 𝑣𝑐𝑤𝑟.𝑟 = 𝑣𝑐𝑔 + 𝑟 (
𝑇

2
− 𝑏𝛽) 

  رابطه   از  نیز  چرخ  دوران  معادل   طولی  سرعت  همچنین

 ]40[.باشد می محاسبه  قابل (20) شماره

(20) 𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀 = 𝑟𝑤𝜏.𝜀𝜔𝜏.𝜀   . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟} . 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

 باشد. سرعت دورانی چرخ می 𝜔𝜏.𝜀که 

جهت محاسبه لغزش عرضی تایر، ابتدا باید زاویه لغزش تایر  

(𝛼𝜏.𝜀)  .های لغزش تایرهای جلو و  زوایه   ]41[معین گردد

(  24( الی )21توان با استفاده از روابط شماره )عقب را می

 تعیین نمود.

(21) 𝛼𝑓.𝑙 = δ − arctan (
𝑣 + 𝑟𝑎

𝑢 − 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(22) 𝛼𝑓.𝑟 = δ − arctan (
𝑣 + 𝑟𝑎

𝑢 + 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(23) 𝛼𝑟.𝑙 = −arctan (
𝑣 − 𝑟𝑏

𝑢 − 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(24) 𝛼𝑟.𝑟 = −arctan (
𝑣 − 𝑟𝑏

𝑢 + 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

( 25)  روابط  کمک  با  گردید،  مشخص  لغزش  زاویه  که  حال

 .نمود محاسبه را عرضی لغزش توان( می26و )

𝜎𝑥𝜏.𝜀)حالت اول  ≤ 0) : 

(25) 𝜎𝑦𝜏.𝜀 =
𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀 sin(𝛼𝜏.𝜀)

𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀
.   𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}  . 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

𝜎𝑥𝜏.𝜀)حالت دوم  > 0) : 

(26) 𝜎𝑦𝜏.𝜀 = tan(𝛼𝜏.𝜀)  .  𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}   .   𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

د   یپارامترها جدول    ی کینامیمدل  در  نظر  مورد  خودرو 

 اند. ( ارائه شده1شماره )
 . خودرو  یپارامترها  -1جدول  

 مقدار  واحد  نماد پارامتر 

𝑚 𝑘𝑔 1411 

𝐶𝑑 - 45/0 

𝐼𝑤 𝑘𝑔𝑚2 6/2 

𝑡𝑤 𝑚 48/1 

𝑎 𝑚 56/1 

𝑏 𝑚 04/1 

ℎ𝑠 𝑚 54/0 

𝐼𝑧 𝑘𝑔𝑚2 4/2031 

𝐼𝑥𝑥  𝑘𝑔𝑚2 735 

𝐼𝑥𝑧  𝑘𝑔𝑚2 11/23 

𝐴𝐹  𝑚2 07/2 

 

 طراحی الگوریتم کنترل  -3
ردیابی مسیر  ساختار الگوریتم کنترل    (2در شکل شماره )

می مشاهده  قابل  خودرو  ساختار  حرکت  به  توجه  با  باشد. 

الگوریتم پیشنهادی که از دو لایه بالایی و پائینی تشکیل  

شده است. لایه بالایی شامل دو کنترلر مود لغزشی و کنترلر  

 باشد. بینی مدل میمبتنی بر پیش
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 . ساختار الگوریتم کنترل پیشنهادی  -2شکل  

 طراحی الگوریتم کنترل مود لغزشی- 1- 3

قبل از طراحی الگوریتم کنترل مود لغزان طولی، لازم است  

ساده به  نسبت  طولی که  دینامیک  معادلات حرکت  سازی 

معادلات حرکت   در  تایر  طولی  نیروی  گردد.  اقدام  خودرو 

توان به طور مستقل کنترل نمود. جهت  طولی خودرو را می

کنترل  آزادی  درجه  مشخصه پ کاهش  سیستم،  در  ذیر 

 یابد. نیروهای طولی به یک نیروی محموع طولی کاهش می

(27) 𝑚(�̇� − �̇�𝑣) = 𝐹𝑋 − (𝐹𝑦𝑓𝑙 + 𝐹𝑦𝑓𝑟) sin 𝛿 

 که

(28) 𝐹𝑋 = 𝐹𝑥𝑟𝑙 + 𝐹𝑥𝑟𝑟 + (𝐹𝑦𝑓𝑟 + 𝐹𝑦𝑓𝑙) cos 𝛿 

کنترلر حرکت طولی با استفاده از تکنیک مود لغزان طراحی 

( 29که در رابطه شماره )گردد. در تعریف سطح لغزش  می

گیر جهت حذف خطاهای  گردد. از یک انتگرالتوصیف می

 گردد. می استاتیکی استفاده

(29) 𝑠 = 𝑢 − 𝑢𝑑 + 𝑏∫(𝑢 − 𝑢𝑑)𝑑𝑡 

ساختار   سوئیچینگ در  مشخصه  لغزشی،  مود  کنترل 

می سیستم  در  نوسان  ایجاد  سبب  پدیده  ناپیوسته  گردد. 

حذف نمود ولی    کامل توان به طور  در سیستم را نمینوسان  

به  می داد.  کاهش  معین  و  محدوده مشخص  یک  در  توان 

منظور ایجاد یک سیستم دینامیکی مطلوب وکاهش بیشتر 

 ( استفاده نمود. 30توان از رابطه شماره )نوسان می

(30) �̇� = −Φ𝑓𝑎𝑙(𝑠. 𝜂. 𝑒) − Ω𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑠) 

 که

(31) 𝑓𝑎𝑙(𝑠. 𝜂. 𝑒) = {
|𝑠|𝜂𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)         |𝑠| > 𝑒
𝑠

𝑒1−𝜂
                       |𝑠| ≤ 𝑒

 

Ωکه   > 0 ، Φ > 0 ، 𝜂 > 0 ، 0 < 𝑒 < 1    ،𝑒   طول

می مبدا  نزدیک  تقارن  فاصله  منفی  و  باشد،  مثبت 

𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑠)  می معکوس  هذلولی  سینوس  و  تابع  باشد 

𝑓𝑎𝑙(𝑠. 𝜂. 𝑒)   چندجمله تابع  مییک  ترکیب ای  از  باشد. 

( شماره  حاصل  30(و)29روابط  لغزش  سطح  مشتق   ،)

 گردد. می

(32) 
�̇� = �̇� − �̇�𝑑 + 𝑏(𝑢 − 𝑢𝑑)

= −Φ𝑓𝑎𝑙(𝑠. 𝜂. 𝑒)
− Ω𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑠) 

( شماره  رابطه  جایگذاری  در  32با   )( شماره  (،  27رابطه 

( شماره  رابطه  در  مطلوب  طولی  کنترل  قابل  33نیروی   )

 باشد. تعریف می

(33) 
𝐹𝑥𝑑 = (𝐹𝑦𝑓𝑟 + 𝐹𝑦𝑓𝑙) sin 𝛿

− 𝑚[Φ𝑓𝑎𝑙(𝑠. 𝜂. 𝑒)

+ Ω𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑠)] − 𝑚[�̇�𝑣
− �̇�𝑑 + 𝑏(𝑢 − 𝑢𝑑) 

مبتن  تمیالگور  یطراح  - 2- 3 پ  یکنترل   ی نیبشیبر 

 مدل

در لایه بالایی جهت کنترل جانبی خودرو از کنترل مبتنی  

پیش میبر  استفاده  مدل  به  بینی  نسبت  ابتدا  در  گردد. 

های عرضی و  بازنویسی معادلات حرکت خودرو در حرکت

قابل    (35)  و   (34)گردد. که با روابط شماره  سمتی اقدام می

 باشد. توصیف می

(34) 
𝑚(�̇� + �̇�𝑢) = (𝐹𝑥𝑓𝑟 + 𝐹𝑥𝑓𝑙) sin 𝛿

+ (𝐹𝑦𝑓𝑙 + 𝐹𝑦𝑓𝑟) cos 𝛿

+ 𝐹𝑦𝑟𝑟 + 𝐹𝑦𝑟𝑙 

(35) 
𝐼𝑧�̈� = 𝑎 (𝐹𝑦𝑓𝑟 + 𝐹𝑦𝑓𝑙) cos 𝛿

−
𝑡𝑤
2
(𝐹𝑦𝑓𝑟 − 𝐹𝑦𝑓𝑙) sin 𝛿

− 𝑏(𝐹𝑦𝑟𝑟 + 𝐹𝑦𝑟𝑙) + 𝑀𝑧 

( 36معرف گشتاور چرخشی بوده و در رابطه شماره )  𝑀𝑧که  

 باشد. قابل توصیف می

(36) 
𝑀𝑧 = −

𝑡𝑤
2
(𝐹𝑥𝑓𝑙 − 𝐹𝑥𝑓𝑟) cos 𝛿

−
𝑡𝑤
2
(𝐹𝑥𝑟𝑙 − 𝐹𝑥𝑟𝑟)

+ 𝑎(𝐹𝑥𝑓𝑟 + 𝐹𝑥𝑓𝑙) sin 𝛿 
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های چرخشی و عرضی و موقعیت مربوط به سیستم  حرکت 

پیش بر  مبتنی  کنترل  الگوریتم  در  مدل  مختصات  بینی 

گردد. پنج متغیر به عنوان متغیرهای حالت کنترلر لحاظ می

 گردد. لحاظ می (38)  و ( 37)های شماره به شرح رابطه 

(37) ζ = [𝑣 𝜓 �̇�]𝑇 

عنوان   به  هم  فرمان  زاویه  و  چرخشی  متغیرهای گشتاور 

 گردد. کنترل تعریف می

(38) φ = [𝑀𝑧 𝛿]𝑇 

.𝑦برای ردیابی دقیق مسیر مطلوب،  𝜓   به عنوان متغیرهای

ینان  گردد. همچنین جهت اطمخروجی کنترل انتخاب می

پایداری کنترلر، چهار زاو یه لغزش جانبی تایرها هم در  از 

 گردد. سیستم لحاظ می

(39) γ = [𝜓 𝛼𝑓𝑙 𝛼𝑓𝑟 𝛼𝑟𝑙 𝛼𝑟𝑟]𝑇 

(  40مدل دینامیک غیرخطی خودرو به شرح رابطه شماره )

 گردد. بیان می

(40) 𝜁̇ = 𝑔(𝜁. 𝜑)

= [𝑔1(𝜁. 𝜑) 𝑔2(𝜁. 𝜑) 𝑔3(𝜁. 𝜑) 𝑔4(𝜁. 𝜑) 𝑔5(𝜁. 𝜑)]
𝑇 

 و

(41) γ = 𝑃(𝜁. 𝜑) = [𝜓 𝛼𝑓𝑙 𝛼𝑓𝑟 𝛼𝑟𝑙 𝛼𝑟𝑟]𝑇 

 که

(42 ) 

{
 
 
 

 
 
 𝑔1(𝜁. 𝜑) =

1

𝑚
[(𝐹𝑥𝑓𝑟 + 𝐹𝑥𝑓𝑙 )sin𝛿 + (𝐹𝑦𝑓𝑙 + 𝐹𝑦𝑓𝑟) cos 𝛿 + 𝐹𝑦𝑟𝑟 + 𝐹𝑦𝑟𝑙]                         

𝑔2(𝜁. 𝜑) = �̇�                                                                                                                              

𝑔3(𝜁. 𝜑) =
1

𝐼𝑧
[𝑎 (𝐹𝑦𝑓𝑟 + 𝐹𝑦𝑓𝑙) cos 𝛿 − 𝑏(𝐹𝑦𝑟𝑙 + 𝐹𝑦𝑟𝑟) −

𝑡𝑤
2
(𝐹𝑦𝑟𝑟 − 𝐹𝑦𝑟𝑙) sin 𝛿 +𝑀𝑧]

𝑔4(𝜁. 𝜑) = 𝑢 sin𝜓 + 𝑣 cos𝜓                                                                                                 

𝑔5(𝜁. 𝜑) = 𝑢 cos𝜓 − 𝑣 sin𝜓                                                                                                

 

 و

(43) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑃1(𝜁. 𝜑) = 𝜓                               

𝑃2(𝜁. 𝜑) = arctan [
𝑣 + 𝑎�̇�

𝑢 −
𝑡𝑤

2
�̇�
] − 𝛿

𝑃3(𝜁. 𝜑) = arctan [
𝑣 + 𝑎�̇�

𝑢 +
𝑡𝑤

2
�̇�
] − 𝛿

𝑃4(𝜁. 𝜑) = 𝑎𝑟𝑣𝑡𝑎𝑛 [
𝑣 − 𝑎�̇�

𝑢 −
𝑡𝑤

2
�̇�
]      

𝑃5(𝜁. 𝜑) = arctan [
𝑣 − 𝑎�̇�

𝑢 +
𝑡𝑤

2
�̇�
]        

 

𝐺𝑡در سیستم گسسته خطی متغیر با زمان،   . 𝐻𝑡    ماتریس

ژاکوبین معادله حالت مربوط به کمیت حالت و میزان کنترل 

باشد که در روابط  حاصل شده توسط قاعده مشتق جزئی می

 گردد.( بیان می45( و )44شماره )

(44) 𝐺𝑡 =
𝜕𝑔(𝜁(𝑡). 𝜑(𝑡))

𝜕𝜁
|
𝜁(𝑡).𝜑(𝑡−1)

 

(45) 𝐻𝑡 =
𝜕𝑔(𝜁(𝑡). 𝜑(𝑡))

𝜕𝜑
|
𝜁(𝑡).𝜑(𝑡−1)

 

اگر   پژکا،  جادویی  فرمول  تایر  مدل  پیچیدگی  به  توجه  با 

𝐺𝑡 . 𝐻𝑡    با روش تحلیلی حاصل گردد. نتیجه آن برای اجرا

باشد. لذا در سیستم الگوریتم در سیستم بسیار پیچیده می

𝐺𝑡ی  های عددکنترل، تقریب . �̂�𝑡   های شماره  به شرح رابطه

 گردد. ( مورد استفاده واقع می47(و)46)

(46) �̂�𝑡 =
𝑔(𝜁(𝑡). 𝜑(𝑡)) − 𝑔(𝜁(𝑡 − 1). 𝜑(𝑡))

𝜁(𝑡) − 𝜁(𝑡 − 1)
 

(47) �̂�𝑡 =
𝑔(𝜁(𝑡). 𝜑(𝑡)) − 𝑔(𝜁(𝑡). 𝜑(𝑡 − 1))

𝜑(𝑡) − 𝜑(𝑡 − 1)
 

 نهیبه  یگشتاور چرخش  عیتوز - 3- 3

تابع توزیع در لایه پائینی الگوریتم کنترل پیشنهادی از یک  

گردد. در این بخش نسبت به مسئله توزیع بهینه استفاده می

گشتاور چرخشی که تخصیص گشتاور چرخشی به هر تایر  

پرداخته میمی (،  36شود. با بازنویسی رابطه شماره )باشد 

 گردد.( حاصل می48رابطه شماره )

(48) 
𝑀𝑧 = 𝑡𝑤𝐹𝑥𝑟𝑟 − 𝑡𝑤𝐹𝑥𝑟𝑙

+ (𝑡𝑤 cos 𝛿 + 𝑎 sin 𝛿)𝐹𝑥𝑓𝑟
+ (𝑎 sin 𝛿 − 𝑡𝑤 cos 𝛿)𝐹𝑥𝑓𝑙 

𝐹𝑥که = [𝐹𝑥𝑓𝑙
𝐹𝑥𝑓𝑟 𝐹𝑥𝑟𝑙 𝐹𝑥𝑟𝑟]

𝑇
طولی     نیروی 

می مابین  تایر  رابطه  می  𝑇𝑥𝑖𝑗و𝐹𝑥𝑖𝑗باشد.  رابطه  را  با  توان 

 ( بیان نمود. 49شماره )

(49) 𝐹𝑥𝑖𝑗 =
𝑇𝑥𝑖𝑗
𝑅

 

با انجام تغییر متغیر به    باشد.شعاع غلتشی چرخ می  𝑅که  

(، 48( و با بازنویسی رابطه شماره )50رابطه شماره )شرح  

 گردد.( حاصل می51رابطه شماره )

(50 ) 𝐶
= [(−𝑡𝑤 cos 𝛿 + 𝑎 sin 𝛿) (𝑡𝑤 cos 𝛿 + 𝑎 sin 𝛿) −𝑡𝑤 𝑡𝑤] 
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 ( را خواهیم داشت.51که رابطه شماره )

(51) 𝑀𝑧 = 𝐶𝐹𝑥 

به  نسبت  بهینه،  چرخشی  گشتاور  توزیع  حصول  جهت 

 گردد. اقدام میتعریف تابع هزینه 

(52) 𝐽 = 𝐹𝑥
𝑇𝑤1𝐹𝑥 + (𝐶𝐹𝑥 −𝑀𝑧)

𝑇𝑤2(𝐶𝐹𝑥 −𝑀𝑧) 

تایر  𝑤1که   نیروی  توزیع  وزنی                            ماتریس 

𝑤1 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑤𝑓𝑙
𝑤𝑓𝑟 𝑤𝑟𝑙 𝑤𝑟𝑟]  که  می باشد. 

واقع   استفاده  مورد  تایر  نیروهای  بزرگی  تنظیم  جهت 

برای   𝑤2گردد.  می که  بوده  کننده  تنظیم  وزنی  ماتریس 

𝐶𝐹𝑥)تنظیم بزرگی   −𝑀𝑧) گردد. مورد استفاده واقع می 

 ( خواهیم داشت. 52با توجه به رابطه شماره )

(53) 
𝜕𝐽

𝜕𝐹𝑥
= 𝑤1𝐹𝑥 + 𝐶

𝑇𝑤2(𝐶𝐹𝑥 −𝑀𝑧)

= (𝑤1 + 𝐶
𝑇𝑤2𝐶)𝐹𝑥

− 𝐶𝑇𝑤2𝑀𝑧 

 و

(54) 𝜕2𝐽

𝜕2𝐹𝑥
= 𝑤1 + 𝐶

𝑇𝑤2𝐶 

( شماره  رابطه  می52از  اگر  (  که  𝐶𝑇𝑤2𝐶دانیم  >

𝑤1  و 0 > 2𝐽��باشد،    0

𝜕2𝐹𝑥
> می  0 بنابراین برقرار  باشد. 

رابطه شماره   𝐹𝑥باشد و  تابع هزینه دارای حداقل میزان می

 نماید. ( را دنبال می55)

(55) 𝐹𝑥 = (𝑤1 + 𝐶
𝑇𝑤2𝐶)

−1𝐶𝑇𝑤2𝑀𝑧 

به عنوان تابعی از نیروی نرمال که متناسب با    𝑤1در اینجا، 

نیروی عمودی تایرها طراحی شده است و با افزایش نیروی  

 یابد. عمودی، افزایش می

(56) 𝑤1𝑖𝑗 =
𝐹𝑧
𝐹𝑧𝑖𝑗

 

𝐹𝑧 و𝐹𝑧𝑖𝑗که   =
𝑚𝑔

4
باشد  معرف نیروی عمودی هر تایر می  

 باشد. ( قابل تعریف می60( الی ) 57های شماره )که در رابطه 

(57) 
𝐹𝑧𝑓𝑙 = 𝑏 [

𝑚𝑔

2(𝑎 + 𝑏)
+

𝑚𝑎𝑦ℎ

2𝑡𝑤(𝑎 + 𝑏)
]

−
𝑚𝑎𝑥ℎ

2(𝑎 + 𝑏)
 

(58) 
𝐹𝑧𝑓𝑟 = 𝑏 [

𝑚𝑔

2(𝑎 + 𝑏)
−

𝑚𝑎𝑦ℎ

2𝑡𝑤(𝑎 + 𝑏)
]

−
𝑚𝑎𝑥ℎ

2(𝑎 + 𝑏)
 

(59) 
𝐹𝑧𝑟𝑙 = 𝑎 [

𝑚𝑔

2(𝑎 + 𝑏)
+

𝑚𝑎𝑦ℎ

2𝑡𝑤(𝑎 + 𝑏)
]

+
𝑚𝑎𝑥ℎ

2(𝑎 + 𝑏)
 

(60) 
𝐹𝑧𝑟𝑙 = 𝑎 [

𝑚𝑔

2(𝑎 + 𝑏)
−

𝑚𝑎𝑦ℎ

2𝑡𝑤(𝑎 + 𝑏)
]

+
𝑚𝑎𝑥ℎ

2(𝑎 + 𝑏)
 

می  𝑔که   گرانشی  شتاب  جرم معرف  مرکز  ارتفاع  باشد. 

های طولی و عرضی  شود. شتابنمایش داده می  ℎخودرو با  

 د.شونشان داده می 𝑎𝑥 و 𝑎𝑦خودرو به ترتیب با  

 سازينتایج حاصل از شبیه -4
از   حاصل  نتایج  بررسی  و  تحلیل  به  بخش  این  در 

های انجام شده در یک مانور تعویض خط دوگانه  سازی شبیه 

می صحهاقدام  جهت  شبیه گردد.  انجام  سازیگذاری  های 

شده ردیابی مسیر حرکت تحت شرایط چسبندگی متفاوت  

سرعت با  جاده  از  سطح  مختلف  ای افزارهنرمهای 

می استفاده  بررسی گردد.  متلب/کارسیم  جهت 

ی  سازی سناریوهاهای انجام شده، نسبت به پیادهسازی شبیه 

می اقدام  در  مختلف  ضریب    مانور  سازیشبیهگردد.  اول، 

  80گردد سرعت خودرو  فرض می  6/0اصطکاک سطح جاده  

دوم،    مانورسازی  شبیه شود. در  کیلومتر بر ساعت لحاظ می

شود و سرعت  لحاظ می  3/0ریب اصطکاک سطح جاده  ض

می  70خودرو   فرض  ساعت  بر  به کیلومتر  توجه  با  گردد. 

سازی، اثربخشی کنترلر پیشنهادی بر  نتایج حاصل از شبیه

اساس الگوریتم کنترل مود لغزشی و الگوریتم کنترل مبتنی  

  باشد.بینی مدل قابل مشاهده میبر پیش

 اول   مانور- 4-1

تعویض   مانور  یک  در  پیشنهادی  کنترل  الگوریتم  عملکرد 

سطح جاده و تایر مورد   0/ 6خط دوگانه با ضریب اصطکاک 

قرار می بررسی  و  این  تحلیل  در  اولیه   مانورگیرد.  سرعت 

گردد. راننده پس از  کیلومتر بر ساعت لحاظ می  80خودرو  

می  2 فرمان  کنترل  به  شروع  از  ثانیه  حاصل  نتایج  نماید. 

(  7( الی )3های شماره )های انجام شده در شکلسازی بیه ش

می مشاهده  )قایل  شماره  شکل  زاویه  3باشد.  تغییرات   )

می نمایش  به  را  خودرو  جانبی  تغییرات لغزش  و  گذارد. 
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(  4ای خودرو حول محور یاو در شکل شماره )سرعت زاویه 

باشد  شود. با توجه به نتایج قابل مشاهده مینشان داده می

لغزش ک زاویه  کنترلی،  الگوریتم  حضور  بدون  حالت  در  ه 

رادیان   1/0جانبی خودرو به شدت افزایش یافته و به حدود  

رادیان که به عنوان حداکثر    06/0رسد که بزرگتر از عدد  می

میزان زاویه لغزش جانبی خودرو برای حالت پایدار خودرو 

زاویه می بدون حضور کنترلر، سرعت  و در حالت  ای باشد. 

ای مطلوب خودرو حول محور یاو قادر به ردیابی سرعت زاویه 

نمی یاو  محور  حول  حدود  خودرو  ردیابی  خطای  و  باشد 

می  12/0 معنی  بدین  که  است  ثانیه  بر  که  رادیان  باشد 

می ناپایدار  حضور خودرو  با  حالت  در  مقابل  در  گردد. 

جانبی   لغزش  میزان  حداکثر  پیشنهادی،  کنترل  الگوریتم 

ای یابد. و سرعت زاویهرادیان کاهش می  0/ 014به    خودرو

سرعت   ردیابی  به  قادر  خوبی  به  یاو  محور  حول  خودرو 

باشد. و حداکثر  ای مطلوب خودرو خول محور یاو میزاویه 

  015/0ای خودرو کمتر از  میزان خطای ردیابی سرعت زاویه

می ثانیه  بر  میرادیان  نشان  نتایج  این  که  باشد.  دهد 

زاویه هامنحنی سرعت  و  خودرو  جانبی  لغزش  زاویه  ای ی 

الگوریتم کنترل  خودرو حول محور یاو در حالت با حضور 

منحنی به  میپیشنهادی  نزدیک  مرجع  و  های  باشند. 

پایداری خودرو در حالت با حضور سیستم الگوریتم کنترل  

های تغییرات زاویه فرمان  باشد. منحنیپیشنهادی برقرار می

(  6(و) 5های شماره )ور به ترتیب در شکلو تغییرات گشتا

توان (، می5باشد. با توجه به شکل شماره )قابل مشاهده می

کنترلر  حضور  با  حالت  در  خودرو  که  نمود  مشاهده 

پیشنهادی به زاویه فرمان کمتری در مقایسه با زاویه فرمان  

(،  6اعمالی از سوی راننده نیاز دارد. با توجه به شکل شماره )

گ حداکثر میزان  از  کمتر  کنترلر  حضور  با  چرخ  هر  شتاور 

می الکتریکی  موتور  توزیع  گشتاور  به  نگاهی  با  باشد. 

توان مشاهده نمود که گشتاور واقعی  نمودارهای گشتاور، می

های  های سمت راست خودرو بزرگتر از چرخ موتور در چرخ

باشد. زایرا گشتاور به طور مستقیم از  سمت چپ خودرو می 

فرماننیروهای   به  کمک  جهت  تایرها  خودرو  طولی  دهی 

می )تولید  شماره  شکل  به  توجه  با  مشاهده  7گردد.   ،)

مجموع  می و  چپ  موتورسمت  گشتاور  مجموع  که  شود 

متقارن   راست  موتور سمت  و مجموع هر دو  گشتاور  بوده 

باشد. با توجه به نتایج  کل گشتاور محرک می  برابر با   شتاورگ

می شده،  بمشاهده  الگوریتم توان  عملکرد  که  نمود  یان 

می اثربخش  و  مطلوب  پیشنهادی  خودرو  کنترل  و  باشد. 

به حفظ   قادر  و همچنین  بوده  مانورپذیری مطلوبی  دارای 

 باشد. پایداری حین مانور می

 

  ضیمانور تعو  نی خودرو ح  یلغزش جانب  هیزاو  راتییتغ  -3شکل  

 . خط دوگانه

 

 

 . ای خودرو حول محور یاوزاویه تغییرات سرعت    -4شکل  

 

 
 .تغییرات زاویه فرمان در مانور تعویض خط دوگانه  -5شکل  

 
 . تغییرات گشتاور بر حسب زمان -6شکل 
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 . های راست و چپ خودروتوزیع گشتاور به سمت   -7شکل  

 

 دوم   مانور- 4-2

تعویض   مانور  یک  در  پیشنهادی  کنترل  الگوریتم  عملکرد 

سطح جاده و تایر مورد  3/0خط دوگانه با ضریب اصطکاک 

سرعت اولیه     مانورگردد. در این  بررسی و تحلیل واقع می

گردد.  نتایج حاصل  کیلومتر بر ساعت لحاظ می  70خودرو  

( الی  8های شماره )های انجام شده در شکلسازیاز شبیه 

می14) مشاهده  قابل  جانبی  (  لغزش  زاویه  تغییرات  باشد. 

خودرو حین مانور تعویض خط دوگانه تحت شرایط بحرانی 

د. و میزان شو( نشان داده می8سطح جاده در شکل شماره )

زاویه  سرعت  شکل  تغییرات  در  یاو  محور  حول  خودرو  ای 

شود. با توجه نتایج، قابل مشاهده  ( نمایش داده می9شماره)

کنترل  می الگوریتم  حضور  بدون  حالت  در  که  باشد 

افزایش  شدت  به  خودرو  جانبی  لغزش  زاویه  پیشنهادی، 

به حدود   و  ارادیان می  4/0یافته  بزرگتر  بسیار  ز  رسد که 

رادیان که به عنوان حداکثر میزان زاویه لغزش   06/0میزان  

باشد. و همچنین جانبی خودرو برای حالت پایدار خودرو می

زاویه  ردیابی سرعت  سرعت  به  قادر  ای خودرو حول محور 

باشد و خطای  ای مطلوب خودرو حول محور یاو نمیزاویه 

حدود   می  21/0ردیابی  ثانیه  بر  زمانیکرادیان  ه  باشد. 

می فعال  پیشنهادی  کنترل  لغزش  الگوریتم  زاویه  گردد، 

میزان   به  و  شده  محدود  خودرو  کاهش    019/0جانبی 

ای خودرو حول محور یاو به خوبی  یابد. و سرعت زاویهمی

ای مطلوب خودرو حول محور  قادر به ردیابی سرعت زاویه

ای باشد و حداکثر میزان خطای ردیابی سرعت زاویهیاو می

از  خودرو   می  02/0کمتر  ثانیه  بر  نتایج  رادیان  این  باشد. 

های زاویه لغزش جانبی خودرو و  دهد که منحنینشان می

زاویه  با حضور سرعت  یاو در حالت  ای خودرو حول محور 

منحنی به  پیشنهادی  کنترل  نزدیک  الگوریتم  مرجع  های 

سیستم می حضور  با  حالت  در  خودرو  پایداری  و  باشند. 

کنتر میالگوریتم  برقرار  پیشنهادی  به ل  توجه  با  باشد. 

شرایط بحرانی سطح جاده و ضریب اصطکاک پائین سطح  

ردیابی   خطای  میزان  تایرها،  لغزش  دلیل  به  تایر،  و  جاده 

ای خودرو حول محور یاو در شرایط سطح جاده  سرعت زاویه

)ضریب  بهتر  شرایط  با  جاده  سطح  به  نسبت  بحرانی 

می بزرگتر  بالاتر(،  شکلاصطکاک  شماره  باشد.  های 

( به ترتیب نمایانگر تغییرات نسبت لغزش طولی  11(و)10)

های بدون حضور کنترلر و با حضور کنترلر تایرها در حالت

)می شماره  شکل  به  توجه  با  مشاهده  10باشد.  قابل   ،  )

باشد که نسبت به لغزش طولی تایرها به سرعت افزایش  می

 1/0وریتم کنترلر فراتر از  یابد و در حالت بدون حضور الگمی

باشد  باشد. بدین معنی که لغزش تایرها بسیار جدی میمی

برای  کافی  اصطکاک  نیروی  ایجاد  به  قادر  جاده  سطح  و 

نمی )تایرها  به شکل شماره  توجه  با  مقابل  (،  11باشد. در 

سیستم  حضور  با  حالت  در  تایرها  طولی  لغزش  نسبت 

تحت   015/0میزان    الگوریتم کنترل پیشنهادی حداکثر به

باشد. بدین معنی که الگوریتم کنترل پیشنهادی کنترل می

نسبت  و  داشته  تایرها  لغزش  کنترل  در  مطلوبی  عملکرد 

لغزش تایرها را در سطح جاده با ضریب اصطکاک بحرانی و  

دارد. منحنی تغییرات پائین در یک محدوده پایدار نگه می

های شماره  یب در شکلزاویه فرمان و تغییرات گشتاور به ترت

باشد. با توجه به شکل شماره ( قابل مشاهده می13( و)12)

توان مشاهده نمود که خودرو در حالت با حضور (، می12)

فرمان   زاویه  با  مقایسه  در  کمتری  فرمان  زاویه  به  کنترلر 

به شکل شماره   توجه  با  دارد.  نیاز  راننده  از سوی  اعمالی 

چرخ  13) هر  گشتاور  میزان  از  (،  کمتر  کنترلر  حضور  با 

می موتور  گشتاور  شماره  حداکثر  شکل  به  توجه  با  باشد. 

می14) مشاهده  سمت (،  موتور  گشتاور  مجموع  که  شود 

راست و مجموع گشتاور موتور سمت چپ دارای تقارن بوده  

 باشد. و مجموع هر دو گشتاور برابر کل گشتاور محرک می

 
درو حین مانور تعویض  تغییرات زاویه لغزش جانبی خو  -8شکل  

 . خط دوگانه

 

 
 . ای خودرو حول محور یاوتغییرات سرعت زاویه   -9شکل  
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تغییرات لغزش طولی تایرها در حالت بدون حضور الگوریتم   -10شکل 

 . کنترل

 

 

تغییرات لغزش طولی تایرها در حالت با حضور الگوریتم   -11شکل 

 . کنترل

 

 . حین مانور تعویض خط دوگانهتغییرات زاویه فرمان   -12شکل 

 

 .تغییرات گشتاور بر حسب زمان -13شکل 

 

 

های راست و چپ خودرو حین مانور  توزیع گشتاور به سمت -14شکل 

 . تعویض خط دوگانه

 نتیجه گیري -5
در این پژوهش یک الگوریتم کنترل یکپارچه در مانورهای  

بحرانی شرایط  با  دوگانه  خط  ارائه    اضطراریو    تعویض 

گردید. این الگوریتم راهکارهای مناسبی برای مسئله تعقیب  

نتایج نمود.  ارائه  خودرو  حرکت  از  مسیر   حاصل 

خط سازی شبیه  تعویض  مانور  دو  برای  شده  انجام  های 

سرعت  و  جاده  سطح  متفاوت  اصطکاک  شرایط  با  دوگانه 

های بالای الگوریتم  متفاوت خودرو به خوبی کارائی و قابلیت

کنترل پیشنهادی را به نمایش گذاشت. الگوریتم پیشنهادی  

ز دو  باشد. در لایه بالایی اشامل دو لایه بالایی و پائینی می

پیش بر  مبتنی  کنترل  و  لغزشی  مود  مدل  کنترلر  بینی 

حرکت  کنترل  جهت  لغزشی  مود  کنترلر  گردید.  استفاده 

می واقع  استفاده  مورد  الگوریتم  طولی  طراحی  در  گردد. 

رویکردی جدید جهت کاهش نوسانات    لغزشی کنترل مود  

شود،  تر به سطح مود لغزشی میسیستم و همگرایی سریع

بینی مدل جهت  ردید. و کنترلر مبتنی بر پیشسازی گپیاده

پیاده خودرو  جانبی  حرکت  گردید.  کنترل  لایه  سازی  در 

کنترل پیشنهادی از یک تابع توزیع    سیستم  پائینی الگوریتم

تخصیص  بهین جهت  چهار  گشتاوره   خودرو  چرخ  مابین 

. به منظور در نظر  استفاده گردید  الکتریکی موتور در چرخ

ک غیرخطی تایر در نظر  قعی خودرو، دینامی گرفتن رفتار وا

های انجام شده از  سازی گذاری شبیه. جهت صحهدشگرفته  

استفاده  نرم متلب/کارسیم  نتایج  دیگردافزار  از .  حاصل 

نشان  سازی شبیه  به    داد ها  پیشنهادی  الگوریتم کنترل  که 

 باشد. خوبی عمل نموده است و دارای کارائی مطلوب می

 مراجع 
[1]  Hang, P.; Chen, X. Integrated chassis control algorithm design for path tracking based on four-wheel steering 
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[2]  Chindamo, D.; Lenzo, B.; Gadola, M. On the Vehicle Sideslip Angle Estimation: A Literature Review of 
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