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ترکیب سیستم های ترمز فعال و تعلیق نیمه فعال جهت بهبود پایداری چرخشی و غلتشی خودرو 
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خلاصه:این مقاله، ترکیبی از سیستم های فعال شاسی جهت بهبود پایداری چرخشی و غلتشی خودرو با استفاده از 
سیستم های ترمز فعال و تعلیق نیمه فعال را ارائه می کند. سیستم ترمز فعال طراحی شده بر اساس کنترل مود لغزشی، 
احتمال واژگونی خودرو را با کاهش سرعت طولی و شتاب جانبی کاهش می دهد. همچنین، یک سیستم تعلیق نیمه فعال 
به روش کنترل فازی جهت بهبود پایداری غلتشی طراحی شده که اثر شتاب جانبی را بر زاویه غلت و سرعت آن کاهش 
می دهد. نرخ انتقال بار جانبی، به عنوان معیار واژگونی انتخاب می شود که بر پایه زاویه غلت و شتاب های عرضی و غلتشی 
می باشد. یک مدل دینامیکی خودرو در محیط نرم افزار آدامز ساخته می شود که شامل زیرسیستم های تعلیق عقب و جلو، 
ترمز و فرمان، مدل تایر و بدنه می باشد. ویژگی های غیر   خطی تایرها، بوش ها، فنر ها و میراگرها نیز در این مدل لحاظ 
شده اند. بنابراین مدل، عملکرد دینامیکی خودرو را به طور دقیق بیان می کند. الگوریتم کنترلی تحت مانور های زاویه پله 
فرمان و تعویض مسیر با استفاده از شبیه سازی مشترک نرم افزار های آدامز و متلب ارزیابی می شود. نتایج شبیه سازی 
نشان می دهد که سیستم طراحی شده با کنترل کننده های ترکیبی در مقایسه با سیستم های جداگانه ترمز فعال و تعلیق 

نیمه فعال به خوبی می تواند پایداری چرخشی و جلوگیری از واژگونی خودرو را بهبود بخشد.
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1- مقدمه
امروزه ایمني خودرو در عرصه رقابت جهاني از مهمترین عوامل 
است. خودروسازان مطرح جهان سعي مي كنند  فروش خودروسازان 
از سیستم هاي ایمني مطلوب بر روي خودرو هاي خود استفاده كنند. 
با افزایش سرعت خودرو ها، مسئله پایداری یکی از مهمترین مسائل 
در مهندسی خودرو بوده به طوری كه در دهه های اخیر، توجه زیادی 
و  پایداری  بهبود  جهت  كنترلی  سیستم های  توسعه  و  تحقیق  به 
افزایش ایمنی خودرو ها شده است. در مطالعات انجام شده در زمینه 
دلایل تصادفات منجر به صدمات مالی و جانی شدید، دوران شدید و 
كنترل نشده خودرو در چرخش حول محور های عمودی1   و طولی2   و 
همچنین لغزش زیاد خودرو در حركت عرضی3   آن، به عنوان مهمترین 
ناپایداری  به ترتیب،  كه  شناخته شده  شدید  تصادفات  بروز  عوامل 

1  Yaw motion
2 Roll motion
3 Lateral motion

چرخشی، غلتشی و جانبی نامیده می شوند ]1[.
روی  بر  گسترده ای  تحقیقات  كنترل،  مهندسی  علم  پیشرفت  با 
كاربرد سیستم های كنترلی فعال ایمنی خودرو جهت بهبود در رفتار 
فرمان پذیری، پایداری و خوش سواری انجام گرفته كه به عنوان مثال، 
كنترل   ، فرمان جلو فعال5   ، سیستم  فعال 4  ترمز  به سیستم  می توان 
فعال زاویه غلت6   و تعلیق نیمه فعال7   اشاره نمود. این سیستم های 
كنترلی فعال، هر یک برای اهداف خاصی در خودرو طراحی می شوند 
و عملکرد آنها به طور مستقل از هم می باشد. بنابراین دارای ساختار 
كنترلی موازی هستند. چنین ساختار هایی معمولاً دو مشکل اساسی 
دارند. مشکل اول اینکه، سیستم از نظر فیزیکی، پیچیدگی های زیادی 
خواهد داشت. زیرا دارای تجهیزات سخت افزاری و نرم افزاری زیادی 
می باشند. مورد دوم، تداخل و كوپل در عملکرد سیستم های كنترلی 

4 Active braking (AB)
5 Active front steering
6 Active roll control
7 Semi-active suspension (SAS)
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و  جانبی  عمودی،  حركات  زیرا  می باشد؛  هم  اجتناب ناپذیر  كه  بوده 
طولی خودرو به طور ذاتی، كوپل و به هم وابسته بوده و بهبود یکی 

می تواند باعث افت دیگری شود ]2[.
مهندسان  و  محققان  اخیر،  دهه  در  مشکلات  این  بر  غلبه  برای 
خودرو رویکردی به نام »كنترل یکپارچه دینامیک خودرو 1 « را مطرح 
سیستم های  همه  بین  هماهنگی  سیستم ها،  این گونه  در  نموده اند. 
كل  دینامیکی  عملکرد  در  بهبود  منظور  به  آن،  اجزای  و  كنترلی 
اخیر،  انجام می پذیرد. در سال های  راحتی  و  ایمنی  لحاظ  از  خودرو 
صورت  سیستم ها  این گونه  توسعه  و  تحقیق  جهت  زیادی  مطالعات 
تطبیقی  كنترل  الگوریتم  یک   ]4[ مرجع  در   .]10-3[ است  گرفته 
با  فعال  ترمز  و  جلو فعال  فرمان  سیستم های  یکپارچه سازی  جهت 
این روش، جهت  لیاپانوف معرفی شد. در  از روش مستقیم  استفاده 
در  تایر ها  كناری  سختی  تغییرات  كنترل كننده،  مقاوم بودن  تضمین 
قوانین تطبیقی الگوریتم در نظر گرفته شد و به منظور شبیه سازی، یک 
مدل غیر خطی خودرو هشت درجه آزادی به همراه مدل تایر داگوف 

استفاده شد.
و  چند ورودی- چند خروجی  كنترلی  روش های  تحقیق،  یک  در 
تركیب شده اند  هم  با  تنظیم  قابل  پارامتر های  با  بی نهایت  اچ  مقاوم 
فرمان  و  ترمز  سیستم  عملگر های  یکپارچه سازی  آن،  از  هدف  كه 
پایداری  افزایش  به منظور  آنها  محدودیت های  در نظر گرفتن  با  فعال 
چرخشی و جانبی خودرو بوده است. برای رسیدن به این اهداف، یک 
كنترل كننده با تغییرات خطی پارامتر 2  همراه با بهینه سازی به روش 

نامساوی ماتریسی خطی3  ، طراحی شده است ]5[.  
یکپارچه سازی  در  بهینه  هماهنگی  جهت  استراتژی  یک 
سیستم های فرمان جلو و عقب فعال و ترمز فعال كه نیرو های ترمزی 
آن توسط هر تایر، به طور جداگانه تولید می شود، معرفی گردید. از یک 
مدل غیر خطی نه درجه آزادی استفاده شد كه شامل دینامیک های 
تعیین  جهت  بود.  خارجی  اغتشاشات  و  قطعیت ها  عدم  مدل نشده، 
خودرو،  مطلوب  پاسخ  به  رسیدن  برای  لازم  گشتاور های  و  نیرو ها 
به كار گرفته شد و طراحی  آزادی فرمان پذیری  مدل خطی دو درجه 

كنترل كننده نیز به روش كنترل مود لغزشی انجام گرفت ]6[.
در پژوهشی دیگر، كنترل یکپارچه سیستم های میله پاد غلت فعال 

1 Integrated vehicle dynamics control
2 Linear parameter varying (LPV)
3 Linear matrix inequality (LMI)

و ترمز فعال برای جلوگیری از واژگونی4   خودرو پیشنهاد شد. سیستم 
ترمز فعال، سرعت طولی خودرو را كنترل می نماید و سبب كاهش این 
سرعت و در نتیجه كاهش شتاب جانبی خودرو به منظور جلوگیری از 
به  رسیدن  برای  كارایی سیستم  افزایش  واژگونی خواهد شد. جهت 
این هدف، میله پاد غلت فعال به سیستم كنترل پایداری خودرو افزوده 
یکپارچه سازی  جهت  لایه ای  كنترلی  استراتژی  یک   .]7[ می شود 
بهبود  فعال جهت  عقب  ترمز  و  فرمان جلو فعال  كنترل سیستم های 
كنترل  تركیبی  آن، روش  در  پایداری چرخشی طراحی می شود كه 
مقاوم اچ بی نهایت، تغییرات خطی پارامتر و نامساوی ماتریسی خطی 

استفاده می گردد ]8[.
پایداری  بهبود  برای  چند لایه،  كنترلی  ساختار   ،]9[ مرجع  در 
چرخشی و كنترل یکپارچه شاسی خودروهای كاملًا الکتریکی مورد 
روش  مطلوب،  خروجی های  بهتر  تعقیب  جهت  گرفت.  قرار  استفاده 
كنترل مود لغزشی اتخاذ گردید و برای نزدیک شدن به واقعیت، رفتار 
راننده نیز مدل شد. هماهنگی سیستم های فرمان چرخ                  های جلوفعال 
ویژگی                  های  در  بهبود  به منظور  چرخشی  گشتاور  مستقیم  كنترل  و 
فرمان پذیری خودرو، موضوعی است كه در مرجع ]10[ مورد بررسی 
قرار گرفت. در مطالعه ای دیگر، روش های بهینه سازی تطبیقی برای 
افزایش پایداری چرخشی خودرو و غلبه بر مشکلات و محدودیت هایی 
كه در مدل سازی خودرو و دینامیک غیر خطی تایر پیش می آید، ارائه 

گردید ]11[.
جهت  چرخشی  گشتاور  مستقیم  كنترل  یکپارچه  ساختار  یک 
تقویت پایداری خودرو طراحی شده است كه شامل سه لایه می باشد. 
چرخشی  سرعت  ردیابی  جهت  لازم  چرخشی  گشتاور  اول،  لایه  در 
مطلوب خودرو تعیین می شود و در لایه میانی، توزیع بهینه تطبیقی 
نیز،  به دست می آید. در لایه سوم  ترمزی چرخ ها  و  نیرو های عرضی 
چرخ ها  ترمزی  نیروهای  و  فعال  فرمان  زاویه  كنترلی  ورودی های 
آزادی  درجه  نه  غیر خطی  كامل  مدل  یک  از  می گردد.  محاسبه 
 .]12[ است  شده  استفاده  كنترلی  سیستم  تحلیل  جهت  خودرو 
رحیمی و همکارش ]13[، یک استراتژی بر اساس منطق فازی برای 
ترمز  فعال،  دیفرانسیل  فعال،  فرمان  زیر سیستم های  هماهنگ سازی 
بهبود  آن،  از  هدف  كه  دادند  پیشنهاد  فعال  پاد غلت  میله  و  فعال 

پایداری چرخشی و غلتشی خودرو بوده است.

4 Rollover
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در اكثر مقالات ذكر شده، محققان به یکپارچه سازی سیستم های 
فرمان پذیر،  چهارچرخ  سیستم های  جمله  از  خودرو  پایداری  كنترل 
فرمان جلو یا عقب فعال، ترمز فعال و كنترل فعال زاویه غلت پرداخته اند 
سیستم های  و  نیمه فعال  تعلیق  سیستم  یکپارچه سازی  به  كمتر  و 
كنترل پایداری خودرو توجه نموده اند. شایان ذكر است در این راستا، 
كنترل یکپارچه سیستم های تعلیق نیمه فعال و چهار چرخ فرمان پذیر 
به روش كنترل بهینه مقاوم اچ بی نهایت مورد بررسی قرار گرفته و از 
یک مدل كامل یازده درجه آزادی خودرو جهت شبیه سازی استفاده 
شده است. روش ارائه شده در این تحقیق، باعث كاهش زاویه لغزش 
یکپارچه  كنترل  حالت  در  جانبی  شتاب  و  سرعت چرخشی  جانبی، 
تعلیق  سیستم  توسط  تایر  عمودی  نیروی  كنترل  دلیل  به  كه  شده 

نیمه فعال می باشد ]2[.
یکپارچه  كنترل  ساختار  یک   ،]14[ همکارانش  و  گاسپار 
سیستم های تعلیق و ترمز فعال جهت افزایش ایمنی خودرو به همراه 
یک فیلتر تشخیص عیب در عملگر های سیستم تعلیق طراحی كردند. 
پارامتر  تغییرات خطی  استراتژی  پایداری،  روش كنترلی در تضمین 
شاسی،  سیستم های  یکپارچه  كنترل  كه  می داد  نشان  نتایج  بود. 
توانسته با وجود سیستم عیب و خرابی در یکی از عملگر های سیستم 
تعلیق فعال، سیستم فعال ترمز را به كار اندازد و احتمال واژگونی را 

كاهش دهد.
الکتریکی  فرمان  سیستم  یکپارچه  كنترل  دیگر،  تحقیقی  در 
یک  از   .]15[ است  گرفته  قرار  بحث  مورد  فعال  تعلیق  سیستم  و 
و  سواری  آزادی  درجه  چهارده  شامل  خودرو  غیر خطی  كامل  مدل 

فرمان پذیری جهت شبیه سازی دینامیکی به كار گرفته شد.
سیستم های  یکپارچه  كنترل  طراحی  نیز   ]17  ,16[ مراجع  در 
تعلیق و ترمز فعال بر روی یک مدل چهارده درجه آزادی انجام گرفته 
كاهش  غلت،  زاویه  بهتر  كنترل  سواری،  بهبود  سبب  كه  به طوری 
چراكه  است.  شده  خودرو  واژگونی  احتمال  كاهش  و  جانبی  شتاب 
می شود؛  اتخاذ  سواری  بهبود  برای  تنها  نه  نیمه فعال،  میراگر  یک 
بلکه در زمان ترمز گیری، می تواند در جهت افزایش پایداری جانبی، 
چرخشی و كاهش زاویه غلت خودرو، با تغییر نیروی عمودی تایر ها به 

سیستم های ایمنی فعال نیز یاری رساند.
به روش  فعال  فرمان  سیستم  طراحی   ،]18[ دیگر  مطالعه ای  در 
كنترل مود لغزشی بر روی یک مدل چهارده درجه آزادی ارائه شد. 

همچنین  و  عرضی  پایداری  مانورپذیری،  بهبود  باعث  سیستم،  این 
شاخص  یک   ،]19[ مرجع  در  شد.  خودرو  بیش غلتی  از  جلوگیری 
بیش غلتی  غیر لغزشی  و  لغزشی  حالت  دو  هر  در  خودرو  واژگونی 
ارائه گردید. جاده های شبیه سازی شده، شامل حالات افقی و شیبدارِ 
پوشیده از خاک نرم و یا دارای سطوح برجسته، بودند. جهت ارزیابی 
كنترل كننده طراحی شده، یک مدل خودروی شاسی بلند اتخاذ گردید. 
و  فرمان  یکپارچه سیستم های  راستا، یک سیستم كنترل  در همین 
مسیر  ردیابی  همچنین  و  واژگونی  احتمال  كاهش  برای  فعال  ترمز 
كنترل  و  لغزشی  مود  كنترل  تركیبی  روش  به كمک  راننده  مطلوب 

پیش بین پیشنهاد شد ]20[.
تقریباً در كلیه مطالعات انجام گرفته در این حوزه، مدل های جرم 
متمركز خودرو كه كامل ترین آنها، معمولاً مدل چهارده درجه آزادی 
سواری و فرمان پذیری می باشد، استفاده شده است. این در حالی است 
كه این مدل ها خصوصیات غیر خطی ها، بوش ها، فنر ها و میراگرها را 
بیان نمی كنند. البته محققان در این زمینه، به طراحی سیستم های 
ترمزگیری  فاصله  كاهش  به ترتیب جهت  فعال  ترمز  و  ترمز ضد قفل 
دو  مشترک  شبیه سازی  به كمک  عرضی  پایداری  افزایش  و  توقف  تا 
این  از  یک  هر  در   .]23-21[ پرداخته اند  آدامز1    و  متلب  نرم افزار 
مقالات، تنها یک سیستم ایمنی فعال به طور مجزا مورد بررسی قرار 
شاسی  كنترلی  سیستم های  تركیب  رویکرد  آنکه  بدون  است  گرفته 
استفاده شود. به همین منظور در این تحقیق برای اولین بار، كنترل 
بر روی یک مدل  فعال  ترمز  و  نیمه فعال  تعلیق  تركیبی سیستم های 
كامل خودرو ساخته شده در نرم افزار آدامز طراحی می شود و الگوریتم 
و  متلب  نرم افزار  دو  مشترک  شبیه سازی  به كمک  ارائه شده  كنترلی 

آدامز مورد بررسی قرار می گیرد.
بر این اساس در بخش دوم این مقاله، ابتدا یک مدل كامل خودرو 
تست های  نتایج  به  با توجه  قبلًا  كه  می شود  ارائه  آدامز  نرم افزار  در 
غیر خطی  كامل  مدل  یک  سپس  است.  شده  تصدیق  آزمایشگاهی 
به منظور طراحی  تایر پسجکا 2   با مدل  آزادی خودرو  چهارده درجه 
سیستم ترمز فعال بیان می شود. در انتهای این بخش، به صحه گذاری 
از شبیه سازی مدل تصدیق شده در  نتایج حاصل  از طریق  این مدل 
نرم افزار آدامز پرداخته می شود. سپس در قسمت سوم، سیستم های 
ترمز فعال و تعلیق نیمه فعال به ترتیب به كمک روش های كنترل مود 

1 ADAMS
2 Pacejka tire model
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لغزشی و فازی و همچنین تركیب كنترل آنها طراحی شده و در ادامه، 
با  ارتباط آن  و  آدامز-كنترل  ماژول  نحوه ساخت سیستم كنترل در 
محیط سیمولینک متلب توضیح داده می شود. در قسمت چهارم نیز، 
نرم افزار  دو  مشترک  شبیه سازی  با  تركیبی  كنترل  سیستم  عملکرد 
پیشنهادی  رویکرد  توانایی  و  می گیرد  قرار  بررسی  مورد  نامبرده 

سنجیده می شود.

2- مدل سازی دینامیکی خودرو
2-1- مدل کامل خودرو در نرم افزار آدامز

ارائه  آدامز  نرم افزار  در  خودرو  كامل  مدل  یک  بخش،  این  در 
پرداخته  آن  مهم  زیر سیستم 1   چند  معرفی  به  زیر،  در  كه  می شود 
می شود. در شکل 1 شماي كلي سیستم تعلیق جلو از نوع مک فرسون2   
نقاط  هندسي  مختصات  به  با توجه  مدل  این  است.  شده  داده  نشان 
به كار رفته  پارامتر ها و ضرایب فنر هاي مارپیچ و میراگر هاي  مختلف، 
از یک  پادغلت  براي مدل كردن میلة  این سیستم ساخته شده و  در 
میله انعطاف پذیر3   استفاده شده است. شکل 2، سیستم تعلیق عقب 
را نشان داده كه از نوع مركب )محور با تیر پیچشی4  ( می باشد. تیر 
 ،3 است. شکل  مدل شده  انعطاف پذیر  یک جسم  به صورت  پیچشی 
نشان  است،  دنده-شانه ای5    نوع  از  را كه  فرمان  مکانیزم  زیر سیستم 
مي دهد و بر اساس مشخصات هندسي و فیزیکی این سیستم ساخته 

شده است.
بعد از ساختن این زیر سیستم ها و مونتاژ آنها، مدل كامل خودرو 
شده  داده  نشان   4 شکل  در  كه  مي شود  ساخته  آدامز  نرم افزار  در 
است. پارامترهای این مدل در جداول 1 و 2 ذكر شده اند كه به ترتیب 
مربوط به پارامتر های مدل تایر و پارامتر های هندسی و جرمی خودرو 
می باشند. برای نزدیک تر كردن رفتار مدل به واقعیت، فنر و كمک فنر 
ضریب  بنابراین  شده اند.  مدل  آدامز  نرم افزار  در  غیر خطی  به صورت 
ثابتی برای فنر ها و میراگر های سیستم تعلیق نمی توان لحاظ كرد بلکه 
به ترتیب به صورت منحنی های نیرو-جابجایی و نیرو-سرعت قابل بیان 

می باشند.

1 Subsystem
2 Mc-pherson
3 Flexible rod
4 Torsion beam axle
5 Rack and pinion

شکل 1. مدل سیستم تعلیق جلو در نرم افزار آدامز
 Fig. 1. The model of front suspension system in ADAMS

software
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شکل 3. مدل زیر سیستم مکانیزم فرمان در نرم افزار آدامز
 Fig. 3. The model of steering mechanism subsystem in

ADAMS software
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2-2- مدل کامل چهارده درجه آزادی خودرو
2-2-1- معادلات دینامیک خودرو

همان طور كه قبلًا اشاره شد، برای طراحی سیستم كنترل ترمز 
تفاضلی فعال جهت استفاده در مدل كامل خودرو در نرم افزار آدامز، 
یک مدل كامل غیر خطی خودرو با چهارده درجه آزادی )شامل شش 
درجه حركات انتقالی و چرخشی بدنه خودرو، چهار درجه جابجایی 
چرخ ها(  دورانی  حركت  درجه  چهار  و  نا معلق  جرم های  عمودی 
محور های  حول  چرخشی  حركت   5 شکل  در  است.  شده  استفاده 
عمودی، عرضی و طولی را می توان مشاهده نمود. فرض های زیر برای 

مدل سازی دینامیک خودرو لحاظ شده اند:
اصلی  مختصات  محور های  بدنه،  متحرک  مختصات  دستگاه   *
می باشند و ممان اینرسی های حاصل ضرب بدنه خودرو، قابل صرفنظر 

هستند.
* زاویه فرمان چرخ های جلو با هم برابر و مقداری كوچک )كمتر از 

6 درجه( فرض شده است. همچنین چرخ های عقب فرمان نمی گیرند.
* زوایای كله زنیِ  θ و غلتِ ϕ كوچک )كمتر از 6 درجه( لحاظ 

شده است.
* از نیروهای آیرودینامیک صرفنظر شده است.

سرعت  با  مقایسه  در  خودرو  عرضی  و   (ωz)سرعت چرخشی  *
طولی آن، ناچیز است.

جدول 1. پارامتر های مدل تایر ]24[ 
Table 1. The parameters of tire model [24] m
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شکل 5. سه حرکت دورانی معمول خودرو حول محور های )الف(: عمودی، 
)ب(: عرضی، )ج(: طولی ]17[ 

 Fig. 5. Three typical vehicle rotational motions: (a) yaw
motion; (b) pitch motion; (c) roll motion [17] m
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* بدنه خودرو به صورت مدل جرم-متمركز و صلب در نظر گرفته 
شده است.

* گشتاور خود تنظیم تایر، نا چیز فرض شده است.
فرمان،  نرمی سیستم  اثر  در  ایجادشده  اضافی  فرمان  زاویه  از   *

صرفنظر شده است.
* توزیع جرمی خودرو در جهت عرضی، متقارن فرض شده است 
یعنی فاصله عمودی چرخ های چپ و راست از مركز ثقل خودرو برابر 

در نظرگرفته شده است.
معادله حركت چرخش حول محور عمودی در كامل ترین حالت را 

با توجه به مرجع ]25[، به صورت زیر می توان نوشت:

كه در آن،θr زاویه انحراف محور غلت1   می باشد كه در این تحقیق، 
 θr=0 در نتیجه  است.  x فرض شده  موازی محور طولی  محور غلت، 
اول  فرض  بر  بنا  نیز   Ixz حاصل ضرب  اینرسی  ممان  از  بود.  خواهد 
ذكر شده در صفحه قبل صرفنظر شده است. با توجه به اینکه در این 
پژوهش، كنترل مانورپذیری خودرو بر اساس ردیابی سرعت چرخشی 
مقدار  خودرو  طولی  شتاب  است؛  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مطلوب، 
قابل ملاحظه ای نخواهد بود. زیرا خودرو تحت ترمز گیری شدید فعال 
قرار نمی گیرد و با ترمز گیری، تنها یکی از چرخ ها كه منطق آن در 
قسمت های بعدی ارائه می شود، كنترل سرعت چرخشی انجام می شود. 
همچنین زاویه غلت بر حسب رادیان نیز بنا به فرض لحاظ شده، میزان 
بسیار كمی خواهد داشت. بنابراین از حاصل ضرب دو عبارت كوچک 
ذكر شده می توان صرفنظر كرد. از این رو در این مقاله، رابطه )1-الف( 
به شکل معادله )1-ب( به كار گرفته شده است. Mzc، گشتاور چرخشی 

اصلاح شده توسط سیستم ترمز فعال است.
Mz نیز با رابطه )2( بیان می شود:

1 Inclination angle of roll axle

معادلات حركات طولی و عرضی، به ترتیب به صورت زیر خواهند 
بود:

نیز  طولی  و  عرضی  محور های  حول  چرخشی  حركات  معادلات 
به صورت زیر می باشند:

نا معلق،  و  معلق  جرم های  عمودی  حركات  معادلات  همچنین 
به ترتیب به صورت زیر نوشته می شود:

عقب- جلو-چپ،  جلو-راست،  چرخ های  برای   ،i شمارنده  مقدار 
راست و عقب-چپ به ترتیب برابر 1، 2، 3 و 4 می باشد. نیروی Fzi نیز 

از روابط زیر به دست می آید:
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 پارامتر واحد مقدار
1555 kg جرم خودرو 
1215 2g.mk ممان اینرسی خودرو حول محور عمودی 

2/1 2g.mk ممان اینرسی چرخ 
1 m های جلوفاصله مرکز جرم خودرو تا محور چرخ 
1/1 m های عقبفاصله مرکز جرم خودرو تا محور چرخ 

192/5 m مرکز جرم خودرو تا مرکز غلت فاصله عمودی 
1/1 m های جلو یا عقبفاصله بین چرخ 
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 6، سال 1400، صفحه 3549 تا 3570

3555

if نیروی كنترلی سیستم تعلیق نیمه فعال است و  كه در آن،  
 ϕ و θ توسط میراگر مغناطیسی ایجاد می شود. در صورتی كه زوایای

كوچک باشند، تقریب های زیر را می توان به كار برد:

با درنظر گرفتن دوران چرخ كه در شکل 6 نشان داده شده، معادله 
دینامیکی چرخi  ام به صورت زیر بیان می شود:

بین محور های  زاویه ای كه  به علت  نمود كه  باید توجه  همچنین 
مختصات چسبیده به چرخ i ام،w(x-y) و محور های مختصات متصل 
به بدنه و در امتداد طولی خودرو، (x-y)، وجود دارد كه همان زاویه 
در  تایر  عرضی  و  طولی  نیرو های  بین  رابطه ای  می باشد،   δi فرمان 
خودرو  بدنه  مختصات  و   (  Fxwi,Fywi) چرخ  به  چسبیده  مختصات 

(Fxi,Fyi ) وجود دارد كه برای چرخ i ام به صورت زیر بیان می شود:

نیروی عمودی وارد بر چرخ i ام، از روابط زیر به دست می آید:

در روابط فوق، ωz سرعت چرخشی خودرو حول محور عمودی، 
به ترتیب   zu و   zs به ترتیب سرعت طولی و عرضی خودرو،   vy و   vx

جابجایی عمودی مركز جرم و جرم نا معلق، zsi جابجایی عمودی بدنه 
به ترتیب   kt و   ks جاده،  پروفیل  نا همواری های   zr چرخi  ام،  بالای 
به ترتیب ضریب   kar و   kaf تایر،  و  تعلیق  فنر سیستم  ضریب سفتی 
 m، ،ضریب میرایی سیستم تعلیق c ،سختی میله پاد غلت جلو و عقب
 Ix، Iy ،به ترتیب جرم كل، جرم معلق و جرم نا معلق خودرو mu و ms

و Iz ممان اینرسی خودرو حول محور های طولی، عرضی و عمودی آن، 
Iw و Rω به ترتیب ممان اینرسی و شعاع چرخ،  Tbiو  ωi به ترتیب، 

گشتاور ترمزی و سرعت دورانی چرخi  ام، μr ضریب اصطکاک غلتشی 
 b و a ،فاصله عرضی مركز جرم تا چرخ های راست یا چپ d ،تایر
فاصله طولی مركز جرم تا چرخ های جلو و عقب، h ارتفاع مركز جرم 
خودرو از زمین، L طول خودرو كه برابر مجموع a وb  است. همچنین 
از آنجا كه در این مقاله، فقط چرخ های جلو تحت فرمان راننده هستند، 

0= δ4=δ3 و δ= δ2= δ1

2-2-2- مدل تایر
مقدار  دو  هر  به  تایر  عرضی  و  طولی  نیرو های  اینکه  به  با توجه 
لغزش طولی و زاویه لغزش تایر وابسته است، به همین جهت در این 
مقاله از مدل غیر خطی تایر پسجکا با در نظر گرفتن لغزش تركیبی 
 ،Fx0 ،تایر ها، استفاده شده است. ابتدا روش تعیین نیروی طولی تایر
به طوری كه فقط تابع نسبت لغزش بوده و مستقل از زاویه لغزش چرخ 

می باشد، بیان می شود ]26[:

كه در آن، B، C، D و E به ترتیب ضریب سفتی، ضریب شکل، 
 B و C ضریب ماكزیمم و ضریب انحنای تایر می باشد. چون ضرایب
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شکل 6. مدل دینامیک چرخ
Fig. 6. Wheel dynamic model
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در تعیین نیرو های طولی متفاوت از مقادیر متناظر خود در محاسبه 
از هم   y x و  اندیس های  با  به همین دلیل  نیرو های جانبی هستند، 
متمایز می شوند. نیروی عرضی تایر، Fy0، به طوری كه فقط وابسته به 
زاویه لغزش چرخ بوده و مستقل از نسبت لغزش باشد، به صورت زیر 

تعیین می شود:

چرخ  كمبر  زاویه  به  وابسته  كه  بوده  انتقال  ضرایب   Sh و   Sv

می باشند. در شرایط تركیبی، نیرو های طولی و عرضی، هر یک تابع 
هر دو كمیت نسبت لغزش و زاویه لغزش چرخ می باشند و به صورت 

زیر بدست می آیند:

كه در آن  می باشد. 

μ ضریب اصطکاک جاده، F_x0 معرف نیروی طولی تایر است اگر 
چرخ فقط دارای لغزش طولی )λ( باشد و زاویه لغزش )α( در آن صفر 
زاویه  فقط  اگر چرخ  است  تایر  نیروی عرضی  نشانگر  نیز   Fy0 باشد. 
لغزش داشته باشد و فاقد لغزش طولی باشد. در حالت اعمال زاویه 
فرمان و چرخش خودرو، هر یک از نیروهای طولی و عرضی تایر تابع 
از  از هر دو كمیت لغزش طولی و زاویه لغزش می باشد كه  تركیبی 
در   a1…,a12 طریق روابط )30( و )31( محاسبه می شوند. ضرایب 

جدول 3 ذكر شده اند. 
چرخi  ام،  لغزش  زاویه  و  طولی  لغزش  نسبت  روابط  همچنین 

به صورت زیر بیان می شوند:

كه در آن، vxwi و vywi به ترتیب سرعت طولی و جانبی چرخi  ام 
در مختصات متصل به چرخ )xy( می باشند ]26[. زاویه لغزش جانبی 

نیز از رابطه زیر تعیین می شود:

2-3- بررسی اعتبار مدل چهارده درجه آزادی خودرو
جهت صحه گذاری مدل چهارده درجه آزادی خودرو، نتایج حاصل 
مدل  تحلیل  از  حاصل  نتایج  با  متلب  نرم افزار  در  آن  شبیه سازی  از 
ساخته شده در نرم افزار آدامز تحت ورودی های یکسان مورد مقایسه 
 J قرار می گیرد. بدین منظور، دو مانور ورودی پله فرمان1   یا چرخش
شکل2   و تغییر مسیر3  خودرو شبیه سازی شده است. در هر دو تحلیل، 
با ضریب اصطکاک 0/9 حركت می كند و  خودرو روی جاده خشک 
آدامز  مدل  كه  است  لازم به ذكر  می باشد.   25 m/s برابر  آن،  سرعت 
 .]24[ است  شده  تصدیق  آزمایشگاهی  تست  نتایج  به  با توجه  قبلًا 

پارامترهای مدل چهارده درجه آزادی در جدول 4 ارائه شده اند.

1 Step steering input
2 J-turn maneuver
3 Lane change
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Table 3. The values of coefficients for pacejka tire model [26]  
 [26] : مقادیر ضرایب مدل تایر پسجکا3 جدول
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001/5- 506/5 𝑎𝑎7 
252/5 186/5 𝑎𝑎8 
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Table 4. The parameters of vehicle model with 14 degrees of freedom [17]   
 [11] رجه آزادی خودرود 14های مدل : پارامتر4جدول 

 نماد واحد مقدار نماد واحد مقدار
18655 N/m 𝑘𝑘𝑠𝑠1/𝑘𝑘𝑠𝑠2 1505 kg 𝑚𝑚 
19655 N/m 𝑘𝑘𝑠𝑠3/𝑘𝑘𝑠𝑠4 815 kg 𝑚𝑚𝑠𝑠 

102555 N/m 𝑘𝑘𝑡𝑡 01 kg 𝑚𝑚𝑢𝑢1/𝑚𝑚𝑢𝑢2 
6690 N.m/rad 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎/𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎  21 kg 𝑚𝑚𝑢𝑢3/𝑚𝑚𝑢𝑢4 

61/5 m 𝑑𝑑 055 2g.mk 𝐼𝐼𝑥𝑥  
92/5 m 𝑎𝑎 1508 2g.mk 𝐼𝐼𝑦𝑦  
09/1 m 𝑏𝑏 1588 2g.mk 𝐼𝐼𝑧𝑧 
0/5 m ℎ 1/2 2g.mk 𝐼𝐼𝑤𝑤 
0/5 m 𝑅𝑅𝑤𝑤 1055 N.s/m 𝑐𝑐𝑠𝑠1/𝑐𝑐𝑠𝑠2 

510/5 - 𝜇𝜇𝑎𝑎 1155 N.s/m 𝑐𝑐𝑠𝑠3/𝑐𝑐𝑠𝑠4 
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Table 4. The parameters of vehicle model with 14 degrees of freedom [17]   
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2-3-1- مانور ورودی پله فرمان
در   ،7 شکل  مطابق  جلو  چرخ های  فرمان  زاویه  مانور،  این  در 
ثانیه اول، از صفر به سه درجه رسیده است. زمان كل و گام زمانی 
نتایج  است.  شده  فرض   0/01  s و    5  sبرابر به ترتیب  شبیه سازی 
به دست آمده در شکل های 8-الف تا 8-ج رسم شده اند. مقادیر بیشینه 
و میانگین مجذور مربعات خطا در نمودار شکل 8-الف كه مربوط به 
این مقادیر  به ترتیب 0/132 و 0/406 می باشد.  شتاب جانبی است، 
برای نمودار شکل  8-ب، به ترتیب 0/313 و 0/184 و در شکل 8-ج، 
نسبتاً  مقادیر  مجموع،  در  كه  آمده است  به دست   0/034 و   0/068

قابل قبولی است.

2-3-2- مانور تغییر مسیر
آن،  فرمان چرخ های  زاویه  كه  مسیر  تغییر  مانور  بخش،  این  در 
در  به دست آمده  نتایج  می شود.  شبیه سازی  است،   9 شکل  مطابق 

شکل های 10-الف تا 10-د رسم شده اند.
این نمودار ها توافق نسبتاً خوبی را بین نتایج حاصل از شبیه سازی 
دو مدل نشان می دهند. البته تفاوت هایی در نمودار ها مشاهده می شود 
و  تعلیق  سیستم  قطعات  تمامی  مدل سازی  می تواند  آن  دلیل  كه 
و  میراگر ها  و  فنر ها  پایین  و  بالا  بوش های لاستیکی  از جمله  فرمان 
میله پایدارنده در نرم افزار آدامز باشد و همچنین مدل سازی دقیق تر 
در  ارائه شده  مدل  به  نسبت  نرم افزار  این  در  خودرو  تایر  واقعی تر  و 
نرم افزار متلب باشد. بنابراین می توان گفت پاسخ دینامیکی دو مدل 
به ازای اعمال این دو ورودی به طور جداگانه، تقریباً مشابه هم شده اند. 
خودرو  فرمان پذیری  رفتار  بررسی  به منظور  مذكور  ورودی های  البته 

جدول 4. پارامتر های مدل 14 درجه آزادی خودرو ]17[
Table 4. The parameters of vehicle model with 14 de-

grees of freedom [17]  m
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Table 3. The values of coefficients for pacejka tire model [26]  
 [26] : مقادیر ضرایب مدل تایر پسجکا3 جدول
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Table 4. The parameters of vehicle model with 14 degrees of freedom [17]   
 [11] رجه آزادی خودرود 14های مدل : پارامتر4جدول 

 نماد واحد مقدار نماد واحد مقدار
18655 N/m 𝑘𝑘𝑠𝑠1/𝑘𝑘𝑠𝑠2 1505 kg 𝑚𝑚 
19655 N/m 𝑘𝑘𝑠𝑠3/𝑘𝑘𝑠𝑠4 815 kg 𝑚𝑚𝑠𝑠 

102555 N/m 𝑘𝑘𝑡𝑡 01 kg 𝑚𝑚𝑢𝑢1/𝑚𝑚𝑢𝑢2 
6690 N.m/rad 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎/𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎  21 kg 𝑚𝑚𝑢𝑢3/𝑚𝑚𝑢𝑢4 

61/5 m 𝑑𝑑 055 2g.mk 𝐼𝐼𝑥𝑥  
92/5 m 𝑎𝑎 1508 2g.mk 𝐼𝐼𝑦𝑦  
09/1 m 𝑏𝑏 1588 2g.mk 𝐼𝐼𝑧𝑧 
0/5 m ℎ 1/2 2g.mk 𝐼𝐼𝑤𝑤 
0/5 m 𝑅𝑅𝑤𝑤 1055 N.s/m 𝑐𝑐𝑠𝑠1/𝑐𝑐𝑠𝑠2 

510/5 - 𝜇𝜇𝑎𝑎 1155 N.s/m 𝑐𝑐𝑠𝑠3/𝑐𝑐𝑠𝑠4 
 

  

شکل 8. مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی دو مدل ارائه شده خودرو، 
الف: شتاب جانبی، ب: سرعت جانبی، ج: سرعت چرخشی خودرو

Fig. 8. Comparison of simulation results of two pre-
 sented vehicle model, (a) lateral acceleration, (b) lateral

 velocity, (c) vehicle yaw rate
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Fig. 7. Steering angle of front wheels for J-turn maneu-

ver
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از  معمولاً  خودرو،  سواری  و  ارتعاشی  رفتار  بررسی  برای  می باشند. 
یا  و  برآمدگی جاده، جاده سینوسی  ورودی جاده های مختلفی مثل 
جاده های اتفاقی از نوع نرم تا خشن، مطابق با استاندارد های انجمن 
مهندسین خودرو استفاده می شود. اما از آنجا كه هدف اصلی این مقاله، 
ارتعاشی  رفتار  بررسی  از  است،  غلتشی  و  چرخشی  پایداری  بررسی 

خودرو صرفنظر شده است.
 

3- طراحی سیستم کنترل
3-1- طراحی سیستم ترمز فعال 

مناسب  فرمان پذیری  ایجاد  كنترل كننده،  این  طراحی  از  هدف 
در  بتواند  كه  به طوری  است  اعمال شده  مانور های  تحت  خودرو 
چرخشی  سرعت  و  بوده  مقاوم  اغتشاش،  و  پارامتر ها  تغییر  مقابل 
ردیابی  به خوبی  را   (βd)لغزش جانبی مطلوب زاویه  و   (ωzd)مطلوب
كند. مقدار مطلوب سرعت چرخشی از مدل دو چرخ خطی دو درجه 

آزادی محاسبه می شود ]26[:

در رابطه )Kus ،)35 ضریب كم فرمانی، L طول خودرو، δ زاویه 
فرمان و vx سرعت طولی خودرو است ]26[:

كه در آن، Cf و Cr به ترتیب سفتی كناری تایر های جلو و عقب 

شکل 9. زاویه فرمان چرخ های جلو در مانور تغییر مسیر خودرو
 Fig. 9. Steering angle of front wheels for lane change

maneuver
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 های جلو در مانور تغيير مسير خودرو: زاویه فرمان چرخ9شکل 

Fig. 9. Steering angle of front wheels for lane change maneuver  

  

شکل 10. مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی دو مدل ارائه شده خودرو، 
الف: شتاب جانبی، ب: سرعت جانبی، ج: سرعت چرخشی، د: مسیر 

خودرو 
Fig. 10. Comparison of simulation results of two pre-

 sented vehicle model, (a) lateral acceleration, (b) lateral
 velocity, (c) vehicle yaw, (d) vehicle trajectory
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بوده و هر دو برابر N/rad 40000 می باشند ]m .]17 جرم خودرو، 
a و b به ترتیب، فاصله مركز جرم خودرو تا محور چرخ های جلو و عقب 
می باشد. مقدار مطلوب زاویه لغزش جانبی نیز صفر درنظر گرفته شده 

.(0=βd) ،است
زاویه  تعقیب  خطای  كه  است  نحو  به این  كنترل كننده  عملکرد 
لغزش جانبی و سرعت چرخشی خودرو توسط كنترل كننده محاسبه 
ترمز گیری  مکانیزم  توسط  گردشی  تصحیح كننده  گشتاور  و  شده 
اختلافی با اعمال ترمز بر روی یکی از چرخ ها تولید می گردد. نیرو های 
ایجاد شده توسط تایر به مقدار لغزش طولی چرخ وابسته است، لذا با 
تنظیم لغزش هر چرخ بر روی مقدار مطلوب خود، λd، می توان نیروی 
ترمزی لازم و در نهایت گشتاور تصحیح كننده چرخشی را تولید نمود.

با توجه به توضیحات فوق، سیستم كنترل طراحی شده شامل دو 
لایه كنترلی است. در لایه بالا، میزان گشتاور لازم جهت پایدار سازی 
خودرو تعیین می شود و لایه پایین به عنوان عملگر سیستم، با توجه به 
علامت گشتاور تصحیح كننده، تصمیم بر انتخاب چرخ مناسب جهت 
تنظیم لغزش طولی گرفته و با اعمال ترمز بر روی این چرخ، گشتاور 
روش  كنترلی،  لایه  دو  هر  در  می كند.  ایجاد  را  نیاز  مورد  چرخشی 
كنترل مود لغزشی به كار رفته است. برای این منظور، مناسب تر است 
پذیرد  یا جلو خارجی صورت  روی چرخ عقب داخلی  فقط  ترمز گیری 
تا نیروی جانبی مزاحم كه گشتاور چرخشی نا مطلوب تولید می كند، 
كاهش  باعث  تایر ها  ترمزی  نیروی  افزایش  عموماً،  زیرا  یابد.  كاهش 
نیروی عرضی در آنها شده و این تغییر متفاوت در نیرو ها، سبب تولید 
 .]17[ تایر می شود  یک  در  مختلف  با علامت های  گشتاور چرخشی 
همچنین جهت زاویه فرمان نیز در عمل تصمیم گیری بر انتخاب چرخ 
از  تایر موثر است. برای این منظور،  مناسب در كنترل لغزش طولی 
روشی كه در شکل 11 نشان داده شده، استفاده شده است. در قسمت 
ارائه شده  فعال  تفاضلی  ترمز  كنترل  الگوریتم طراحی سیستم  بعد، 
λfr، λfl، λrr، λrl به ترتیب بیانگر لغزش طولی  است. در این شکل، 

چرخ های جلو-راست، جلو-چپ، عقب-راست و عقب-چپ می باشد.

3-1-1- کنترل کننده لایه بالایی در سیستم ترمز فعال
در این بخش، روش كنترل مود لغزشی به كار گرفته شده است 
كه در مرحله اول طراحی آن، یک تابع خطای تركیبی به صورت زیر 

تعریف می شود:

در عبارت بالا، ky1<0 و βd طبق آنچه ذكر شد، صفر خواهد بود. 
سپس یک سطح لغزش كه شامل تابع خطا و انتگرال آن است به شکل 

زیر انتخاب می شود. 

ky2، یک پارامتر مثبت است. مشتق رابطه )38( خواهد شد:

ω żاز معادلات دینامیکی خودرو، رابطه )1-ب(  در رابطه )39(، 
جایگزین می شود:

با  نیز   ̇  β و   آمده  به دست  رابطه )35(  از  با مشتق گیری   ω ̇z  

مشتق گیری از رابطه )34( به شکل زیر محاسبه می شود:

رابطه شرط لغزشی نیز به صورت زیر می باشد:

در نتیجه:

شکل 11. اصول منطقی کنترل در سیستم ترمز فعال ]17[
 Fig. 11. Basic control logic of the active braking system
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كه در آن، sgn تابع علامت می باشد. با برابر قراردادن روابط )40( 
مود  كنترل  به روش   Mzc چرخشی  تصحیح كننده  گشتاور   ،)42( و 

لغزشی از رابطه )44( به دست می آید.

اثبات  در قانون كنترلی بالا، I ẑ مقدار تقریبی Iz است. حال به 
گشتاور  به عنوان  را   d(t) تابع  ابتدا  می پردازیم.  سیستم  پایداری 
اغتشاشی در دینامیک چرخشی سیستم تعریف می كنیم كه از تمامی 
علت  به  تایر ها  عرضی  و  طولی  نیرو های  مدل سازی  در  نامعینی ها 
نا مشخص بودن و همچنین متغیر بودن ضریب اصطکاک جاده به وجود 

آمده است:

I ̃z نیز، اختلاف میان مقدار تخمینی  I ̂zو مقدار واقعی Iz را نشان 
اغتشاشی  تابع گشتاور  Ĩz=I ẑ-Iz. فرض می كنیم  بنابراین،  می دهد. 

دارای محدودیت زیر باشد:

زیر  به شکل  لیاپانوف  تابع  یک  سیستم،  پایداری  بررسی  برای 
تعریف می شود:

با استفاده از روابط )40( و )44( و همچنین رابطه
 |sy sgn(sy)=|sy ، مشتق تابع لیاپانوف به صورت زیر خواهد شد:

می توان  را   )48( رابطه   ،)46( و   )45( روابط  درنظرگرفتن  با 
به صورت زیر نوشت:

از رابطه )46(، نامساوی V ̇>0 نتیجه می شود. با توجه به اینکه 
تابع لیاپانوف تعریف شده در رابطه )47( یک تابع مثبت معین و مشتق 
̇، تابع منفی معین است، بنابراین از روش مستقیم لیاپانوف   V ،آن

می توان نتیجه گرفت سیستم كنترلی طراحی شده پایدار می باشد.

3-1-2- کنترل کننده لایه زیرین در سیستم ترمز فعال
پس از تعیین مقدار گشتاور چرخشی تصحیح كننده Mzc در لایه 
بالایی، در لایه پایینی كنترل، باید میزان نیرو و گشتاور ترمزی لازم 
جهت ایجاد گشتاور Mzc و همچنین چرخی كه باید تحت ترمز گیری 
Fxb، طبق  ترمزی لازم،  نیروی  باید  تعیین شوند. سپس  قرار گیرد، 
رابطه )50( محاسبه شود. برای مثال، اگر قرار است گشتاور ترمزی بر 

چرخ جلو-راست وارد شود:

در مرحله بعد، با استفاده از محاسبه مقدار تابع وارون نیروی تایر 
 ،λd ،بر حسب لغزش طولی، می توان لغزش طولی مطلوب تایر مربوطه
را به دست آورد. چرا كه در مدل تایر، پس از تعیین ضرایب مربوطه، 
 ،F=g(λ) تابع  مثال  به طور  طولی،  لغزش  بر حسب  نیرو  تابع  نهایتاً 
، مشخص   Fxb تایر،  نیروی  ابتدا  این قسمت  اما در  به دست می آید. 
می شود.  تعیین  مطلوب  طولی  لغزش  آن،  از  استفاده  با  و  می شود 
به صورت  وارون  تابع  محاسبه  به كمک  است  لازم  بنابراین 
لغزش طولی مطلوب به دست آید. این عمل ریاضی 
یک  از  استفاده  با  انتها،  در  است.  شده  انجام  متلب  نرم افزار  در 
 λd جهت تعقیب ، Tb ،كنترل كننده مود لغزشی، گشتاور ترمزی لازم
محاسبه می شود. بنابراین، یک تابع خطا و سطح لغزش دیگر تعریف 

می شود:
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با مشتق گیری از روابط )51( و )52(، نتیجه می شود:

حین  تایر  طولی  لغزش   ،)33( رابطه  از  استفاده  با  طرفی  از 
ترمز گیری به صورت زیر تعیین می شود:

كه در آن، vxw سرعت طولی چرخ می باشد. مشتق رابطه )54( 
خواهد شد:

با جایگذاری رابطه )55( در )53(:

از رابطه )13(، ω ̇ را در )56( قرار می دهیم:

نیروی  به ترتیب،  آن،  در  كه 
متغیرهای  در صورتی كه  می باشد.  تایر  طولی  شتاب  و  طولی  خالص 
حالت بر روی سطح لغزش sb نباشند، برای مینیمم كردن سطح مود 
لغزشی و همچنین تضمین اینکه كنترل كننده مود لغزشی باعث صفر 
از شرط  شود،  مشخص  همگرایی  نرخ  با  محدود  زمان  در   sb كردن 

لغزشی زیر استفاده می شود:

تابع sat تابع اشباع است. به دلیل نا پیوستگی تابع sgn، نوساناتی 
اشباع  تابع  آنها،  حذف  برای  كه  می شوند  ظاهر  كنترلی  قانون  در 
كه  چرخi  ام  ترمزی  گشتاور  مقدار  می شود.  علامت  تابع  جایگزین 
با مساوی قرار دادن روابط  به مدل آدامز است،  همان ورودی كنترلی 

)57( و )58( طبق فرمول )59( محاسبه می شود.

3-2- طراحی سیستم تعلیق نیمه فعال
تاكنون روش های زیادی برای طراحی كنترل كننده سیستم های 
تعلیق ارائه شده اند از جمله كنترل كننده های خطی تناسبی-انتگرالی-

مشتقی و یا بهینه به روش تنظیم كننده خطی مرتبه دو1   و روش های 
طراحی  در  فازی.  كنترل  و  لغزشی  مود  كنترل  مانند  غیر خطی 
كه  خروجی  ورودی-چند  چند  شدید  غیر خطی  سیستم های  كنترل 
مدل  ارائه  یا  و  می شود  روبه رو  فراوانی  مشکلات  با  آنها  خطی سازی 
دقیقی از دینامیک آنها، دشوار و یا غیر ممکن است، استفاده از روش های 
طراحی  سیستم ها،  این گونه  در  نمی شود.  توصیه  چندان  كلاسیک، 
باشند،  دینامیکی سیستم  معادلات  از  مستقل  كه  كنترل كننده هایی 
مانند كنترل فازی، روشی كارآ به نظر می رسد و عملکردی بسیار بهتر 
از كنترل كننده های كلاسیک و یا آنهایی كه بر پایه مدل مرجع هستند، 
از خود نشان می دهند. زیرا تهیه مدل دینامیکی دقیق، به دلیل وجود 
دشوار  خارجی،  اغتشاش  و  متغیر-با زمان  و  غیر خطی  مشخصه های 
است. استفاده از روش كنترل فازی برای غلبه بر حساسیت در برابر 
تغییرات زیاد پارامتر ها و عدم قطعیت های سیستم، رویکردی مناسب 
افراد خبره در  از دانش و تجربه  محسوب می شود و قابلیت استفاده 

خصوص ویژگی های سیستم مورد نظر را دارد.
)مشتق  جرک2   قابل توجه  كاهش  فازی،  كنترل  مزایای  دیگر  از 
روش های  با  مقایسه  در  نیمه فعال خودرو  تعلیق  در سیستم  شتاب( 
باعث صدای  می تواند  زیاد  بروز جرکِ   .]27[ می باشد  كنترلی  دیگر 
زیاد در اتصالات و كاهش عمر آنها و همچنین اعمال شوک و ضربه 

به سیستم شود.
موثر ترین  فعال،  ترمز  سیستم  شد،  اشاره  آن  به  كه  همان طور 
زیر سیستم شاسی در بهبود فرمان پذیری و افزایش پایداری می باشد. 
چراكه تاثیر بسزایی بر نیرو های طولی و عرضی تایر در هنگام چرخش 
چرخ  بر  وارد  عمودی  نیروی  از  متاثر  نیرو ها  این  از آنجا كه  اما  دارد. 
می باشند، كنترل نیروی عمودی تایر ها هم می تواند در مباحث پایداری 
استراتژی  یک  با  این صورت،  در  شود.  مطرح  خودرو  فرمان پذیری  و 
كنترلی می توان طوری سیستم تعلیق نیمه فعال را طراحی نمود كه 

1 Linear quadratic regulator (LQR)
2 Jerk

11 
 

 

(11)  1 2

1

ˆ y zd y y y y
zc z z

y

k k e sgn s
M I M

k
    

  

 

 

(10)   2

1 1

y z yz
z zd

y y

k I eId t I
k k
   

 

 

(16) 
1

ˆ
( ) z y

y

I
d t

k


 

 

(12) 21
2 z yV I s 

 

 
(18)  1 2

ˆ
y y z zd z y z y z y yV s k I I k I e I s      

 

(19)      1 1 1
1

ˆ
ˆ ˆ ( )z y

y y z y y y y z y y y y
y

I
V k s d t I s k s d t I s k s d t

k


      
 

 

(05) zc
xb

MF
d



 
(01) b de   

 

(02) 
0

; ( 0)
t

b b b b bs e k e dt k  
 

 
(00) b b b b bs k e k e    

 

   

 

(01) 1
xw

R
v
   

 

(00) 2
xw

xw xw

R R v
v v
    

 

 

(06) 2
xw

b b b
xw xw

R R as k e
v v
  

  
 

 

)54(

11 
 

 

(11)  1 2

1

ˆ y zd y y y y
zc z z

y

k k e sgn s
M I M

k
    

  

 

 

(10)   2

1 1

y z yz
z zd

y y

k I eId t I
k k
   

 

 

(16) 
1

ˆ
( ) z y

y

I
d t

k


 

 

(12) 21
2 z yV I s 

 

 
(18)  1 2

ˆ
y y z zd z y z y z y yV s k I I k I e I s      

 

(19)      1 1 1
1

ˆ
ˆ ˆ ( )z y

y y z y y y y z y y y y
y

I
V k s d t I s k s d t I s k s d t

k


      
 

 

(05) zc
xb

MF
d



 
(01) b de   

 

(02) 
0

; ( 0)
t

b b b b bs e k e dt k  
 

 
(00) b b b b bs k e k e    

 

   

 

(01) 1
xw

R
v
   

 

(00) 2
xw

xw xw

R R v
v v
    

 

 

(06) 2
xw

b b b
xw xw

R R as k e
v v
  

  
 

 

)53(

11 
 

 

(11)  1 2

1

ˆ y zd y y y y
zc z z

y

k k e sgn s
M I M

k
    

  

 

 

(10)   2

1 1

y z yz
z zd

y y

k I eId t I
k k
   

 

 

(16) 
1

ˆ
( ) z y

y

I
d t

k


 

 

(12) 21
2 z yV I s 

 

 
(18)  1 2

ˆ
y y z zd z y z y z y yV s k I I k I e I s      

 

(19)      1 1 1
1

ˆ
ˆ ˆ ( )z y

y y z y y y y z y y y y
y

I
V k s d t I s k s d t I s k s d t

k


      
 

 

(05) zc
xb

MF
d



 
(01) b de   

 

(02) 
0

; ( 0)
t

b b b b bs e k e dt k  
 

 
(00) b b b b bs k e k e    

 

   

 

(01) 1
xw

R
v
   

 

(00) 2
xw

xw xw

R R v
v v
    

 

 

(06) 2
xw

b b b
xw xw

R R as k e
v v
  

  
 

 

)56(

11 
 

 

(11)  1 2

1

ˆ y zd y y y y
zc z z

y

k k e sgn s
M I M

k
    

  

 

 

(10)   2

1 1

y z yz
z zd

y y

k I eId t I
k k
   

 

 

(16) 
1

ˆ
( ) z y

y

I
d t

k


 

 

(12) 21
2 z yV I s 

 

 
(18)  1 2

ˆ
y y z zd z y z y z y yV s k I I k I e I s      

 

(19)      1 1 1
1

ˆ
ˆ ˆ ( )z y

y y z y y y y z y y y y
y

I
V k s d t I s k s d t I s k s d t

k


      
 

 

(05) zc
xb

MF
d



 
(01) b de   

 

(02) 
0

; ( 0)
t

b b b b bs e k e dt k  
 

 
(00) b b b b bs k e k e    

 

   

 

(01) 1
xw

R
v
   

 

(00) 2
xw

xw xw

R R v
v v
    

 

 

(06) 2
xw

b b b
xw xw

R R as k e
v v
  

  
 

 

)55(

)57(

12 
 

(02) 
2

2
XW bi xw

b b b
xw xw xw

R F R T R as k e
I v I v v
  

 


   

 
(08)  b b bs sat s  

 
 
 

(09)  xw i x b b x
bi XW b b

x

I a I v k e I vT R F sat s
v R R

  


 

     

 

Table 5. The fuzzy rules of SAS system [17]  
  [11] فعالتعليق نيمهَ قوانين فازی برای سيستم : 5 جدول

 نیروی کنترلی  جرم معلق و نامعلق سرعت نسبی
  NB NS ZE PS PB سیستم تعلیق

PB PB PB ZE ZE NB 

 
 سرعت جرم

 معلق 

PB PB PS ZE ZE NS 

PB PS PS ZE NS ZE 

PS PS ZE NS NB PS 

ZE ZE ZE NS NB PB 
 

 

 
 های فازیتوابع عضویت برای متغير: 12 شکل

Fig. 12. Membership functions of fuzzy variables  
 

 

(65)  
( ) ( ) ( ) 0

0 ( ) ( ) 0
su

su

f t if f t z t
F t

if f t z t


  
 

(61) ( )s
cm y cm

mLTR h a h g h
mgd

   
 

 
 

 

)59(

12 
 

(02) 
2

2
XW bi xw

b b b
xw xw xw

R F R T R as k e
I v I v v
  

 


   

 
(08)  b b bs sat s  

 
 
 

(09)  xw i x b b x
bi XW b b

x

I a I v k e I vT R F sat s
v R R

  


 

     

 

Table 5. The fuzzy rules of SAS system [17]  
  [11] فعالتعليق نيمهَ قوانين فازی برای سيستم : 5 جدول

 نیروی کنترلی  جرم معلق و نامعلق سرعت نسبی
  NB NS ZE PS PB سیستم تعلیق

PB PB PB ZE ZE NB 

 
 سرعت جرم

 معلق 

PB PB PS ZE ZE NS 

PB PS PS ZE NS ZE 

PS PS ZE NS NB PS 

ZE ZE ZE NS NB PB 
 

 

 
 های فازیتوابع عضویت برای متغير: 12 شکل

Fig. 12. Membership functions of fuzzy variables  
 

 

(65)  
( ) ( ) ( ) 0

0 ( ) ( ) 0
su

su

f t if f t z t
F t

if f t z t


  
 

(61) ( )s
cm y cm

mLTR h a h g h
mgd

   
 

 
 

 

)58(

12 
 

(02) 
2

2
XW bi xw

b b b
xw xw xw

R F R T R as k e
I v I v v
  

 


   

 
(08)  b b bs sat s  

 
 
 

(09)  xw i x b b x
bi XW b b

x

I a I v k e I vT R F sat s
v R R

  


 

     

 

Table 5. The fuzzy rules of SAS system [17]  
  [11] فعالتعليق نيمهَ قوانين فازی برای سيستم : 5 جدول

 نیروی کنترلی  جرم معلق و نامعلق سرعت نسبی
  NB NS ZE PS PB سیستم تعلیق

PB PB PB ZE ZE NB 

 
 سرعت جرم

 معلق 

PB PB PS ZE ZE NS 

PB PS PS ZE NS ZE 

PS PS ZE NS NB PS 

ZE ZE ZE NS NB PB 
 

 

 
 های فازیتوابع عضویت برای متغير: 12 شکل

Fig. 12. Membership functions of fuzzy variables  
 

 

(65)  
( ) ( ) ( ) 0

0 ( ) ( ) 0
su

su

f t if f t z t
F t

if f t z t


  
 

(61) ( )s
cm y cm

mLTR h a h g h
mgd

   
 

 
 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 6، سال 1400، صفحه 3549 تا 3570

3562

جابجایی  معیار  انحراف  كاهش  باعث  بتواند  میرایی  ضریب  تغییر  با 
عمودی تایر نسبت به زمین1   و به دنبال آن، بهبود قرارپذیری خودرو 

روی جاده2   شود.
است  شده  طراحی  فازی  كنترل كننده  یک  ابتدا  بر این اساس، 
به طوری كه بتواند به خوبی جابجایی عمودی تایر نسبت به زمین را 
بکاهد. ورودی های این سیستم، سرعت جرم معلق و سرعت نسبی جرم 
معلق و نامعلق و خروجی آن، نیروی كنترلی سیستم تعلیق نیمه فعال 
بوده كه همان ورودی كنترلی سیستم محسوب می شود. برای هر یک 
از ورودی ها و خروجی سیستم، پنج تابع عضویت مثلثی شکل و پنج 
به ترتیب  NB، NS، ZE، PS، PB تعریف شده كه  زبانی  متغیر 
"مثبت كوچک"  "صفر"،  "منفی كوچک"،  بزرگ"،  "منفی  بیانگر 
از روش استنتاجی ماكزیمم-می نیمم در  و "مثبت بزرگ" می باشد. 
استفاده  سطح  مركز  غیر فازی ساز  و  ممدانی  فازی  استنتاج  سیستم 
شده است. قوانین فازی را در جدول 5 می توان مشاهده نمود. نمودار 
توابع عضویت مثلثی تعریف شده برای متغیر های فازی را می توان در 
برای  و خطا  به روش سعی  مقیاس  نمود. ضرایب  مشاهده  شکل 12 
توابع عضویت ورودی اول )سرعت جرم معلق( و ورودی دوم )سرعت 
نسبی جرم معلق و نا معلق( به ترتیب 1/43 و 0/91 می باشند. همچنین 
جهت مثبت سرعت جرم معلق و سرعت نسبی جرم معلق و نامعلق، به 

سمت بالا فرض شده است. 
شرایط نیمه فعالی نیروی كنترلی میراگر نیز به صورت زیر اعمال 

می شود:

تعلیق  و  فعال  ترمز  سیستم های  بین  هماهنگی  باید  اكنون 
نیمه فعال جهت بهبود پایداری برقرار شود. سیستم تعلیق نیمه فعال 
تاثیر بسزایی بر زاویه غلت و نیروی عمودی وارد بر چرخ ها می تواند 
داشته باشد. شتاب جانبی خودرو در مانور های معمولی و غیر بحرانی 
در محدوده m/s2 3 تا m/s2 5 است. در این محدوده، سیستم تعلیق 
واژگونی  احتمال  كاهش  و  جانبی  دینامیک  بهبود  قابلیت  نیمه فعال 
كاهش  و  تایر ها  عمودی  نیروی  تغییرات  كاهش  طریق  از  را  خودرو 
زاویه غلت دارد. وقتی شتاب جانبی به مقدار خاصی )در این مطالعه، 

1 Tire deflection
2 Road holding

m/s2 3) برسد، سیستم تعلیق نیمه فعال شروع به كار می كند.

آستانه واژگونی یا بیش غلتی خودرو ها توسط شاخص های مختلفی 
به عنوان  بار جانبی3    انتقال  این پژوهش، نسبت  تعریف می شود. در 
شاخص واژگونی درنظر گرفته شده و از رابطه )61( محاسبه می شود 

.]28[

كه در آن، hcm فاصله عمودی مركز جرم خودرو تا سطح زمین 
 d معلق خودرو،  ms جرم  است.  فرض شده   0/95  m برابر و  بوده 
فاصله مركز   h یا چپ،  تا چرخ های راست  فاصله عرضی مركز جرم 
جرم تا مركز غلت خودرو، g شتاب جاذبه زمین، ϕ زاویه غلت خودرو 

و ay نیز، شتاب جانبی می باشد.

3-3- ساخت سیستم کنترل در آدامز-کنترل و ارتباط آن با 
محیط سیمولینک متلب

در این بخش، نحوه ارتباط محیط های آدامز-كنترل و سیمولینک 
جهت طراحی سیستم كنترل تركیبی ترمز فعال و تعلیق نیمه فعال 

3 Lateral-load transfer ratio (LTR)

)60(
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جدول 5 . قوانین فازی برای سیستم تعلیق نیمهَ فعال ]17[ 
Table 5. The fuzzy rules of SAS system [17] m
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شکل 12. توابع عضویت برای متغیر های فازی
 Fig. 12. Membership functions of fuzzy variables
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آدامز-كنترل  ماژول  می بایست  راستا،  این  در  می شود.  داده  توضیح 
موجود،  خودروی  دینامیکی  مدل  از  استفاده  با  و  نموده  فعال  را 
از  برخی  است  ممکن  ازآنجاكه  شود.  ساخته  كنترلی  سیستم  یک 
ابتدا  از  نیاز در طراحی كنترل كننده،  ورودی ها و خروجی های مورد 
یا  عملگر  تعریف  با  است  لازم  باشند،  نشده  تعریف  موجود  مدل  در 
متغیر های جدید، مدلی مناسب جهت طراحی سیستم كنترل ایجاد 
نمود. به همین منظور، پس از بازنمودن الگوی زیر سیستم ترمز مدل 
ترمزی  گشتاور  چهار  باید  آدامز-ویو،  محیط  در  موردنظر  خودروی 
كنترلی برای هر یک از ترمزها تعریف شود. در طراحی سیستم تعلیق 
بدنه  و  چرخ ها  بین  قابل كنترل  عمودی  نیروی  چهار  نیز،  نیمه فعال 
خودرو به مدل اضافه می شود. این چهار نیرو باید در شرایط نیرو های 
سیستم تعلیق نیمه فعال صدق كنند. پس از انجام این مراحل، مدل 
از  استفاده  با  شاسی  تركیبی  كنترل  سیستم  مشترک  شبیه سازی 

سیمولینک و آدامز مطابق شکل 13 ساخته می شود.
مدل  بیانگر   ، )آدامز-ساب( 1  چپ  سمت  بلوک   ،13 شکل  در 
به محیط سیمولینک  آدامز  از محیط  دینامیکی خودرو می باشد كه 
داخل  در  نیز  كنترل كننده  كامپیوتری  برنامه  و  است  شده  ارسال 
نوشته می شود. در داخل   ، )تابع جانمایی شده(2   راست  بلوک سمت 
این بلوک، قسمت سمت راست، ورودی های كنترلی سیستم مشاهده 
می شوند كه به ترتیب از بالا به پایین، چهار گشتاور ترمزی چرخ ها و 
مدل  خروجی های  و  می باشد  نیمه فعال  تعلیق  سیستم  نیروی  چهار 
آدامز كه همان ورودی های كنترل كننده هستند در قسمت سمت چپ 
این بلوک ظاهر می شوند كه به ترتیب از بالا به پایین، زاویه غربیلک 
خودرو،  چرخشی  و  عرضی  طولی،  سرعت های  آن،  مشتق  و  فرمان 
سرعت زاویه ای چهار چرخ، شتاب های طولی و عرضی خودرو، سرعت 
چهار  عمودی  مركز جرم خودرو، سرعت  عمودی  ، سرعت  كله زنی3  

چرخ و سرعت زاویه غلت خودرو درنظر گرفته شده اند.

4- نتایج شبیه سازی
شبیه سازی كامپیوتری مانور های ورودی پله فرمان و تغییر مسیر، 
روی جاده خشک به منظور ارزیابی سیستم كنترلی طراحی شده انجام 
می پذیرد. در هر دو تحلیل، گام زمانی شبیه سازی، s 0/01 و سرعت 

1 adams_sub
2 Embedded MATLAB Function
3 Pitch velocity

اولیه خودرو نیز m/s 25 لحاظ شده اند. ورودی جاده به صورت اتفاقی 
از شبیه سازی سیستم های  نتایج حاصل  B فرض شده است.  نوع  از 
غیر فعال4  ، ترمز فعال به تنهایی 5 ، سیستم تعلیق نیمه فعال به تنهایی   
6و كنترل تركیبی سیستم های ترمز فعال و تعلیق نیمه فعال7   نمایش 

داده شده اند.

4-1- مانور ورودی پله فرمان
در این سناریو، دامنه ورودی پله زاویه فرمان برابر 3/2 درجه بوده 

كه در بازه زمانی s 0/2 تا s 0/8 مطابق شکل 14 اعمال شده است.
است.  شده  رسم  خودرو  چرخشی  سرعت  نمودار   ،15 شکل  در 
بهتری  دقت  با  تركیبی  كنترل  سیستم  است،  نمایان  كه  همانطور 
چرخش  نرخ  مطلوب  مقدار  توانسته  فعال  ترمز  سیستم  به  نسبت 
میانگین  و  بیشینه  مقادیر  از  ارزیابی،  جهت  كند.  ردیابی  را  خودرو 
مجذور مربعات خطای ردیابی سرعت چرخشی استفاده شده كه در 

4 Passive
5 AB only
6 SAS only
7 AB with SAS

شکل 13. مدل شبیه سازی مشترک سیستم کنترل ترکیبی شاسی
 Fig. 13. Co-simulation model of combined control of

 chassis system
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است،  نشانگر شتاب جانبی  جدول 6 ذكر شده اند. در شکل 16 كه 
این كمیت در حالت كنترل تركیبی، كاهش بیشتری  دیده می شود 
ارزیابی  شاخص های  از  كه  غلت  زاویه  شتاب  و  است. سرعت  داشته 
كاهش بیش غلتی می باشد، به ترتیب در شکل 17 و شکل 18 نشان 
داده شده اند. كاهش این كمیت ها در سیستم كنترل تركیبی شاسی 
بیشتر از سیستم ترمز فعال مشاهده شده كه مطلوب می باشد؛ چراكه 
در مانورهای شدید، كاهش سرعت و شتاب غلت مانع بروز واژگونی 

می شود. برای بررسی بهتر این موضوع، نمودار تغییرات كمیت نسبت 
انتقال بار جانبی به عنوان شاخص واژگونی خودرو در شکل 19 نمایش 
این  داده شده است. همان طور كه مشاهده می شود، مقدار ماكزیمم 
كمیت در سیستم ترمز فعالِ تنها، به میزان 14درصد نسبت به حالت 
غیرفعال كاهش یافته در حالی كه این مقدار در سیستم كنترل تركیبی 

به مرز 19 درصد رسیده است.
نمودار نیروهای سیستم تعلیق نیمه فعال چرخ های جلو-راست و 
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شکل 15. سرعت چرخشی خودرو
Fig. 15. Vehicle yaw rate
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شکل 18. شتاب غلت خودرو
Fig. 18. Vehicle roll acceleration
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جلو-چپ در شکل 20 رسم شده اند. همانطور كه مشاهده می شود، 
دامنه تغییرات این نیروها در محدوده قابل قبولی است و نمودارها نیز 
جلو-راست  چرخ  فعال  ترمزی  گشتاور  نمودارهای  می باشند.  هموار 
برای هر دو سیستم ترمز به تنهایی و كنترل تركیبی در شکل 21 رسم 
شده اند. همانطور كه مشاهده می شود، دامنه گشتاور ترمزی در حد 

قابل قبولی بوده و تغییرات ناگهانی در آن دیده نمی شود.
گفت  می توان  مجموع  در  بالا،  در  به دست آمده  نتایج  به  باتوجه 
سیستم  به  نسبت  شاسی  فعال  سیستم های  تركیبی  كنترل  ساختار 
جداگانه ترمز فعال، بهتر توانسته پایداری غلتشی، جانبی و چرخشی 
خودرو را بهبود بخشد. سرعت چرخشی مطلوب نیز با دقت بالاتری 

نسبت به سیستم ترمز فعال ردیابی شده است. 

4-2- مانور تغییر مسیر
آن،  فرمان چرخ های  زاویه  كه  مسیر  تغییر  مانور  بخش،  این  در 

مطابق شکل 22 است، جهت شبیه سازی انتخاب می شود.
است.  شده  رسم  خودرو  چرخشی  سرعت  نمودار   ،23 شکل  در 
بالاتری  دقت  با  تركیبی  كنترل  سیستم  است،  آشکار  كه  همانطور 
مقدار  توانسته  فعال  ترمز  و  نیمه فعال  تعلیق  سیستم های  به  نسبت 
مطلوب سرعت چرخشی خودرو را دنبال كند. جهت ارزیابی عملکرد 
سیستم های كنترلی طراحی شده، از مقادیر بیشینه و میانگین مجذور 
مربعات خطای ردیابی نرخ چرخش خودرو استفاده شده به طوری كه 
نتایج آن را می توان در جدول 7 مشاهده نمود. باتوجه به این جدول، 
كنترل  سیستم  در  خطا  مربعات  مجذور  میانگین  و  بیشینه  مقادیر 
به حالات دیگر داشته است.  قابل ملاحظه ای نسبت  تركیبی، كاهش 

البته در سیستم ترمز فعال نیز نتایج نسبتاً خوبی حاصل شده است.
رسم  خط  تعویض  مانور  در  خودرو  مسیر  نمودار   ،24 شکل  در 

شکل 20: نیروهای سیستم تعلیق نیمه فعال برای چرخ های جلو
Fig. 20. SAS control forces of front wheels
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جدول 6. بیشینه و میانگین مجذور مربعات خطای ردیابی سرعت 
چرخشی در مانور ورودی پله فرمان

 Table 6. The Maximum value and RMS of tracking error
 of yaw rate for step steering input maneuver

شکل 21: گشتاور ترمزی فعال چرخ جلو-راست
Fig. 21. Active braking torque of front-right wheel
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شکل 22. زاویه فرمان چرخ های جلو در مانور تغییر مسیر خودرو
 Fig. 22. Steering angle of front wheels for vehicle lane

change maneuver
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شده است. همانطور كه مشاهده می شود مسیر خودرو های مجهز به 
كنترل تركیبی و سیستم تنها ترمز فعال به خوبی توانسته پس از تغییر 
مسیر، در خط مستقیم قرار گیرد؛ در حالی كه در این ارتباط، عملکرد 
خودرو های غیر فعال و همراه با سیستم تعلیق نیمه فعال دچار ضعف 

زیادی شده است.
در شکل 25 كه شتاب جانبی خودرو رسم شده، این كمیت در 
سیستم كنترل تركیبی شاسی و سیستم ترمز فعال نسبت به سیستم 
بدون كنترل به ترتیب به میزان 18/1 و 12/5 درصد كاهش یافته است 
كاهش  نیمه فعال  تعلیق  سیستم  با  خودرو  در  می باشد.  مطلوب  كه 

محسوسی مشاهده نمی شود.
از فاكتورهای مهمی در بررسی واژگونی  و شتاب زاویه غلت كه 
خودروها به شمار می آیند، به ترتیب در شکل 26 و شکل 27 نشان داده 
شده اند. كاهش این كمیت ها كه احتمال بیش غلتی را می كاهد. شتاب 
زاویه ای غلت در سیستم كنترل تركیبی شاسی، سیستم ترمز فعال و 
سیستم تعلیق نیمه فعال نسبت به سیستم غیرفعال به ترتیب به میزان 

74، 64 و 13 درصد كاهش یافته است كه مطلوب می باشد.
كمیت  تغییرات  نمودار  خودرو،  واژگونی  احتمال  ارزیابی  جهت 
انتقال بار جانبی مورد بررسی قرار می گیرد كه در شکل 28  نسبت 
سیستم  در  كمیت  این  است،  نمایان  كه  همانطور  است.  شده  رسم 
كنترل تركیبی شاسی، سیستم ترمز فعال و سیستم تعلیق نیمه فعال 
نسبت به سیستم غیركنترلی به ترتیب به میزان 48، 38 و 20 درصد 
در  خودرو  واژگونی  احتمال  كه  است  این  نشانگر  كه  یافته  كاهش 
سیستم كنترل تركیبی نسبت به سیستم غیرفعال بسیار كمتر شده 
و حتی نسبت به سیستم های كنترلی جداگانه نیز بهبود حاصل شده 
تفاوت  گفت  می توان  شبیه سازی  نتایج  به  باتوجه  همچنین  است. 
محسوسی بین سیستم غیرفعال و به كارگیری تنها تعلیق نیمه فعال در 

بهبود پایداری خودرو ظاهر نمی شود.

5- نتیجه گیری
در این تحقیق، یک سیستم كنترل تركیبی شاسی جهت بهبود 

جدول 7. بیشینه و میانگین مجذور مربعات خطای ردیابی سرعت 
چرخشی

Table 7. The Maximum value and RMS of tracking er- 
  ror of yaw rate
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 بیشینه خطا
(rad/s) 

میانگین مجذور 
 استراتژی کنترلی (rad/s) مربعات خطا

 غیرفعال 181/5 000/5
 فعالتعلیق نیمهفقط سیستم  188/5 002/5
 فقط سیستم ترمز 520/5 512/5
 عالفترکیب سیستم ترمز و تعلیق نیمه 559/5 516/5
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Fig. 24. Vehicle trajectory for lane change maneuver 
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ترمز  سیستم های  از  استفاده  با  خودرو  غلتشی  و  چرخشی  پایداری 
صحه گذاری شده  كامل  مدل  یک  روی  بر  نیمه فعال  تعلیق  و  فعال 
خودرو در نرم افزار آدامز ارائه گردید. سیستم ترمز فعال تفاضلی برپایه 
كنترل مود لغزشی و سیستم تعلیق نیمه فعال براساس كنترل فازی 

طراحی شد.
با  خودرو  واژگونی  احتمال  كاهش  باعث  فعال،  ترمز  سیستم 
نیرو های  ازآنجاكه  می شود.  جانبی  شتاب  و  طولی  سرعت  كم كردن 
بر چرخ می باشند،  نیروی عمودی وارد  از  تایر متاثر  طولی و عرضی 
و  پایداری  مباحث  در  می تواند  هم  تایرها  عمودی  نیروی  كنترل 
تعلیق  سیستم  منظور،  به همین  شود.  مطرح  خودرو  فرمان پذیری 
كه  جانبی  بار  انتقال  نرخ  شد.  گرفته  به كار  مقاله  این  در  نیمه فعال 
به عنوان  می باشد،  غلتشی  و  عرضی  شتاب های  و  غلت  زاویه  برپایه 
معیار واژگونی انتخاب گردید. الگوریتم كنترلی تحت مانورهای تغییر 
مسیر و زاویه پله فرمان با استفاده از شبیه سازی مشترک نرم افزارهای 
از شبیه سازی،  نتایج حاصل  ارزیابی قرار گرفت.  آدامز و متلب مورد 
ارائه شده  از عملکرد مناسب تر سیستم كنترل تركیبی شاسی  حاكی 
نسبت به سیستم جداگانه ترمز فعال، در تعقیب دقیق سرعت چرخشی 
مطلوب، كاهش انتقال بار جانبی، بهبود پایداری چرخشی و همچنین 

جلوگیری از بیش غلتی می باشد.
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