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کنترل ترکیبی پایداری طولی و جانبی در خودروهای سواری با در نظر گرفتن دینامیک موتور و 
استفاده از الگوریتم کنترل فراپیچشی 
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خلاصه: یکی از مسائل پر اهمیت در مورد خودروهای سواری بحث پایداری حرکتی می باشد، که با توجه به اهمیت 
این موضوع تحقیقات زیادی در زمینه پایداری کششی و پایداری حرکت جانبی خودروها انجام گرفته است. در این 
مقاله، بررسی پایداری خودرو برای حرکت طولی و جانبی به صورت همزمان انجام گرفته است. مدل چهارچرخ خودرو 
برای استخراج معادلات در نظر گرفته شده و برای مدل سازی رفتار تایرها و جاده از مدل غیرخطی داگاف استفاده 
شده است. برای سیستم قدرت خودرو از مدل موتور چو با دو متغیر حالت استفاده شده است که موجب می شود 
اعمال گشتاور به چرخ ها به حالت عملی نزدیک تر باشد. برای کنترل سیستم از روش کنترل غیرخطی مد لغزشی 
فراپیچشی استفاده شده است که روشی مقاوم در برابر اغتشاشات و عدم قطعیت های مدل است. در مدل کنترلی ارائه 
شده برای کنترل پایداری طولی و پایداری جانبی، به ترتیب زاویة دریچه گاز و گشتاور چرخشی به عنوان ورودی و 
ضریب لغزش طولی و سرعت چرخشی به عنوان خروجی در نظر گرفته شده اند. در بخش بررسی نتایج سیستم به سه 
شکل مجزا در حالت های دارای کنترل کننده طولی، دارای کنترل کننده جانبی و در نهایت سیستم با کنترل کننده 
ترکیبی و همزمان طولی و جانبی مورد بررسی قرار گرفته است. در هر سه مورد ذکر شده به بررسی پایداری سیستم 
در حضور عدم قطعیت ها و اغتشاشات پرداخته شده است. نتایج به دست آمده کارآمدی روش ارائه شده را در کنترل 

ترکیبی پایداری طولی و جانبی نشان می دهد. 
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1- مقدمه
امروزه در مورد خودروهای سواری بحث پایداری حرکتی یکی از 
خودروها  حرکتی  دینامیک  می باشد.  بررسی  مورد  مسائل  مهمترین 
دارای جنبه های متعددی می باشد که در خودروهای سواری با توجه 
به وزن و ارتفاع کم تعیین کننده ترین عامل پایداری، مباحث پایداری 
زاویه ای  انحراف  جهت  در  جانبی  حرکت  پایداری  و  طولی  حرکت 
خودرو  حرکت  کنترل  طولی،  پایداری  کنترل  از  منظور  می باشند. 
در حالت های افزایش و کاهش سرعت، گاز و ترمز، است به طوری که 
حرکت چرخ های خودرو پایدار بمانند و از لغزش آن ها بر سطح جاده 
در  و  آزادی  درجه  افزایش  و  تایرها  حرکتی  قید  کاهش  موجب  که 

نهایت کاهش کنترل پذیری سیستم می گردد، جلوگیری شود. هنگام 
حرکت خودو در مسیرهای منحنی، حفظ مسیر حرکت بهینه در عین 
حرکت پایدار ضروری می باشد که با توجه به سرعت خودرو و میزان 
زاویه  فرمان می تواند منجر به چرخش خودرو به دور خود و یا خروج 
خودرو از مسیر گردد. کنترل کننده جانبی با اصلاح زاویه فرمان اعمال 
شده یا اصلاح گشتاور وارد بر چرخ ها، پایداری جانبی خودرو را تامین 

می نماید.
در زمینه پایداری خودرو تحقیقات متعددی صورت گرفته است 
و همواره مورد توجه دانشمندان و محققان بوده است. این تحقیقات 
 -1 می گیرد:  قرار  بررسی  مورد  جداگانه  زمینه  دو  در  عمده  به طور 

پایداری جانبی 2-پایداری طولی.
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در   ]1[ همکاران  و  دراکانوف  خودرو،  طولی  پایداری  زمینه  در 
سال 1995 روش مد لغزشی1 را برای کنترل سیستم ترمز ضدقفل 
مدل  بود:  قرار  بدین  سیستم  دینامیکی  معادلات  کرد.  پیشنهاد  را 
برای  غیرخطی  معادلات  با  سیستم  یک  طولی،  حرکت  برای  خطی 
پاچجکا2  تجربی  منحنی  همچنین  و  هیدرولیک  سیستم  مدل سازی 
به   ]2[ تومیزوکا  و  لی  سال 2003  در  رفتار چرخ.  مدل سازی  برای 
بررسی و مقایسه دو روش مد لغزشی و کنترل فازی3 برای پایداری 
طولی خودرو پرداختند. فرارا و پیسو ]3[ در سال 2004 از روش مد 
لغزشی درجه دوم جهت تنظیم فاصله نسبت به خودروهای عقب و 

جلو و پایداری حرکتی طولی خودرو بهره بردند.
کبگانیان و کاظمی ]4[ در سال 2001 به بررسی پایداری طولی 
و کنترل کشش خودرو با در نظر گرفتن مدل موتور پرداختند. یک 
کنترل کننده مد لغزشی برای کنترل طولی خودرو و تعیین گشتاور 
مطلوب برای چرخ ها در نظر گرفته شد. با توجه به اطلاعات گشتاور 
مطلوب و مدل موتور، دبی هوای ورودی مطلوب خودرو محاسبه شد 
را  واقعی، دبی مطلوب  لغزشی دبی هوای  با یک کنترل کننده مد  و 

دنبال می کند.
در کنترل طولی خودرو می توان از کنترل دو مرحله ای استفاده 
کرد به گونه ای که کنترلر اول گشتاور مورد نیاز چرخ و کنترلر دوم 
زاویه  دریچه گاز برای تولید گشتاور مورد نیاز را کنترل می نماید.کانگ 
و همکاران ]5[ در سال 2004 از این مدل به روش مد لغزشی بهره 
بردند و برای حل مساله چترینگ4 یک لایه مرزی با استفاده از تابع 

اشباع به سطح لغزشی سیستم اضافه گردید.
روش مد لغزشی مرتبه دوم، دقت بالا و تولید سیگنال های کنترلی 
به روش های دیگر مد لغزشی تضمین می کند. در  را نسبت  پیوسته 
سال 2010 آمودئو و همکاران ]6[ برای کنترل طولی خودرو از این 
روش بهره بردند. کنتاناپریدا ]7[ در سال 2015 از روش کنترل مد 
لغزشی مرتبه دوم با الگوریتم فراپیچشی، جهت کنترل نیروی کششی 
خودرو استفاده کرد و بدون در نظر گرفتن سیستم قدرت، خروجی 

کنترل کننده را گشتاور اعمالی به چرخ در نظر گرفت.
در زمینه پایداری جانبی خودرو در سال 2006 کانال و همکاران 
]8[ به بررسی کنترل آهنگ تغییر زاویه با کنترل گشتاور چرخشی 

1  Sliding Mode
2  Pacejka
3  Fuzzy Control
4  Chattering

حول محور عمود اعمالی با سرعت افقی ثابت خودرو اقدام نمود. لیاو 
و چانگ ]9[ در سال 2008 روش کنترل خطی سازی با فیدبک5 را 
جهت کنترل حرکت جانبی خودرو با فرض سرعت طولی ثابت معرفی 

کردند.
از  استفاده  با  می توان  ترکیبی  کنترل کننده  یک  از  استفاده  با 
همزمان  طور  به  طولی  لغزش  ضریب  و  زاویه  تغییر  آهنگ  کنترل 
و  الماراکبی   ،2013 سال  در  نمود.  بررسی  را  خودرو  جانبی  کنترل 

همکاران ]10[ از این روش استفاده کردند.
چامنا و یون ]11[ در سال 2013 با استفاده از کنترل مد لغزشی، 
در  نمودند.  جانبی  کنترل کننده  در  سرعت  تغییرات  اعمال  به  اقدام 
خودرو  مدل  یک  از  استفاده  با  کنترل کننده  طراحی   ،2014 سال 
چهارچرخ با فرمان پذیری چرخ های جلو توسط جین و همکاران ]12[ 
انجام گردید. برخی از محققین از جمله امیرلر و همکاران ]13[ و لی 
و همکاران ]14[ هر دو در سال 2014 کنترل کننده جانبی خودرو 
برای خودروهای الکتریکی طراحی کردند. کیم و همکاران ]15[ در 
زاویه ای  سرعت  کنترل  با  فرمان پذیری  بهبود  به  اقدام   2015 سال 
خودرو به وسیله تخصیص گشتاور برای هر چرخ یا همان دیفرانسیل 

فعال نمودند.
در سال 2019 نوری و کاظمی ]16[ در مقاله ای به بررسی کنترل 
جانبی خودرو با استفاده از روش مد لغزشی پرداختند. آن ها در مدل 
خود از مدل خودروی الکتریکی همراه با موتور متصل به چرخ در هر 

چهار چرخ استفاده کردند.
لی و همکاران ]17[ در سال 2015 طرح کنترل طولی و جانبی 
همزمان را برای خودرو الکتریکی با سیستم قدرت و فرمان مستقل 
برای هر چرخ به روش کنترل مد لغزشی عنوان کردند. در این تحقیق 
جهت جلوگیری از تداخل سیگنال های کنترلی در عملگرها از روش 
گروه بندی در عملگرها استفاده شده است و هر گروه هدف کنترلی 

خاصی را دنبال می کند.
نیروی  تاثیر  سرنشینان  آسایش  افزایش  برای  این که  به  توجه  با 
عمودی خودرو نیز قابل ملاحظه است و با توجه به کوپل بودن روابط 
طولی، جانبی و عمودی خودرو در سال های اخیر برخی تحقیقات در 
انجام  عمودی  و  جانبی  طولی،  سه جهت  در  پایداری  کنترل  زمینه 
گرفته اند که هر چند با افزایش هزینه محاسباتی همراه بوده است ولی 

5  Feedback Linearization
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نتایج بهتری داشته و راحتی بیشتری برای سرنشینان فراهم می آورد. 
مد  از روش کنترل  استفاده  با  و همکاران ]18[  ژاو  در سال 2018 

لغزشی به بررسی این نوع کنترل کننده پرداختند.
استفاده از روش شبکه عصبی یک روش نوین دیگر در شبیه سازی 
عدم قطعیت ها در رفتار خودرو به جهت طراحی کنترل کننده می باشد. 
مختلف  مقاله  دو  در   2018 سال  در   ]20 و   19[ همکاران  و  جی 
لغزشی و  با روش مد  یکی  از روش های کنترلی مختلف،  استفاده  با 

دیگری با روش ∞H به بررسی این روش پرداختند. 
کنترل غیرخطی پیش بینی مدل، روش دیگری است که با استفاده 
می  انجام  پایداری حرکتی خودرو  برای  کنترل کننده  طراحی  آن  از 
الگوریتم  ارائه یک  با  پذیرد. در سال 2019 متزلر و همکاران ]21[ 
بر پایه این روش، به طراحی کنترل کننده پایداری جانبی پرداختند 
و سعی کردند مشکل حجم محاسبات بالای این روش را تا حدودی 

کاهش دهند. 
و کنترل جانبی2 خودرو  و کنترل طولی1  پایداری  مقاله  این  در 
به صورت همزمان مورد بررسی قرار می گیرد. برای مدل سازی حرکتی 
انتقال  با فرمان پذیری و سیستم  از مدل خودروی چهارچرخ  خودرو 
از  برای سیستم قدرت  است.  استفاده شده  قدرت در چرخ های جلو 
مدل موتور چو3 و برای مدل چرخ ها از مدل تایر داگاف4 بهره گرفته 
و  پایداری کششی  برای حفظ  مجزا  کنترلی  دو سیستم  است.  شده 
جرکت جانبی خودرو در نظر گرفته شده است که هر یک به روش 
فراپیچشی5  الگوریتم  با  دوم  مرتبه  لغزشی  مد  غیرخطی  کنترلی 
طولی  و  جانبی  پایداری  بررسی  مقاله  این  نوآوری  شده اند.  طراحی 
به صورت همزمان با در نظر گرفتن مدل موتور احتراق داخلی می باشد 
به طوری که خروجی کنترل کننده طولی، زاویه دریچه گاز موتور است.

2- مدل سازی دینامیکی
1-2- مدل دینامیکی خودرو

در سال های اخیر بر اساس نیاز، در زمینه پایداری خودرو، مدل های 
قرار  استفاده  مورد  مختلف  محققین  توسط  دینامیک خودرو،  متنوع 
ساده سازی های  شامل  نیاز  حسب  کدام  هر  طبیعتاً  و  است  گرفته 

1  Longitudinal
2  Lateral
3  Cho
4  Dugoff
5  Super Twisting

انجام  با  خودرو  دینامیکی  مدل  مقاله  این  در  می باشند.  مختلفی 
ساده سازی های زیر ارائه گردیده است.

طولی  شیب  بدون  و  مسطح  به صورت  خودرو  حرکت  مسیر   -1
یا  جانبی  دوران  دینامیک  از   -2 است.  گرفته شده  درنظر  جانبی  یا 
طولی  دوران  دینامیک  از   -3 است.  شده   صرف نظر  خودرو6  غلتشی 
خودرو7 یا غلتش بدنه حول محور y صرف نظر شده  است. 4- حرکت 

عمودی و سیستم فنربندی خودرو درنظر گرفته نشده است.
برای تحلیل حرکت خودرو مدل خودروی چهارچرخ با سه درجه 
آزادی در صفحه x-y ، شکل 1، در نظر گرفته شده است ]22[. از 
این رو معادلات تعادل دینامیکی خودرو با سه درجه آزادی در صفحه 

x-y به شکل زیر بیان می گردد ]23[.

( ) ( )cos sinx xfl xfr yfl yfr

xrl xrr loss y

mV F F F F

F F F mV r

δ δ= + − + +

+ − +



 )1(

( ) ( )cos siny yfl yfr xfl xfr

yrl yrr x

mV F F F F

F F mV r

δ δ= + + + +

+ −



 )2(

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

sin cos

sin cos

z yfl yfr xfr xfl s

xrr xrl s yrl yrr r

xfr xfl yfr yfl f

I r F F F F l

F F l F F l

F F F F l

δ δ

δ δ

 = − + − + 

− − +

 + + + + 



 )3(

که در آن دستگاه xyz دستگاه بدنه متصل به خودرو است که در 
آن x در امتداد محور طولی خودرو، y در امتداد محور عرضی و z در 
yV به ترتیب سرعت خطی  xV و  امتداد محور عمودی خودرو است.
 ، z سرعت زاویه ای خودرو حول محور ، r ، y و x خودرو در جهت های
، ممان اینرسی جرمی  zI δ، زاویه  چرخ های خودرو، m، جرم خودرو، 
fl به ترتیب فاصله چرخ های عقب و جلو  و  rl  ، zخودرو حول محور
yF نیروهای وارد بر چرخ ها را نشان  xF و  تا مرکز جرم خودرو و 

می دهد. سرعت مرکز هر چرخ از رابطه  زیر قابل محاسبه است:

( ) *ˆˆ ˆ ; , , ,i x y iV V i V j rk r i fl fr rl rr= + + × =




 )4(

r* نشان دهنده  بردار مکان هر یک از چرخ ها 


که در این رابطه 
6  Roll
7  Pitch
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می باشد. زاویه  لغزش چرخ ها با استفاده از روابط )5( تا )8( به صورت 
iβ بیانگر زاویه  بین سرعت هر چرخ  زیر محاسبه می گردد که در آن، 
و محور افقی خودرو-محور x دستگاه مختصات متصل به خودرو در 
استفاده   )4( رابطه  از  آن   محاسبه   برای  و  است  امتداد طول خودرو 

می شود.

fl flα δ β= −  )5(

fr frα δ β= −  )6(

rl rlα β= −  )7(

rr rrα β= −  )8(

ضریب لغزش هر یک از چرخ ها نیز با استفاده از رابطه )9( قابل 
محاسبه خواهد بود:

( )max ,
i xwi

i
i xwi

R V
R V

ωλ
ω
−

=  )9(

بیانگر   xwiV و چرخ  هر  زاویه ای  سرعت  نشانگر   iω آن  در  که 
سرعت چرخ در راستای طولی دستگاه مختصات متصل به تایر مطابق 

شکل 2 است.

2-2- مدل سازی نیروهای وارد بر چرخ ها
مدل سازی  جهت  شد  مشاهده   1-2 بخش  در  که  همان طور 
دینامیکی حرکت خودرو نیروهای وارد بر چرخ ها در دو راستای طولی 
و جانبی باید محاسبه و تعیین گردند. بدین منظور در این مقاله از 
مدل تایر داگاف ]25 و 26[ استفاده شده است. یکی از نکات مثبت 
این مدل مستقل بودن سفتی تایر در جهات طولی و جانبی است که 
با توجه به اختلاف این مقادیر حائز اهمیت است. با توجه به این که 
تایر جهت مدل سازی  نیروی طولی و جانبی  از هر دو  این مقاله  در 
از  از این رو استفاده  خودرو و طراحی کنترل کننده استفاده می شود، 

مدل داگاف مناسب می باشد.
در این مدل در ناحیه تماس چرخ با زمین توزیع نیرو به صورت 
به مدل های دیگر  این جهت نسبت  از  و  یکنواخت فرض شده است 
مانند مدل پاچجکا ]26 و 27[ که توزیع نیرو را سهموی در نظر گرفته 
نیروهای  محاسبه   نحوه    )11( و   )10( رابطه  می باشد.  ساده تر  است، 
نشان  را  داگاف  تایر  مدل  از  استفاده  با  خودرو  تایر  جانبی  و  طولی 

می دهد.

( ).
1

i
xi l

i

F C f Dλ
λ

=
+

 )10(

( ) ( )tan
.

1
i

yi
i

F C f Dα

α
λ

=
+

 )11(

 
 [22] چهارچرخ  خودروی مدل آزاد : نمودار1شکل 

Fig. 1. Four-wheel model of vehicle [22] 
  

Fig. 1. Four-wheel model of vehicle [22]

شکل 1: نمودار آزاد مدل خودروی چهارچرخ ]22[
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، زاویه  iα ، ضریب لغزش طولی،  iλ در روابط مدل تایر داگاف، 
Cα به ترتیب ضریب سفتی طولی و جانبی تایر می باشد.  و  lC لغزش، 

همچنین در این رابطه f(D) برابر است با:

( ) ( )2 ; 1
1                  ;    D 1

D D D
f D

 − ≤
= 

≥
 )12(

که در آن برای محاسبه  D از رابطه  )13( استفاده می گردد:

( )

( ) ( )( )
1

22 2

1

2 tan

z i

l i i

F
D

C Cα

µ λ

λ α

+
=

 +
 

 )13(

، نیروی عمودی وارد بر چرخ ها و μ، ضریب  zF در این رابطه نیز، 
اصطکاک ایستایی بین تایر و جاده را نشان می دهد.

3-2- مدل سازی سیستم قدرت
برای مدل سازی سیستم قدرت از مدل موتور چو ]28[ ، شکل 3، 
با دو متغیر حالت جرم هوای ورودی چند راه موتور و سرعت دورانی 
شفت خروجی مدل استفاده شده است.در این مدل از اینرسی سیستم 
قدرت صرف نظر شده است. با اعمال قانون پایستگی جرم برای چند 

راه ورودی موتور می توان نوشت:

a ai aom m m= −    )14(

ورودی،  چندراه  داخل  هوای  دبی  نشان دهنده   ، am آن  در  که 
، دبی هوای خروجی  aom ، دبی هوای ورودی منیفلد ورودی و  aim

منیفلد ورودی و ورودی به موتور می باشد. برای محاسبه دبی هوای 
aim از رابطه )15( استفاده می شود. ورودی منیفلد ورودی 

1. .aim k TC PRT=  )15(

که در آن،

( )( )2 31 cos .TC k kθ= − −  )16(

( )( )1 exp 2808 9aPRT m= − −  )17(

می باشد. از نظر فیزیکی TC نشان دهنده  رفتار دریچه گاز می باشد 
 θ که با استفاده از رابطه  )16( قابل محاسبه می باشد.در این رابطه 
 PRT نشان دهنده  زاویه  دریچه گاز بر حسب درجه است. همچنین

رفتار جریان خفه شده هوا را در شیر ورودی مدل می کند.
، از رابطه  aom برای محاسبه  دبی هوای خروجی منیفلد ورودی 

)18( استفاده می شود.

4 . .ao vol a em k mη ω=  )18(

 
 [24] چرخ  به متصل مختصات دستگاه : نمایش2شکل

Fig. 2. Wheel coordinate system [24] 
  

 
 [28] حالت  متغیر  دو با چو موتور  : مدل3شکل

Fig. 3. Cho’s engine model with two state variables [28] 

  Fig. 2. Wheel coordinate system [24]

شکل2: نمایش دستگاه مختصات متصل به چرخ ]24[

Fig. 3. Cho’s engine model with two state variables [28]

شکل3: مدل موتور چو با دو متغیر حالت ]28[
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، نشان دهنده  بازده حجمی می باشد و از رابطه  volη در این رابطه 
)19( قابل محاسبه است.

[ ] [ ] [ ]2
5 6 7 8 9 10vol a e a e em k k m k k k kη ω ω ω= + + + + +  )19(

رابطه  موتور  خروجی  شفت  بر  دینامیکی  تعادل  قانون  اعمال  با 
و  موتور  به  اعمالی  بار   LT رابطه  این  در  )20( حاصل می گردد. که 
indT نشان دهنده گشتاور تولیدی موتور در نتیجه احتراق می باشد. 

lossT نشان دهنده  تلفات اصطکاکی می باشد. همچنین 

eff e ind loss LJ T T Tω = − −  )20(

11. ao
ind

e

mT k
ω

=
  )21(

12 13loss fric eT T k k ω= = +  )22(

برای محاسبه گشتاور و سرعت اعمالی بر چرخ های جلو خودرو با 
استفاده از گشتاور و سرعت خروجی موتور، نیاز است تا معادلات جعبه 
دنده طبق دیاگرام، شکل 4، بر سیستم اعمال شود. با استفاده از روابط 

جعبه دنده روابط )23( و )24( حاصل می گردد.

.e fNω ω=  )23(

.f LT N T=  )24(

با  می باشد.  دنده  جعبه  دنده  نسبت   N  )24( و   )23( روابط  در 
استفاده از این روابط و رابطه )20( می توان نوشت:

. 2eff f ind loss xf
J RJ N T T F
N N

ω + = − − 
 

  )25(

لازم به ذکر است برای نوشتن رابطه )25( از روابط زیر که اعمال 
قانون دوم نیوتن به تایر، شکل 5، است، استفاده شده است ]4[.

.fr fr frJ T R Fω = −  )26(

.fl fl flJ T R Fω = −  )27(

.rr rr rrJ T R Fω = −  )28(

.rl rl rlJ T R Fω = −  )29(

4-2- دستگاه معادلات نهایی
با استفاده از روابط بیان شده در بخش های قبل دستگاه معادلات 
این  است.  دسترسی  قابل  موتور  مدل  با  همراه  خودرو  دیفرانسیل 
سرعت  از  عبارتند  که  می باشد  حالت  متغیر  هشت  شامل  معادلات 
، سرعت دورانی خودرو  yV ، سرعت جانبی خودرو،  xV افقی خودرو، 
r سرعت های دورانی چرخ های  بر صفحه حرکت،  حول محور عمود 
 ، flω frω و  جلو که با معادله گشتاور خروجی موتور ادغام شده اند، 
rlω و نیز جرم هوای داخل  و  rrω سرعت های دورانی چرخ های عقب، 

. am چندراه ورودی، 

( ) ( )cos sin1 xfl xfr yfl yfr
x

xrl xrr loss y

F F F F
V

m F F F mV r

δ δ + − + +
=  

+ − +  

 )30(

( ) ( )1 cos siny yfl yfr xfl xfr yrl yrr xV F F F F F F mV r
m

δ δ = + + + + + − 
 )31(

 
 خودرو  قدرت  سیستم بلوکی : دیاگرام4شکل

Fig. 4. Block diagram of vehicle power transmission system 

  

 
 [18] خودرو هایچرخ  آزاد : دیاگرام5شکل

Fig. 5. Tyre freebody diagram [18] 
  

Fig. 4. Block diagram of vehicle power transmission system

شکل4: دیاگرام بلوکی سیستم قدرت خودرو

Fig. 5. Tyre freebody diagram [18]

شکل5: دیاگرام آزاد چرخ های خودرو ]18[
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( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 [ sin cos

sin cos ]

yfl yfr s xfr xfl s
z

xrr xrl s yrl yrr r

xfr xfl f yfr yfl f

r F F l F F l
I

F F l F F l

F F l F F l

δ δ

δ δ

= − + − +

− − +

+ + + +



)32(

.
2

.
2

xfrind loss

fr
eff

R FT T
N

N JJ
N

ω

−
−

=
+



 )33(

.
2

.
2

xflind loss

fl
eff

R FT T
N

N JJ
N

ω

−
−

=
+



 )34(

[ ]1 .rr rr rrT R F
J

ω = −

 )35(

[ ]1 .rl rl rlT R F
J

ω = −

 )36(

a ai aom m m= −    )37(

3- طراحی کنترل کننده
1-3- کنترل کننده مد لغزشی فراپیچشی

 در مدل سازی سیستم های مکانیکی، همواره بین سیستم واقعی و 
سیستم مدل شده اختلافات متعددی وجود دارد که می تواند ناشی از 
عواملی از جمله اغتشاشات نامعلوم، خطی سازی سیستم و پارامترهای 
نامعلوم باشد. از این رو استفاده از روش های کنترل مقاوم در طراحی 
اصلی ترین  از  یکی  می گیرد.  قرار  توجه  مورد  کنترل  سیستم های 

روش های کنترل مقاوم استفاده از روش مد لغزشی می باشد ]29[.
مد  مقاله، روش  این  در  استفاده  مورد  لغزشی  مد  کنترلی  روش 
این روش مشتق سطح  در  و 31[.  فراپیچشی می باشد ]30  لغزشی 

لغزشی به صورت رابطه زیر در نظر گرفته می شود:

( )s x uϕ= +  )38(

آن،  بالای  کران  بودن  معلوم  و   φ(x) بودن  محدود  فرض  با 
، می توان ورودی کنترلی را به صورت زیر تعریف کرد. ( )x cϕ ≤

( ).          c 0u c s sign s w= − + ≥  )39(

( ).w b sign s=  )40(

با استفاده از این کنترل کننده علاوه بر سطح لغزش، مشتق آن 
نیز با زمان به صفر میل می کند و به این کنترل کننده، کنترل کننده 

فراپیچشی مرتبه دوم گفته می شود.
در بخش های بعد با استفاده از روابط )43( و )44( و با انتخاب 
ابتدا در دو بخش مجزا طراحی کنترل کننده  مناسب سطح لغزشی، 
با تلفیق  ارائه می گردد و در نهایت  پایداری طولی و پایداری جانبی 
به صورت  و جانبی که  ترکیبی طولی  الگوریتم، کنترل کننده  دو  این 
می کند  تضمین  را  خودرو  طولی  پایدای  و  جانبی  پایداری  همزمان 

توصیف خواهد شد.

2-3- طراحی کنترل کننده طولی
اساس کار کنترل کننده های مد لغزشی به این صورت است که یک 
زیر فضا از فضای حالت به عنوان سطح لغزشی انتخاب می شود. مسیر 
زیرفضا هدایت  این  به  به کمک کنترل کننده ای مناسب  فاز سیستم 
می شود و در این زیر فضا می ماند. به متغیر تعریف شده از زیرفضای 
با  می شود.  گفته  لغزشی  متغیر  اصطلاحاً  سیستم،  حالت  متغیرهای 
می آید.  پدید  لغزشی  سطح  لغزشی،  متغیر  دادن  قرار  صفر  مساوی 
واضح است که سطح لغزشی باید به گونه ای طراحی شود که ورودی 
مد  در  سیستم  رفتار  همچنین  گردد،  ظاهر  آن  مشتق  در  کنترلی 
لغزشی رفتار مطلوب از سیستم باشد. طبیعی است که جملات شامل 
به  توجه  با  که  می گردد  ظاهر  معادلات  در  اغتشاش  و  قطعیت  عدم 
خاصیت مقاوم بودن روش مد لغزشی پس از وارد شدن به فاز حرکت 

در سطح لغزشی، این اثرات حذف یا کاهش می یابد ]30 و 31[.
 ،e ،در بررسی پایداری طولی خودرو، متغیر خطای ضریب لغزش
که همان اختلاف ضریب لغزش طولی واقعی و ضریب لغزش طولی 

مطلوب است به شکل زیر تعریف می شود ]4[. 

l f de λ λ= −  )41(

fλ از معادله )9( می توان نوشت: با جایگذاری 
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1 0
.

xf
l d

f

V
e

R
λ

ω
= − − =  )42(

2 0
. .

xf f xf
l f d d

f f

V V
e

R R
ω

λ λ λ
ω ω

= − = − + − =




  

  )43(

تایر  x مختصات  راستای  در  ، سرعت چرخ جلو  xfV آن  در  که 
می باشد.

( )cos sinxf x y fV V V l rδ δ= + +  )44(

با توجه به کوچک بودن زاویه چرخ، δ، می توان نوشت:

xf xV V≅  )45(

xf xV V≅   )46(

fω به ترتیب از روابط )1( و )25( در رابطه   xV و  با جایگذاری 
)43(، رابطه )47( حاصل می گردد.

1 2.l inde x x T= +  )47(

که در آن:

( )1

2

1 2 2 cos 2 sin

1.

rx fx fy loss y
f

xf
loss fx

f eff

x F F F F mV r
mR

V RT F
NR J N

N

δ δ
ω

ω

−
= + − − + +

 − −    + 
 

 )48(

2
2 1.

xf

f eff

V
x

R J N
N

ω
=

 + 
 

 )49(

می باشد.
طراحی  با  خودرو  طولی  لغزش  ضریب  کردن  کنترل  هدف 
توسط  موتور  ورودی  چندراه  ورودی  هوای  دبی  برای  کنترل کننده 

دریچه ورودی هوا می باشد. بدین منظور TC، که طبق رابطه )16( 
تعریف شده است، به عنوان ورودی کنترلی در نظر گرفته می شود و 

برای ظاهر شدن آن از پارامتر e دوباره مشتق گرفته می شود.

3 2l inde x x T= + 

  )50(

3 1 2 indx x x T= + 

   )51(

با استفاده از روابط )18( ، )19( و )21( گشتاور تولیدی موتور، 
indT و مشتق آن به شکل زیر بدست می آید.

[ ] [ ] [ ]( )3 2
11 4 5 6 7 8 9 10.ind a e a e a eT k k m k k m k k m k kω ω ω= + + + + +  )52(

( )11 4 1 2.ind aT k k b m b= +

  )53(

[ ] [ ] [ ]2
1 5 6 7 8 9 103 2a e a e eb m k k m k k k kω ω ω= + + + + +  )54(

[ ] [ ] [ ]3 2
2 5 7 9a e a e a eb m k m k m kω ω ω= + +    )55(

با جایگذاری رابطه )53( در رابطه )51( و نیز استفاده از روابط 
)14( و )15( می توان نوشت:

4 5.le x x TC= +  )56(

4 3 2 11 4 2 2 11 4 1 aox x x k k b x k k b m= + −   )57(

5 2 11 4 1 1.x x k k b k PRI=  )58(

حال سطح لغزشی و مشتق آن به شکل زیر تعریف می گردد:

l l ls e eα= +  )59(

( )4 5 1 2 6 5. . .l l l inds e e x x TC x x T x x TCα α= + = + + + = +  
 )60(

( )6 4 1 2. indx x x x Tα= + +  )61(

به  توجه  با  کنترلی،  ورودی  عنوان  به   TC گرفتن  نظر  در  با 
 )64( تا   )62( معادلات  شکل  به  کنترل کننده  فراپیچشی،  الگوریتم 
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5x می توان ضرایب  6x و  خواهد بود. در صورت کران دار بودن ضرایب 
 u را به گونه ای تنظیم کرد که کنترل کننده lω lη و  کنترل کننده ، 
ls و مشتق مرتبه اول آن را در زمان محدود و با یک  متغیر لغزشی 
سیگنال کنترلی پیوسته به صفر میل دهد. با توجه به تعریف متغیر 
لغزشی، صفر شدن آن بدین معناست که خطای ضریب لغزش طولی 

صفر شده و مقدار مطلوب را دنبال خواهد کرد.

5

uTC
x

=  )62(

( )l l l lu s sign s uη= − +  )63(

( )l l lu sign sω= −  )64(

همراه  به  خودرو  سیستم  بلوکی  دیاگرام  نشان دهنده   ،6 شکل 
با  کنترل کننده  شکل،  طبق  می باشد.  لغزش  ضریب  کنترل کننده 
دریافت سیگنال خطای ضریب لغزش طولی، سیگنال کنترلی مناسب 
را جهت صفر کردن خطا به دریچه هوا اعمال می کند و زاویه ی مناسب 

دریچه به سیستم واقعی اعمال می گردد.

3-3- طراحی کنترل کننده جانبی
در بحث کنترل جانبی خودرو از عملگرهای مختلفی برای برآورده 
کردن پایداری جانبی می توان استفاده کرد. از مهم ترین این روش ها 
می توان به کنترل خودرو به وسیله اعمال گشتاور حول محور عمود 
بر صفحه حرکت خودرو و اصلاح زاویه ی فرمان توسط کنترل کننده 
کنترلی  ورودی  یک  کنترلی،  گشتاور  از  استفاده  در  کرد.  اشاره 
، در معادله تعادل گشتاوری خودرو، رابطه )3(، حول  zM گشتاوری، 
به  که  را  گشتاور  این  می گردد.  وارد  حرکت  صفحه  بر  عمود  محور 
عنوان گشتاور شاسی شناخته می شود می توان از طریق نیروهای وارد 

بر چرخ ها تامین کرد.

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

sin cos

sin cos

z yfl yfr xfr xfl s

xrr xrl s yrl yrr r

xfr xfl yfr yfl f z

I r F F F F l

F F l F F l

F F F F l M

δ δ

δ δ

 = − + − + 

− − +

 + + + + + 



 )65(

هدف کنترل جانبی صفر کردن خطای سرعت چرخشی خودرو، 
، که معادل اختلاف سرعت چرخشی واقعی، r، و سرعت چرخشی  er

سرعت  کردن  مشخص  برای  منظور  بدین  می باشد.   ، dr مطلوب، 
چرخشی مطلوب از رابطه )66( بهره گرفته می شود ]32[.

( ) 2
x

d
f r us x

Vr
l l k V

δ=
+ +

 )66(

usk نشان دهنده  شاخص پایداری است که طبق  در رابطه )66( ، 
مشخصات هندسی خودرو از رابطه )67( محاسبه می گردد.

( )
( )

. .f f r r
us

f r f r

m l C l C
k

l l C C

−
=

+
 )67(

برای طراحی کنترل کننده از روش مد لغزشی فراپیچشی مرتبه 
پدیده  از  جلوگیری  برای  و  دلیل  همین  به  و  می گردد  استفاده  دوم 
چترینگ، مشتق گشتاور چرخشی حول محور عمود وارد بر سیستم، 
، به عنوان ورودی کنترلی مجازی سیستم در نظر گرفته می شود  zM

که پس از محاسبه آن گشتاور چرخشی با انتگرال گیری از این ورودی 
مجازی به دست می آید. طبق هدف کنترلی خطای سرعت چرخشی 

به شکل معادله )68( تعریف می گردد.

a de r r= −  )68(

با مشتق گیری از رابطه )68( می  توان نوشت:

a d a ze r r h Mρ= − = −    )69(

 
 طولی  کنترل سیستم کیبلو : دیاگرام6شکل

Fig. 6. Block diagram of longitudinal control system 

  

Fig. 6. Block diagram of longitudinal control system

شکل6: دیاگرام بلوکی سیستم کنترل طولی
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که در این رابطه:

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 sin cos

sin sin

yfl yfr xfr xfl s
z

xrr xrl s yrl yrr r

xfr xfl yfr yfl f d

F F F F l
I

F F l F F l

F F F F l r

ρ δ δ

δ δ

 = − + − + 

− − +

 + + + + −   

 )70(

1
a

z

h
I

= −  )71(

می باشد.
از رابطه )69( دوباره مشتق گرفته می شود.

. 0a a ze h Mρ= − =

  )72(

حال سطح لغزشی و مشتق آن به شکل زیر تعریف می گردد:

0a a es e eα= + =  )73(

( )a a a a z a z a zs e e h M h M h Mα ρ α ρ ρ= + = + − − = −    

  

 )74(

طبق الگوریتم فراپیچشی توصیفی در بخش 3-1، کنترل کننده بر 
zM طبق روابط زیر تعریف می گردد. روی 

z
a

uM
h

=  )75(

( )a a a au s sign s uη= − +  )76(

( )a a au sign sω= −  )77(

ρ می توان ضرایب  در رابطه )74( در صورت کران دار بودن متغیر 
را به گونه ای تنظیم کرد که کنترل کننده  aω و  aη کنترل کننده یعنی 
as و مشتق مرتبه اول آن را در زمان محدود و با  u، متغیر لغزشی 
یک سیگنال پیوسته به صفر میل دهد که این خود به مفهوم دنبال 
کردن سرعت چرخشی مطلوب توسط خروجی سیستم می باشد. شکل 
7 نشان دهنده  دیاگرام بلوکی سیستم خودرو به همراه کنترلر سرعت 

چرخشی حول محور عمود بر صفحه حرکت می باشد.

4-3- کنترل طولی و جانبی خودرو به صورت همزمان
جانبی  و  طولی  کنترل  سیستم های  طراحی  و  بررسی  از  پس 
به صورت مجزا، نیاز است تا نحوه کار همزمان این دو سیستم به صورت 
ترکیبی مورد بررسی قرار گیرد. سیستم پس از اعمال ضریب لغزش 
طولی مطلوب بر کنترل کننده توسط راننده، شروع به حرکت می کند 
و با تنظیم دریچه هوا، قدرت مورد نیاز سیستم را جهت ایجاد ضریب 
زمانی که  تا  جانبی  کنترل  سیستم  می نماید.  تامین  مطلوب  لغزش 
خطای سرعت چرخشی خودرو صفر باشد یا به عبارتی زاویه  فرمان 
وارد نشده باشد، وارد عمل نخواهد شد. با اعمال زاویه  فرمان، خودرو 
شروع به حرکت زاویه ای خواهد کرد و سرعت های جانبی و زاویه ای 
نیز  مطلوب  اندازه سرعت چرخشی  و همچنین  می یابند  افزایش  آن 
تغییر خواهد کرد. در این حالت متغیر لغزش جانبی دیگر صفر نخواهد 
بود و سیستم کنترل جانبی وارد عمل شده و سیگنال گشتاور ورودی 
عملکرد  هنگام  در  طولی  کنترل کننده  می کند.  تنظیم  را  سیستم 
کنترل کننده جانبی به کار خود در جهت تنظیم ضریب لغزش طولی 

 
جانبی کنترل سیستم بلوکی گرام: دیا7شکل  

Fig. 7. Block diagram of lateral control system 
  

Fig. 7. Block diagram of lateral control system

شکل7: دیاگرام بلوکی سیستم کنترل جانبی



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 959 تا 978

969

ادامه می دهد. دیاگرام بلوکی عملکرد همزمان کنترل کننده طولی و 
کنترل کننده جانبی در شکل 8، قابل مشاهده است.

4- شبیه سازی سیستم کنترلی
در این بخش سیستم های کنترلی طراحی شده در بخش 3 برای 
و  بحث  مورد  حاصل  نتایج  و  شده  شبیه سازی  خودرو  سیستم  یک 
بررسی قرار می گیرد. ابتدا پاسخ کنترل کننده طولی خودرو در شرایط 
از  حاصل  نتایج  با  و  شده  شبیه سازی  قطعیت  عدم  جملات  حضور 
سیستم حلقه باز مورد مقایسه قرار می گیرد. در ادامه نحوه عملکرد 
در  حرکتی  مانورهای  گرفتن  نظر  در  با  خودرو  جانبی  کنترل کننده 

کنار سیستم حلقه باز شبیه سازی شده مورد بررسی قرار گرفته و در 
نهایت نحوه عملکرد سیستم کنترل ترکیبی در شرایط مختلف مورد 
شده  شبیه سازی  خودرو  فیزیکی  پارامترهای  می گیرد.  قرار  آزمایش 
طبق جدول 1 در نظر گرفته شده و پارامترهای موتور از مرجع ]28[ 

اقتباس گردیده است.

1-4- شبیه سازی کنترل کننده طولی
که  است  گونه  بدین  خودرو  طولی  کنترل  سیستم  کار  روش 
اعمال  به سیستم  راننده  توسط  نظر  مورد  لغزش طولی  ابتدا ضریب 
می گردد. این سیگنال با سیگنال ضریب لغزش طولی واقعی خودرو 

 
خودرو  ترکیبی کنترل سیستم بلوکی : دیاگرام8شکل  

Fig. 8. Block diagram of mixed longitudinal-lateral control system 

  
[ 33] خودرو هندسی پارامترهای :1جدول 

 
 واحد مقدار پارامتر

J07/1  2kg.m 
g 81/9 2m s 
R 32/0 m 
m 1366 kg 

sl 75/0 m 
rl 1 m 
fl 5/1 m 
airC 4/0  

zI 58/967 2kg.m 
aC 40000  

lC 30000 

rollf 013/0 
N 2  

Fig. 8. Block diagram of mixed longitudinal-lateral control system

شکل8: دیاگرام بلوکی سیستم کنترل ترکیبی خودرو

جدول 1: پارامترهای هندسی خودرو ]33[
Table. 1. Geometric parameters of vehicle [33]
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بدست  خطای  سیگنال  به  توجه  با  کنترل کننده  و  می شود  مقایسه 
آمده، ورودی کنترلی را که همان زاویه  دریچه هوا می باشد، تنظیم 

می کند. 
در این شبیه سازی ابتدا خودرو ساکن در نظر گرفته شده است. با 
گذشت زمان ضریب لغزش طولی خودرو به مقدار مطلوب میل می کند 
که این امر توسط کنترل کننده انجام می پذیرد. برای شبیه سازی مثال 
ضریب  است.  شده  گرفته  نظر  در   /dλ =0 1 سیستم  ورودی  اول 
اصطکاک ایستایی جاده در ابتدا μ =0/7 در نظر گرفته شده است که 
μ =0/5 در ادامه با فرض تغییر شرایط جاده در ثانیه 4 از حرکت به

کاهش می یابد.
شکل های 9 و 10 به ترتیب نشان گر رفتار جرم هوای داخل منیفلد 
و زاویه  دریچه هوای منیفلد با گذشت زمان می باشد. با توجه به شکل 
9 مشخص است که در ثانیه 4 به دلیل کاهش ضریب اصطکاک در 

اثر تغییر شرایط جاده از 0/7 به 0/5، سیستم کنترلی با کاهش هوای 
را  چرخ ها  به  انتقالی  و  تولیدی  قدرت  موتور،  ورودی  منیفلد  داخل 
کاهش می دهد تا خطای ضریب لغزش طولی به وجود آمده را از بین 
ببرد، که این امر در شکل 10 قابل مشاهده است. در لحظه کاهش 
ضریب اصطکاک جاده سیستم کنترلی با کاهش زاویه دریچه هوای 

ورودی موتور قدرت تولیدی را تنظیم می کند.
شکل 11 نمودار ضریب لغزش طولی چرخ ها در حالت حلقه باز 
لغزش طولی در حالت حلقه  را نشان می دهد. ضریب  و حلقه بسته 
باز با اعمال زاویه پدال α=50° از طرف راننده، از ابتدا در اثر لغزش 
چرخ های خودرو تا میزان 0/8 افزایش می یابد. این در حالی است که 
سیستم در حالت حلقه بسته ضریب لغزش را در حد مطلوب حفظ 
می کند و در ادامه نیز با کاهش ضریب اصطکاک، سیستم همچنان 

ضریب لغزش مطلوب را دنبال می کند.

 
منیفلد داخل هوای جرم : نمودار9شکل  

Fig. 9. Air mass in manifold 

 

  

 
 منیفلد  هوای ورودی   دریچه زاویه : نمودار10شکل

Fig. 10. Engine throttle angle 

 

  

Fig. 9. Air mass in manifold

شکل9: نمودار جرم هوای داخل منیفلد

Fig. 10. Engine throttle angle

شکل10: نمودار زاویه دریچه ورودی هوای منیفلد
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شکل 12 نشانگر نمودار شتاب افقی خودرو است که طبق انتظار 
در لحظه کاهش ضریب اصطکاک دچار افت شده و باعث حفظ ضریب 

لغزش طولی خودرو می گردد.

2-4- شبیه سازی کنترل کننده جانبی
در رابطه با پایداری جانبی خودرو باید در نظر داشت که آهنگ 
تغییر زاویه  مطلوب خودرو تنها در صورتی مخالف صفر است که اولاً 
، مخالف  xV خودرو در حال حرکت باشد، یعنی سرعت افقی خودرو، 
صفر باشد، ثانیاً از طرف راننده زاویه فرمان مورد نظر به خودرو اعمال 
، و زاویه ای خودرو،  yV شده باشد. در این حالت سرعت های جانبی، 
r، نیز مخالف صفر می شوند و در نهایت با تغییر اندازه متغیر لغزش 
اعمال  با  و  می شود  عمل  وارد  جانبی  کنترل  سیستم   ، aS جانبی، 
، سرعت چرخشی خودرو را به گونه ای اصلاح  zM گشتاور اصلاحی، 

می کند تا خطای سرعت چرخشی صفر گردد.
در این مقاله برای شبیه سازی سیستم کنترل جانبی، خودرو بدون 
موتور در نظر گرفته شده است و فرض می گردد که مستقیماً با اعمال 
جلو  چرخ های  به    N.mfl frT T= = 200 ثابت  ورودی  گشتاور 
شروع به حرکت می کند. در این مثال یک مانور تغییر مسیر حرکت 
برای خودرو در نظر گرفته شده است. این مانور بر دو سیستم یکی 
با کنترل کننده جانبی و دیگری بدون کنترل کننده اعمال می شود و 
با  نمودارهای سرعت چرخشی مطلوب و مسیر حرکت در هر حالت 

حالت مطلوب مقایسه می گردد.
ترتیب نشانگر  به  الف و ب است که  نمودار  شکل 13 شامل دو 
باز با  مقایسه سرعت چرخشی سیستم کنترل شده و سیستم حلقه 
حالت مطلوب می باشد. همچنین شکل 14 این مقایسه را برای مسیر 
حرکت نشان می دهد. مشاهده می گردد که کنترل کننده قادر می باشد 

 
 ها  چرخ  لغزش ضریب : نمودار11شکل

Fig. 11. Tyre’s longitudinal slip ratio 

 

  

Fig. 11. Tyre’s longitudinal slip ratio

شکل11: نمودار ضریب لغزش چرخ ها

 
 خودرو  افقی شتاب : نمودار12شکل

Fig. 12. Longitudinal acceleration of vehicle 

 

  

Fig. 12. Longitudinal acceleration of vehicle

شکل12: نمودار شتاب افقی خودرو
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را  مطلوب  ورودی  و  مسیر  کردن  دنبال  در  باز  حلقه  سیستم  نقص 
جبران نماید.

، لازم جهت انجام مانور مورد  zM در شکل 15 گشتاور ورودی، 
افقی و  افزایش سرعت  نظر رسم گردیده است. طبق شکل به دلیل 
برای حفظ مسیر حرکت  نیاز  مورد  زمان، گشتاور  با گذشت  جانبی 
واقعی در مسیر مطلوب، افزایش می یابد. این امر در میزان فراجهش 
و زمان نشست پاسخ سیستم نیز تاثیرگذار است. در شکل 16 نمودار 
مقایسه ای سرعت جانبی خودرو در دو حالت دارای کنترل کننده و 

حلقه باز نشان داده شده است. 

3-4- شبیه سازی کنترل کننده ترکیبی
باز،  حلقه  سیستم  در  ترکیبی  کنترل کننده  شبیه سازی  برای 

ورودی های سیستم که عبارتند از زاویه ی دریچه هوای موتور و زاویه  
فرمان، به صورت مستقیم توسط راننده اعمال می گردد. مثال حرکتی 
مورد نظر با حرکت طولی سیستم در جهت محور x دستگاه مختصات 
متصل به خودرو آغاز می گردد و در ادامه با اعمال زاویه  فرمان، خودرو 
 0/1 طولی  لغزش  مطلوب  مقدار  می نماید.  جانبی  حرکت  به  شروع 

dλ برای حالات اول و دوم در نظر گرفته شده است. =

شکل 17 در دو نمودار الف و ب به ترتیب نشانگر نمودار مقایسه ای 
حالت  با  باز  حلقه  و  کنترل شده  حالت  در  سرعت چرخشی خودرو 
مطلوب می باشد. همچنین در شکل 18 مقایسه مسیر حرکت خودرو 
در دو حالت کنترل شده و حلقه باز با مسیر مطلوب خودرو، در حالت 
لغزش  از  ناشی  مسیر  از  انحراف  و  سرخوردن  بدون  ایده ال،  حرکت 
ناپایدار، قابل مشاهده است. با مقایسه نمودارهای الف با ب در هر دو 

  
 ب. الف.

خودرو  مطلوب  سرعت چرخشیب. حلقه باز( و   جانبی کنندهکنترل ) الف. کنترل شده با  واقعی سرعت چرخشی مقایسه : نمودار13شکل  

 Fig. 13. Comparison of vehicle actual yaw rate (A. controlled with lateral controller, B. open loop) with 
desired yaw rate 

  

Fig. 13. Comparison of vehicle actual yaw rate (A. controlled with lateral controller, B. open loop) with desired yaw rate

شکل13: نمودار مقایسه سرعت چرخشی واقعی ) الف. کنترل شده با کنترل کننده جانبی ب. حلقه باز( و سرعت چرخشی مطلوب خودرو

  
 ب. الف.

خودرو  مطلوب  باز( و مسیر حرکت لقهب. ح جانبی کنندهکنترل) الف. کنترل شده با  واقعی مسیر حرکت مقایسه : نمودار14شکل  

Fig. 14. Comparison of vehicle actual path (A. controlled with lateral controller, B. open loop) with 
desired path 

  

Fig. 14. Comparison of vehicle actual path (A. controlled with lateral controller, B. open loop) with desired path

شکل14: نمودار مقایسه مسیر حرکت واقعی ) الف. کنترل شده با کنترل کننده جانبی ب. حلقه باز( و مسیر حرکت مطلوب خودرو
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جانبی  کنندهکنترل از حاصل کنترلی گشتاور تغییرات  : نمودار15شکل  

Fig. 15. Yaw moment generated by lateral controller 

 

  

 
جانبی و حلقه باز   کنندهکنترلسرعت جانبی در حالت دارای  تغییرات  : نمودار16شکل  

Fig. 16. Comparison of vehicle side velocity vy 
controlled with lateral controller vs. open loop 

system   
 

  

Fig. 15. Yaw moment generated by lateral controller

شکل15: نمودار تغییرات گشتاور کنترلی حاصل از کنترل کننده جانبی

Fig. 16. Comparison of vehicle side velocity vy controlled with lateral controller vs. open loop system

شکل16: نمودار تغییرات سرعت جانبی در حالت دارای کنترل کننده جانبی و حلقه باز

  
 ب. الف.

رو خود مطلوب  سرعت چرخشیب. حلقه باز( و    ترکیبی کنندهکنترل ) الف. کنترل شده با  واقعی سرعت چرخشی مقایسه : نمودار71شکل  

Fig. 17. Comparison of vehicle actual yaw rate (A. controlled with mixed controller, B. open loop) with 
desired yaw rate   

  

Fig. 17. Comparison of vehicle actual yaw rate (A. controlled with mixed controller, B. open loop) with desired yaw rate

شکل17: نمودار مقایسه سرعت چرخشی واقعی ) الف. کنترل شده با کنترل کننده ترکیبی ب. حلقه باز( و سرعت چرخشی مطلوب خودرو

توانسته  ترکیبی  شکل 17 و 18 مشاهده می گردد که کنترل کننده 
است نقص سیستم حلقه باز را اصلاح نماید.

zM مورد نیاز کنترل کننده جانبی را نمایش  شکل 19 تغییرات 
زاویه   اعمال  از  قبل  تا  جانبی  کنترل  سیستم  انتظار  طبق  می دهد. 
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از لحظه اعمال زاویه  چرخ  فرمان توسط راننده، غیرفعال می باشد و 
تولید  را  لازم  گشتاور  و  کرده  کار  به  شروع  جانبی  کنترل  سیستم 
می کند، تغییرات زاویه  چرخ اعمالی به خودرو نیز که متناسب با زاویه  

فرمان است، در شکل 20 نشان داده شده است. نمودارهای مقایسه ای 
در  استفاده شده  موتور  هوای  دریچه  زاویه ی  و  لغزش طولی  ضریب 
کنترل کننده طولی در دو حالت با کنترل کننده و حلقه باز به ترتیب 

  
 ب. الف.

خودرو   ب. حلقه باز( و مسیر حرکت مطلوب  ترکیبی کنندهکنترل) الف. کنترل شده با  واقعیمسیر حرکت  مقایسه : نمودار81شکل  

Fig. 18. Comparison of vehicle actual path (A. controlled with mixed controller, B. open loop) with desired 
path   

  

Fig. 18. Comparison of vehicle actual path (A. controlled with mixed controller, B. open loop) with desired path

 شکل18: نمودار مقایسه مسیر حرکت واقعی ) الف. کنترل شده با کنترل کننده ترکیبی ب. حلقه باز( و مسیر حرکت مطلوب خودرو

 
کیبی تر کنندهکنترل  از حاصل کنترلی گشتاور تغییرات نمودار :19شکل  

Fig. 19. Yaw moment generated by lateral controller in mixed controller   

  

Fig. 19. Yaw moment generated by lateral controller in mixed controller

شکل19: نمودار تغییرات گشتاور کنترلی حاصل از کنترل کننده ترکیبی

 
  زاویه چرخ اعمالی توسط زاویه فرمان در تغییرات نمودار: 20شکل

ترکیبی  کنندهکنترل  

Fig. 20. Front wheels steer angle vs. time 
 

  

Fig. 20. Front wheels steer angle vs. time

شکل20: نمودار تغییرات زاویه چرخ اعمالی توسط زاویه فرمان در کنترل کننده ترکیبی
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در شکل های 21 و 22 نمایش داده شده است. مشاهده می شود که در 
ثانیه 10 به دلیل افزایش ضریب لغزش طولی خودرو در لحظه تغییر 
زاویه فرمان، کنترل کننده طولی با کاهش زاویه  هوای ورودی موتور 

لغزش طولی  تنظیم ضریب  به  اقدام  موتور  تولیدی  قدرت  کاهش  و 
خودرو می نماید. در شکل 23 نمودار مقایسه ای سرعت جانبی خودرو 

در دو حالت دارای کنترل کننده و حلقه باز نشان داده شده است.

 
  نندهککنترل  با  خودرو طولی لغزش ضریب مقایسه : نمودار12شکل

باز حلقه  سیستم و  ترکیبی  

Fig. 21. Comparison of longitudinal slip ratio 
controlled by mixed controller vs. open loop system 

 

  

 

 کنندهکنترل  با خودرو موتور  هوای یچهدر زاویه مقایسه : نمودار22شکل
باز حلقه  سیستم و  ترکیبی  

Fig. 22. Comparison of engine throttle angle controlled 
by mixed controller vs. open loop system 

 

  

Fig. 21. Comparison of longitudinal slip ratio controlled by mixed controller vs. open loop system

شکل21: نمودار مقایسه ضریب لغزش طولی خودرو با کنترل کننده ترکیبی و سیستم حلقه باز

Fig. 22. Comparison of engine throttle angle controlled by mixed controller vs. open loop system

شکل22: نمودار مقایسه زاویه دریچه هوای موتور خودرو با کنترل کننده ترکیبی و سیستم حلقه باز

 

  ترکیبی کنندهکنترل با خودرو سرعت جانبی مقایسه : نمودار32شکل
باز حلقه سیستم و  

Fig. 23. Comparison of vehicle side velocity vy 
controlled by mixed controller vs. open loop system 

 

Fig. 23. Comparison of vehicle side velocity vy controlled by mixed controller vs. open loop system

شکل23: نمودار مقایسه سرعت جانبی خودرو با کنترل کننده ترکیبی و سیستم حلقه باز
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5- نتیجه گیری
برای  مرحله  سه  طی  نهایی  کنترل کننده  طراحی  مقاله  این  در 
سیستم صورت گرفت. سیستم های کنترل کننده طولی و جانبی ابتدا 
به صورت جداگانه طراحی شدند و در ادامه سیستم کنترلی ترکیبی با 

توجه به سیستم های کنترلی طولی و جانبی ارائه شد.
موتور،  مدل  گرفتن  نظر  در  با  طولی  کنترل کننده  طراحی  در 
زاویه دریچه  هوای ورودی موتور به طور مستقیم به جای گشتاور وارد 
شدن  ساده  باعث  امر  این  که  گرفت  قرار  استفاده  مورد  چرخ ها  بر 
مدل  شدن  نزدیک  و  گاز  دریچه   تعیین  برای  کنترلی  محاسبات 
شبیه سازی شده به حالت عملی گردید. از طرف دیگر به دلیل استفاده 
از الگوریتم کنترلی مرتبه  دوم فراپیچشی، سیگنال کنترلی تولید شده 
بدون چترینگ و کاملًا هموار تولید شد که در کاربردهای عملی برای 

افزایش دقت و عمر قطعات عملگر امری حیاتی است.
از کنترل کننده طولی طراحی شده  کنترل کننده جانبی مستقل 
xV به عنوان عدم قطعیت در کنترل کننده جانبی  ولی اثر تغییرات 
تغییرات  به  توجه  با  کنترل کننده  مورد  این  در  است.  گردیده  لحاظ 
را  مناسب  ورودی  سیگنال  مانور  هنگام  در  همچنان  طولی  سرعت 
جهت دنبال کردن ورودی مطلوب به سیستم اعمال کرد. این سیستم 
کنترلی نیز مانند سیستم کنترلی طولی خودرو با توجه به استفاده از 
الگوریتم مرتبه دوم فراپیچشی و در نظر گرفتن مشتق ورودی گشتاور 
به  را  پیوسته  و  هموار  سیگنالی  کنترلی،  سیگنال  عنوان  به  شاسی 

سیستم اعمال نمود.
در نهایت با سوار کردن هر دو سیستم کنترلی بر مجموعه و اعمال 
ورودی های مطلوب به سیستم توسط راننده، حرکت خودرو، حرکت 
حالت مطلوب را با حفظ پایداری طولی و جانبی دنبال کرد. در واقع 
ضریب لغزش طولی و مسیر حرکت واقعی خودرو منطبق بر شرایط 

مطلوب حفظ شد.
با توجه به نتایج بدست آمده موارد زیر پیشنهاد می گردد:

· با توجه به استفاده از مدل جعبه دنده ساده، در آینده می توان با 
استفاده از مدل جعبه دنده اتوماتیک برای شبیه سازی سیستم انتقال 
قدرت استفاده کرد که با در نظر گرفتن این مساله می توان سیگنال 

کنترلی را از نظر مصرف سوخت بهینه سازی نمود.
· در مدل سازی موتور خودرو علاوه بر متغیرهای حالت جرم هوای 
جرم  می توان  موتور،  خروجی  شفت  دورانی  سرعت  و  موتور  ورودی 

سوخت مورد استفاده موتور را نیز وارد شبیه سازی کرد و برای پاسخ 
بهینه به عنوان ورودی کنترلی برای سیستم در نظر گرفت.

· برای ایجاد گشتاور کنترلی کنترل کننده جانبی می توان از مدل 
با اعمال گشتاور موافق و  دیفرانسیل فعال یا اکتیو استفاده کرد که 

مخالف به چرخ ها باعث تولید این گشتاور می گردد.

علائم انگلیسی
Cairضریب مقاومت هوا

Cl,Caضرایب طولی و جانبی کشسانی لاستیک
Fairنیروی مقاومت هوا
Flossمجموع نیروهای اتلافی حرکت طولی
Frollنیروی مقاومت غلتشی
Fijkنیروهای وارد بر چرخ ها در جهت های مختلف
frollضریب مقاومت غلتشی
Gشتاب گرانش زمین
Izz ممان اینرسی خودرو حول محور
Jممان اینرسی چرخ ها حول محور دوران

Jeffممان اینرسی موثر بر شفت خروجی موتور
kii= 1،2، ... ،15        ضرایب شبیه سازی موتور
lfفاصله محور جلو تا مرکز جرم خودرو
lrفاصله محور عقب تا مرکز جرم خودرو
lsنصف عرض خودرو

Mجرم خودرو
maجرم هوای داخل منیفلد هوا
Mzگشتاور ورودی کنترل کننده جانبی
Nضریب تبدیل جعبه دنده

PRIتابع رفتار جریان هوا در شیر ورودی
Rشعاع چرخ ها
rdسرعت چرخشی مطلوب خودرو
reخطای سرعت دورانی خودرو
Sتابع لغزشی کنترل کننده

TCتابع عملکرد شیر ورودی
Tگشتاورهای ورودی چرخ ها

Tindگشتاور تولیدی موتور
TLگشتاور باراعمال شده برموتور
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Tlossمجموع گشتاورهای اطلافی موتور
Trollگشتاور اتلافی غلتشی در موتور

ul,uaورودی های کنترلی طولی و جانبی
Vy,Vxسرعت های طولی و جانبی خودرو
wl,waضرایب کنترلی طولی و جانبی

علائم یونانی
αزاویه ی دریچه ورودی هوای موتور
αijزاویه لغزش چرخ ها
βijزاویه های بردارهای سرعت چرخ ها نسبت به محور افقی

ηl,ηaضرایب کنترلی طولی و جانبی
ηvolبازده حجمی موتور
λijضرایب لغزش طولی چرخ ها
λdضریب لغزش طولی مطلوب چرخ ها
λeخطای ضریب لغزش طولی
µضریب اصطکاک ایستایی لاستیک و جاده
ωeسرعت دورانی شفت خروجی موتور
ωijسرعت های دورانی چرخ ها
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