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

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

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

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

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

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

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

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

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

optimal distribution function for allocating rotational torque to the four vehicle 

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

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

and investigated in different scenarios with different working conditions and 

critical and emergency conditions. The results of the performed simulations 

show the optimal and effectiveness performance of the proposed control 

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

simulations. 
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کنترل   یسازادهیموتور در چرخ با پ یکیحرکت خودرو الکتر  ریمس یابیکنترل هماهنگ رد
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حرکت خودرو در    ریمس  ی ابیجهت رد  کپارچهی  تمیالگور  ستمیس  کیپژوهش توسعه    نیهدف از ا

شامل   ی شنهاد ی کنترل پ  ستمی. سباشدیم  ی و اضطرار  یبحران  طیخط دوگانه با شرا  ضیمانور تعو

پ  فهیاول وظ  هی. لا باشدیم  هیدولا از  و  بر عهده دارد  را  دو نوع   ی ساز ادهیکنترل حرکت خودرو 

اول، از   هی. در لاباشدیمند مبهره  ی شنهاد ی کنترل پ  تمیالگور  ستمیکنترل متفاوت در س  تمیالگور

 فهیو وظ  گرددیخودرو استفاده م  یلغزان جهت کنترل حرکت طول  کنترل مود  تمیالگور  کیتکن

 ت،ی.در نهاباشدیمدل م   ین یبشیبر پ  یکنترل مبتن  تمیخودرو بر عهده الگور  یکنترل حرکت جانب 

کنتر س  هیلا  لردر  توز  تمیالگور  ستمیدوم  به  نسبت  ماب  ع یکنترل  خودرو    ی هاچرخ  نیگشتاور 

  ک ینامی خودرو، د  ی. به منظور در نظر گرفتن رفتار واقعگرددیموتور در چرخ اقدام م  یکیالکتر

متفاوت   طیمختلف با شرا  ی وهایدر سنار  ی شنهاد ی کنترل پ   تمی . الگورگرددیلحاظ م  ریتا  یرخطیغ

شرا  ی کار بحرانیو  اضطرار  یط  تحل  ی و  بررس  لیمورد  م  یو  نتا  یواقع  از   جیگردد.  حاصل 

الگوران  ی ها ی ساز هیشب اثربخش  پ  تمیجام شده عملکرد مطلوب و  نما  ی شنهادیکنترل  به    ش یرا 

از نرم  ی ها ی ساز هیشب   ی گذارجهت صحه  نی . همچنگذاردیم   م یمتلب/کارس  ی افزارهاانجام شده 

 .گرددیاستفاده م
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 1مقدمه  -1
دهه   پ  ریاخدر  تول  ی های تکنولوژ  شرفت یبا    د یمرتبط، 

دن  یکیالکتر  ی خودروها  مطرح  خودروسازان  و    ایتوسط 

مشتر  ی تقاضا رشد  به  پررنگ   نیا  انیرو  سبب  خودروها 

انرژ مصرف  سبب  به  آنها  حضور  کمتر،    اریبس  ی شدن 

خودروساز  یندگیآلا  صنعت  در  به د یگرد   ی کمتر  طور . 

حساس رانندگان در و ا   دروکنترل خو  شرفتیهمزمان با پ

 دیسبب گرد  یبحران  طیدر شرا  ژهیآنها به و  یکمک به رانندگ

دن مطرح  خودروسازان  طراح  ایکه  به  تول  ی نسبت   د یو 

نما  یکیالکتر  ی خودروها  همچنندیاقدام  به   کردیرو  نی . 

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

 رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدیدانشگاه صنعتی خواجه نص ک،یمهندسی مکاندانشکده  . 1
 

  شرفته یپ  ی در کشورها  یکی خودران الکتر  ی توسعه خودروها 

در پنج سال گذشته در   زی . لذا محققان ن باشدیرو به رشد م

به اهمداشته  یمناسب  قاتی تحق  نهیزم  نیا با توجه   تیاند. 

 کی  ،یکی الکتر  ی در خودروها   ی داریبحث پا  ،یمنیمسائل ا

جد پراهم  ی مبحث  و  تیو  شرا  ژهیبه  مانورها  طیدر    ی و 

م  ی اضطرار خطرناک  مانورهاباشدی و  در  و   یرانحب  ی . 

  ک ینامید  ن یماب   ی قو  اریبس  ی های شدگجفت  ،ی اضطرار

عرض   یطول چند  یو  د  نیدر  و   کینماتی س  ک، ینامیسطح 

کنترل    ستمیس  کیبه    ازین  ن،یوجود دارد. بنابرا  ریتا  ی روهاین

به    د،ینما  تیمانورها خودرو را هدا   نیکه بتواند در ا   کپارچهی
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نسبت به ارائه و    ریاخ  ی ها. در سال گرددیاحساس م   یخوب

رد  ی کنترل  ی ها روش  شنهادیپ حرکت    ری مس  یابیجهت 

نسبت به ارائه    یدر پژوهش  [3,2,1خودرو اقدام شده است. ]

به کنترل  کوچک   یسمت  هیزاو  کی با    دیدش یپ   نهی روش 

نسبت به    یگری[ در پژوهش د4]  خودرو اقدام شده است.

اقدام شده    دیدش یپ   شدهنهی به  یمدل شبکه عصب  شنهادیپ

زاو و  پ  هیاست  نقطه  اساس  بر  فعال  جلو  و   دیدشی فرمان 

هدا  ی جار  تیوضع مورد  م  تیخودرو  [  5]  .گرددیواقع 

تجز  ی پارامترها  یلیتحل  ریمقاد با  تحل  هیمدل    زانیم  لیو 

پژوهشگران نسبت    ،یقی[ در تحق 6]  .گرددیخطا حاصل م

 یمود لغزش  کیبر اساس تکن  ریمس  یابیکنترلر رد  یبه طراح

آنها با کنترلر    سهیو مقا  یرخط یغ  ریتا  از مدل  ی ریگبا بهره 

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

حاصله، کاملا مشخص است    جیبه پژوهش انجام شده و نتا

خودرو حول    یچرخش  هیدر کنترل زاو  یکه کنترلر مود لغزش

نسبت    ی. در پژوهشباشد یرا دارا م  یعملکرد مطلوب  اویمحور  

نامساو  ریمس  یابیکنترل رد  یبه طراح بر اساس   ی خودرو 

اشباع شده   یخط ریاقدام شده است که از تا یطخ سیماتر

د مدل  حصول  دربرگ  ی چانب  کینام یجهت    رنده یکه 

استفاده شده است.    باشدیم   ریبا زمان در تا  ریمشخصات متغ

  ی ن ی بشی بر پ  یبا کنترلر مبتن   ی شنهادیکنترلر پ  نیهمچن

مقا م  سهیمدل مورد  نتا8]  .گرددیواقع  نشان   جی[  حاصله 

  ی ابیدر رد  ی ترقیعملکرد دق  ی شنهادیکه کنترلر پ  دهدی م

  شنهاد ینسبت به پ  ی گری. محققان در پژوهش دباشدیدارا م

و کنترل    یق یتطب  ی که شامل کنترلر فاز  یبیروش ترک  کی

پ  یمبتن م  ینیب ش یبر  رد  باشدی مدل  کنترل    یابیجهت 

  اند. اقدام کرده   ده یچیپ   طیمح  کیحرکت خودرو در    سریم

ساختار کنترل مقاوم    کی  یحنسبت به طرا  ی[ در پژوهش9]

و    ی از روش کنترل پسگام، شبکه عصب  یبی که بر اساس ترک

لغزش مود  عدم   یکنترل  حضور  و    تیقطعدر  پارامترها 

حرکت خودرو اقدام   ریمس  ی ابیجهت رد  یخارج   ی هااختلال

 کی  شنهادینسبت به پ  ی گر ی[ در پژوهش د 10]  شده است.

پ  تمیالگور کنترل    دیدش یکنترلر  اساس   یلغزش  مود بر 

اقدام    ی بر اساس کنترل فاز   دبکیکنترلر ف  کیو    یق یتطب

ا11]   است.  دهیگرد که  الگور  بیترک  نی[    ، یکنترل  تمیدو 

کنترل    تمیالگور  ستمیو استحکام س  ی سبب بهبود سازگار

 ینسبت به ارائه مود لغزش  یقاتیتحق. محققان در  گرددی م

خنث و  سرکوب  جهت  دوم  اقدام    یمرتبه  نوسانات  نمودن 

گر مشاهده   کیاز    ستم یاستحکام س  شیاند و جهت افزاکرده

است.   یرخطیغ شده  کنترلر  12]  استفاده  عملکرد  و   ]

تناسبمطلوب  ی شنهادیپ کنترل  از    ریگمشتق  یتر 

م  ریگانتگرال  اول  مرتبه  لغزان  مود  در 13]  .باشد ی و   ]

 ک ی   ینسبت به طراح  یرخطیغ  ستمیس  کی   ی برا  ،یپژوهش

مختص    هیلا   کیشده است که    اقدام  ی فاز  هیکنترلر دو لا 

 یاز کنترل مود لغزش  گری د  هیو در لا   یکنترلر شبکه عصب

افزا بهره    یکینامید  بی تقر  ییتوانا  شیکه سبب  کاهش  و 

از کنترل    ریاخ  ی ها[ در پژوهش14]  .گرددی م   نگیچ یسوئ

پ   یمبتن گسترده  ینیب ش یبر  طور  به  سبب    ی امدل  به 

توانا و  کنترل محدو  ییاستحکام  مورد   هاتیددر  و مسائل 

گرد واقع  تحق  دهیاستفاده  در  ارائه   یقاتیاست.  به  نسبت 

ممانعت از جهت    یرخطیمدل غ   ین یبش یبر پ  یکنترلر مبتن

اقدام شده است.   کیاز    ی گری[ در پژوهش د15]  برخورد 

  ت یخودرو در جهت هدا  یهفت درجه آزاد  ی رخطیمدل غ

  ی مبتن  ترلکن  تمیخودرو با استفاده از الگور   یو عرض  یطول

پ در   [16]  استفاده شده است.  یرخطیمدل غ  ین یبش یبر 

پژوهشی نسبت به طراحی و توسعه استراتژی کنترل ردیابی  

لحاظ   با  چرخ  در  موتور  الکتریکی  خودرو  حرکت  مسیر 

خطای قطعیت عدم پارامترها،  تغییرات  نمونه  طور  به  ها 

اغتشاشمدل  و  و  سازی  است  شده  اقدام  خارجی  های 

مانورپذیری خودرو،   افزایش  همچنین جهت پایدارسازی و 

طراح به  اقدام  نسبت  لغزان  مود  کنترل  الگوریتم  یک  ی 

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

 ی ریبر اساس فرمان فعال و ترمزگ  یرخطیمدل غ   ین یبش یپ

در   ی ترمز اضطرار  ستمیدامنه عملکرد س  شیدر جهت افزا 

افزا است.  ی داریپا  شیجهت  شده  استفاده  [  18]  خودرو 

  ی کنترل  ری در متغ  یطول  شتابجلو و    ی هافرمان چرخ  هیزاو

  ین یبش یپ   ر یمس  ن یدر جهت به حداقل رساندن انحراف ماب

خودرو    ی داریر و مطلوب در جهت حفظ پاظمدن   ریشده و مس

م  واقع  استفاده  دیگری،    [19]  .گرددی مورد  پژوهش  در 

نسبت به طراحی سیستم الگوریتم کنترل گشتاور چرخشی  

و بهبود مانورپذیری اقدام گردیده   خودرو جهت پایدارسازی 

مشاهده  طراحی  به  نسبت  و  زاویه است.  تخمین  گر جهت 

است. شده  اقدام  خودرو  جانبی  تحقیق   ]20 [لغزش  در 

با پیاده سازی تکنیک مود لغزان نسیت یه توسعه  دیگری، 

در  سیستم  عملکرد  بهبود  جهت  خودرو  کنترل  الگوریتم 

  ]21 [ام گردیده است.پذیری در شرایط اضطراری اقدفرمان

در پژوهشی، نسبت به معرفی الگوریتم کنترل با توسعه یک 

روش کنترل تطبیقی جهت افزایش مانورپذیری و پایداری  
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است.  شده  پژوهش  ]22 [اقدام  ردیابی در  جای  به  هایی، 

مسیر، نسبت به ردیابی سرعت زاویه چرخشی خودرو حول  

یاو لغزش جانب  ]23[  محور  ی خودرو حول و ردیابی زاویه 

اقدام گردیده است. در تحقیقی، نسبت به    ]24 [محور یاو

از   متشکل  هماهنگ  کنترل  سیستم  یک  پیشنهاد 

های فرمان فعال و گشتاور چرخشی حول محور یاو  سیستم 

در پژوهشی، نسبت به ارائه تکنیکی    ]25[  اقدام شده است.

پایدارسازی  زاویه   جهت  سرعت  مابین  اشتراکی  کنترل 

 چرخشی خودرو و زاویه لغزش جانبی اقدام گردیده است.

در تحقیقی، نسبت به بکارگیری تکنیک تنظیم کننده    ]26[

الگوریتم سیستم کنترل جهت بهبود   درجه دوم خطی در 

است. شده  اقدام  خودرو  مانورپذیری  در   ]27 [عملکرد 

  یکاربرد مدل خط  یررسب  ی نسبت به مطالعه بر رو  یپژوهش

آزاد  درجه  مدل  یدو  و  حالت   کینماتیس  ی هاخودرو  در 

  ی ها[ بر اساس داده28]  خودکار اقدام شده است.  یرانندگ

خطا شده،  پ  یناش   ی حاصل  در  مدل    ت یوضع  ین یبش ی از 

تجز  و  تحل  ه یخودرو  گسسته  لیو  خطا  ی سازاثر   یدر 

کنترل    تمیاست. الگور  دهیواقع گرد  یمورد بررس  ین یبش یپ

 یمورد طراح  کینماتی مدل با مدل س  ینی بش ی بر پ  ی مبتن

گرد اثربخش  دهیواقع  عنوان    یو  به  باد  حضور  در  کنترلر 

مختلف خودرو   ی هابا سرعت  یط یمح  طی اغتشاش در شرا 

ها  از پژوهش  ی [ در تعداد 29]  است.  دهیواقع گرد  دیمورد تائ

مبتن کنترل  پ  ی از  رد  ی نیبش ی بر  جهت    ر یمس   یاب یمدل 

شراحر در  خودرو  استفاده    نی پائ  یچسبندگ  طیکت  جاده 

  ن یحرکت سبب تخم  ریمس  یابیرد  ی شده است که دقت بالا 

نسبت به    ی[ در پژوهش34-30]  .گرددیم  خودرو  ی داریپا

 ق یعم  ی ر یادگیمدل با    ین ی بش یبر پ   یکنترل مبتن   شنهادیپ

و با    هاتی قطعبا حضور عدم  ریمس  یابیجهت رد  یقیو تطب

  توان ی م  ج، یها اقدام شده است. با توجه به نتاحضور اغتشاش

شده بهتر از   یکنترلر طراح  یابیمشاهده نمود که دقت رد

مبتن  پ  یکنترل  م  ین یبش یبر  در  35]   .باشدی مدل   ]

ارائه س  ،یقاتیتحق به    ر یمس  یابیو رد   یطراح  ستمینسبت 

بر    ی مبتنتناب از برخورد با مانع بر اساس روش کنترل  جا

 یگری[ در پژوهش د36]  مدل اقدام شده است.   ین یبش یپ

خط به  غ  ی سازی نسبت  و   کینامید  یرخطیمدل  خودرو 

طراح رد  تمیالگور  یجهت  بر    ریمس  یابیکنترل  حرکت 

پ است.  ی ن یبش یاساس  شده  اقدام  ا37]  مدل  با   نحال،ی[ 

مدل به حداقل   ین یبش یبر پ   یکنترل مبتن  تمیهدف الگور

[  38]  .باشدی م  یرساندن تابع هدف با استفاده از روش وزن

باشد بلکه  ی م   ازین  تیموقع  یابینه تنها به رد  ریمس  یابیدر رد 

ن  یابیرد هم  خطا  باشد ی م  ازی سرعت  کاهش  منظور  به   .

به جداساز  یابیرد کنترل حرکت    ی سرعت خودرو، نسبت 

 یکنترلر مجزا مورد طراح  کیخودرو اقدام و    یو جانب  یطول

 ]39[ .گرددی واقع م

به    نیا   در نسبت  حرکت   ی سازکپارچهیپژوهش  کنترل 

عرض  یطول م  یو  اقدام  و گرددی خودرو   ی هایژگی . 

 پژکایی  بر اساس مدل فرمول جادو  ریتا  کیمکان   یشدگجفت 

. گرددی لحاظ م  یو عرض  یطول  ی دار یپا  ی ها تیدر محدود

برتر  جینتا شده  پ  ی حاصل  به    ی شنهادیکنترلر  نسبت  را 

  ن ی. در اگذاردی م  شیمدل به نما  ین یبش یبر پ  یکنترلر مبتن

تا به    ستمیپژکا در ساختار س  ییجادو   ریپژوهش مدل  که 

  ده یچیپ  ی های شدگجفت  ی های ژگیو  انیقادر به ب  قیطور دق

. گرددی م  ی سازاده یپ  باشد،یمتفاوت م  ی کار  طیتحت شرا

س ا  تمیالگور   ستم یدر  غ  نیکنترل  بودن    یرخط یپژوهش، 

. با استفاده از گرددی برطرف م  یمحل  ی سازی با خط  ستمیس

 ی عدد  یروش محاسبات  کی پژکا،    ییفرمول جادو  ریمدل تا

ن از  گرددیم  جادی ا  ریتا  ی رویساده جهت حصول  استفاده   .

در   تمیالگور  یابیدقت رد  شی سبب افزا  ی شنهادیپ  ریمدل تا

دقت در   شیافزا  نی. که اگرددی م  دهیچیو پ  ینبحرا  طیشرا

  ی خودرو در مانورها  ی داری پا  فظسبب ح  تم،یعملکرد الگور 

 .گرددیم ی اضطرار

ا  ی هابخش   ساختار ذ  نیمختلف  شرح  به   لیپژوهش 

به    ریتا  کینامیخودرو و د  یکینام ی. در ادامه مدل دباشدی م

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

کنترل    تمی. الگورپردازدی م  یکنترل  ستم یس  یطراح  اتیجزئ

نسبت به    ییبالا   هی. لا باشدی م  هیشده شامل دو لا   یطراح

  فهیوظ  ین یپائ  هیو لا   دینمایخودرو اقدام م  رکتکنترل ح

حرکت،   کنندهعیتوز کنترلر  در  دارد.  عهده  بر  را  کنترل 

فرمان   هیمدل جهت محاسبه زاو  ین یبش یبر پ  یکنترل مبتن

خودرو در جهت کنترل    یچرخ جلو خودرو و گشتاور چرخش 

جهت    ی. و کنترل مود لغزش گرددی خودرو استفاده م  یعرض

ن  ترمز  یرانش  ی روهایمحاسبه    ی در جهت کنترل طول  ی و 

م  واقع  استفاده  مورد  لا گرددیخودرو  در    ، ینی پائ  هی . 

  ی گشتاور چرخش  نهی به  عیکنترل نسبت به توز  کننده عیتوز

 یکیبه چهار چرخ خودرو الکتر  ی و ترمز  یرانش   ی روهایو ن

اقدام م   جینتا  انی. بخش چهارم به ب گرددیموتور در چرخ 

شب  از  بررس  ی سازه یحاصل  الگور  ی و    ستم یس  تمیعملکرد 

پ ن  افتهیاختصاص    ی شنهاد یکنترل  ادامه  در    ز یاست. 
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 است.  دهیارائه گرد ی ریگجه ینت

 ی کینام یمدل د  -2
د ا  یکینام یمدل  در  شده  هفت    نیاستفاده  مدل  پژوهش 

آزاد  دباشد یم  ی درجه  مدل  م   یکینامی.  سه    توانی را  به 

و   چرخ  حرکت  معادله  خودرو،  حرکت  معادلات  بخش 

هر    ی بندم یتقس  ریتا  کینامید ادامه  در  ا  کینمود.    ن یاز 

  .دیخواهد گرد حیتشر لی ها به تفص بخش 

 حرکت خودرو  معادلات -1-2

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

داده شده است. این مدل شامل هفت درجه آزادی، موقعیت  

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

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

بوده که با تجزیه   𝑉شود. سرعت مرکز جرم خودرو برابرمی 

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

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

شود. همچنین فرض نشان داده می  𝛿 و𝛽خودرو به ترتیب با  

پذیر های جلو فرمانگردد که خودرو تنها از طریق چرخمی 

رو تا محورهای جلو و عقب  فاصله مرکز جرم خود باشد.می 

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

گردد. نیرویی که نیز برحسب مختصات محلی تایر بیان می 

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

زیرنویس  می  با  می  𝑦باشد  و  مشخص  خودرو  جرم  گردد. 

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

چرخ  با  فاصله  خودرو  راست  و  چپ  داده   𝑡𝑤های  نمایش 

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

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

 گردد. ( توصیف می 3)

 (1) 
𝑚(𝑢̇ − 𝑣𝜓̇) = 𝐹𝑥𝑟𝑙 + 𝐹𝑥𝑟𝑟 + (𝐹𝑥𝑓𝑟 + 𝐹𝑥𝑓𝑙) cos 𝛿

− (𝐹𝑦𝑓𝑟 + 𝐹𝑦𝑓𝑙) sin 𝛿

− 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 

 (2) 
𝑚(𝑣̇ + 𝑢𝜓̇) = 𝐹𝑦𝑟𝑟 + 𝐹𝑦𝑟𝑙 + (𝐹𝑥𝑓𝑟 + 𝐹𝑥𝑓𝑙) sin 𝛿

+ (𝐹𝑦𝑓𝑙 + 𝐹𝑦𝑓𝑟) cos 𝛿 

 (3) 

𝐼𝑧 = 𝑎 (𝐹𝑦𝑓𝑙 + 𝐹𝑦𝑓𝑟) cos 𝛿

− (𝑡𝑤 2⁄ ) (𝐹𝑦𝑓𝑟

− 𝐹𝑦𝑓𝑙) sin 𝛿

− 𝑏(𝐹𝑦𝑟𝑙 + 𝐹𝑦𝑟𝑟)

+ 𝑎 (𝐹𝑥𝑓𝑙 + 𝐹𝑥𝑓𝑟) sin 𝛿 

معرف نیروی آیرودینامیکی بوده و با رابطه شماره    𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜که  

 گردد.( تعریف می4)

 (4) 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

2
𝜌𝐶𝑑𝐴(𝑢 + 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑)

2 

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

می  باد  و سرعت  آیرودینامیکی  بیانگر   𝐴  باشد.بازدارندگی 

برای  بوده که  راستای طولی  سطح تصویر شده خودرو در 

جرم   با  سواری  برابر   2000تا    800خودرو   کیلوگرم 

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

 معادله چرخ  -2-2

در تحلیل رفتار دینامیکی خودرو    هاچرخ یکی از زیرسیستم 

 باشد. های شتابگیری و ترمزگیری میدر حالت

 (5) 𝐼𝑤
𝑑𝜔𝑗

𝑑𝑡
= 𝑇𝑑𝑗 − 𝑇𝑏𝑗 − 𝐹𝑥𝑗𝑅 − 𝑇𝑅𝑜𝑙𝑙 

 𝑅نیروی طولی تایر،    𝐹𝑥ممان اینرسی دورانی چرخ،    𝐼𝑤که  

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

می  با  رانشی  نیز  غلتشی  مقاوم  گشاور  همچنین  باشد. 

 باشد. ( قابل محاسبه می 6استفاده از رابطه شماره )

 (6) 𝑇𝑅𝑜𝑙𝑙 = 𝑓𝑟𝑅𝐹𝑧 

نیروی   𝑓𝑟و𝐹𝑧که   و  تایر  غلتشی  مقاومت  معرف  ترتیب  به 

 باشد. نرمال تایر می 

 
 خودرو  کینامید ی مدل هفت درجه آزاد -1شکل 

 دینامیک تایر -3-2

 نیروی   به  تایرها  اصطکاک  نیروی   خطی   وابستگی  فرض   با

  عرضی   یا  طولی  اصطکاک  نیروی   توانمی   تایر،   هر  عمودی 

 .نمود  بیان (7) شماره رابطه با را تایر

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

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

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

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

 گردد.توصیف می 
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 (8) 
𝐹𝑧𝑓.𝑙 = 𝑚 [

𝑔𝑏 − 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑎 + 𝑏)

−
𝑏𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔
(𝑎 + 𝑏)𝑡𝑤

] −
0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

 (9) 
𝐹𝑧𝑓.𝑟 = 𝑚 [

𝑔𝑏 − 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑎 + 𝑏)

+
𝑏𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔
(𝑎 + 𝑏)𝑡𝑤

] −
0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

 (10) 
𝐹𝑧𝑟.𝑙 = 𝑚 [

𝑔𝑎 + 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑎 + 𝑏)

−
𝑎𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔
(𝑎 + 𝑏)𝑡𝑤

] −
0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

 (11) 
𝐹𝑧𝑟.𝑟 = 𝑚 [

𝑔𝑎 + 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑎 + 𝑏)

+
𝑎𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔
(𝑎 + 𝑏)𝑡𝑤

] −
0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

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

ارتفاع  و  جاده  سطح  از  آیرودینامیکی  نیروی  اعمال  مرکز 

بیانگر    0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜باشد. عبارت مرکز جرم از سطح جاده می 

باشد که در جهت قائم به خودرو  نیروی آیرودینامیکی می 

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

برابر صورت  همچنین    به  است.  شده  تقسیم  تایرها  بین 

 پژکاتواند با استفاده از فرمول جادویی  نیز می    𝜇𝐾𝜏,𝜀ضریب  

 ]38 [محاسبه گردد.

 (12) 𝜇𝑘𝜏.𝜀 =
𝜎𝑘𝜏.𝜀
𝜎𝜏.𝜀

𝜇𝜏.𝜀  . 𝑘 ∈ {𝑥. 𝑦}. 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀

∈ {𝑙. 𝑟} 

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

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

 پژوهش  این   در  همچنین.  باشندمی  مشخص  نظر  مورد  جاده

  . باشند  یکسان  تایر  چهار  برای   ضرایب  این  که   شودمی   فرض

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

 ]39[ باشد.می تایر عرضی و طولی

 (14) 𝜎𝜏.𝜀 = √𝜎𝑥𝜏.𝜀
2 + 𝜎𝑦𝜏.𝜀

2   . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟} . 𝜀

∈ {𝑙. 𝑟} 

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

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

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

 باشد. ( قابل تعریف می15)

 (15) 𝜎𝑥𝜏.𝜀 =
𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀 − 𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀

max(𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀 . 𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀)
 . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀

∈ {𝑙. 𝑟}         
  جاده   سطح  با  تایرها  از  یک  هر  تماس  نقطه  طولی  سرعت

)16)  شماره  روابط  کمک  با  توان می  را  برای  الی   )19) 

 .نمود  محاسبه

 (16) 𝑣𝑐𝑤𝑓.𝑙 = 𝑣𝑐𝑔 − 𝑟 (
𝑇

2
− 𝑎𝛽) 

 (17) 𝑣𝑐𝑤𝑓.𝑟 = 𝑣𝑐𝑔 + 𝑟 (
𝑇

2
+ 𝑎𝛽) 

 (18) 𝑣𝑐𝑤𝑟.𝑙 = 𝑣𝑐𝑔 − 𝑟 (
𝑇

2
+ 𝑏𝛽) 

 (19) 𝑣𝑐𝑤𝑟.𝑟 = 𝑣𝑐𝑔 + 𝑟 (
𝑇

2
− 𝑏𝛽) 

  رابطه  از  نیز  چرخ  دوران  معادل  طولی  سرعت   همچنین

 ]40 [.باشدمی   محاسبه قابل  (20) شماره

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

 باشد. سرعت دورانی چرخ می  𝜔𝜏.𝜀که 

جهت محاسبه لغزش عرضی تایر، ابتدا باید زاویه لغزش تایر  
(𝛼𝜏.𝜀)    لغزش تایرهای جلو و   های زوایه  ]41 [گردد.معین

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

 تعیین نمود. 

 (21) 𝛼𝑓.𝑙 = δ − arctan (
𝑣 + 𝑟𝑎

𝑢 − 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

 (22) 𝛼𝑓.𝑟 = δ − arctan (
𝑣 + 𝑟𝑎

𝑢 + 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

 (23) 𝛼𝑟.𝑙 = −arctan (
𝑣 − 𝑟𝑏

𝑢 − 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

 (24) 𝛼𝑟.𝑟 = −arctan (
𝑣 − 𝑟𝑏

𝑢 + 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

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

 . نمود محاسبه را عرضی لغزش توان( می 26و )

𝜎𝑥𝜏.𝜀)حالت اول  ≤ 0) : 

 (25) 𝜎𝑦𝜏.𝜀 =
𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀 sin(𝛼𝜏.𝜀)

𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀
.   𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}  . 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

𝜎𝑥𝜏.𝜀)حالت دوم > 0) : 

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

د  ی پارامترها جدول   یکینامیمدل  در  نظر  مورد  خودرو 

 اند.ارائه شده  1شماره 
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 .خودرو ی پارامترها -1جدول 
 مقدار  واحد  نماد پارامتر 
𝑚 𝑘𝑔 1411 
𝐶𝑑 - 45 /0 
𝐼𝑤 𝑘𝑔𝑚2 6 /2 
𝑡𝑤 𝑚 48 /1 
𝑎 𝑚 56 /1 
𝑏 𝑚 04 /1 
ℎ𝑠 𝑚 54 /0 
𝐼𝑧 𝑘𝑔𝑚2 4 /2031 
𝐼𝑥𝑥 𝑘𝑔𝑚2 735 

𝐼𝑥𝑧 𝑘𝑔𝑚2 11 /23 
𝐴𝐹 𝑚2 07 /2 

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

می  مشاهده  قابل  خودرو  ساختار  حرکت  به  توجه  با  باشد. 

الگوریتم پیشنهادی که از دو لایه بالایی و پائینی تشکیل  

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

 باشد.بینی مدل می مبتنی بر پیش 

 
 الگوریتم کنترل پیشنهادی. ساختار  -2شکل 

 طراحی الگوریتم کنترل مود لغزشی  -3-1

قبل از طراحی الگوریتم کنترل مود لغزان طولی، لازم است 

ساده به  نسبت  دینامیک طولی که  معادلات حرکت  سازی 

معادلات حرکت  در  تایر  طولی  نیروی  گردد.  اقدام  خودرو 

. جهت  توان به طور مستقل کنترل نمودطولی خودرو را می

کنترل آزادی  درجه  مشخصه  کاهش  سیستم،  در  پذیر 

 یابد. نیروهای طولی به یک نیروی محموع طولی کاهش می 

 (27) 𝑚(𝑢̇ − 𝜓̇𝑣) = 𝐹𝑋 − (𝐹𝑦𝑓𝑙 + 𝐹𝑦𝑓𝑟) sin 𝛿 

 که

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

کنترلر حرکت طولی با استفاده از تکنیک مود لغزان طراحی  

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

گیر جهت حذف خطاهای گردد. از یک انتگرالتوصیف می 

 گردد.می  استاتیکی استفاده

 (29) 𝑠 = 𝑢 − 𝑢𝑑 + 𝑏∫(𝑢 − 𝑢𝑑)𝑑𝑡 

سوئیچینگ  مشخصه  لغزشی،  مود  کنترل  ساختار  در 

می  سیستم  در  نوسان  ایجاد  سبب  پدیده  ناپیوسته  گردد. 

توان به طور کامل حذف نمود ولی سیستم را نمی نوسان در  

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

منظور ایجاد یک سیستم دینامیکی مطلوب وکاهش بیشتر  

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

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

 که

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

𝑒1−𝜂
                       |𝑠| ≤ 𝑒

 

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

می  مبدا  نزدیک  تقارن  فاصله  منفی  و  باشد،  مثبت 

𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑠)   می معکوس  هذلولی  سینوس  و تابع  باشد 

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

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

 گردد. می 

 (32) 
𝑠̇ = 𝑢̇ − 𝑢̇𝑑 + 𝑏(𝑢 − 𝑢𝑑)

= −Φ𝑓𝑎𝑙(𝑠. 𝜂. 𝑒)
− Ω𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑠) 

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

 ( شماره  رابطه  در  مطلوب  طولی  کنترل  قابل  33نیروی   )

 باشد. تعریف می

 (33) 
𝐹𝑥𝑑 = (𝐹𝑦𝑓𝑟 + 𝐹𝑦𝑓𝑙) sin 𝛿

− 𝑚[Φ𝑓𝑎𝑙(𝑠. 𝜂. 𝑒)

+ Ω𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑠)] − 𝑚[𝜓̇𝑣
− 𝑢̇𝑑 + 𝑏(𝑢 − 𝑢𝑑) 

مبتن  تمیالگور  یطراح  -3-2 پ  ی کنترل   ینیبشی بر 

 مدل 

در لایه بالایی جهت کنترل جانبی خودرو از کنترل مبتنی  

پیش  می بر  استفاده  مدل  به  بینی  نسبت  ابتدا  در  گردد. 

های عرضی و بازنویسی معادلات حرکت خودرو در حرکت

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

 باشد. توصیف می 

 (34) 
𝑚(𝑉̇ + 𝜓̇𝑢) = (𝐹𝑥𝑓𝑟 + 𝐹𝑥𝑓𝑙) sin 𝛿

+ (𝐹𝑦𝑓𝑙 + 𝐹𝑦𝑓𝑟) cos 𝛿

+ 𝐹𝑦𝑟𝑟 + 𝐹𝑦𝑟𝑙  
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 (35) 
𝐼𝑧𝜓̈ = 𝑎 (𝐹𝑦𝑓𝑟 + 𝐹𝑦𝑓𝑙) cos 𝛿

−
𝑡𝑤
2
(𝐹𝑦𝑓𝑟 − 𝐹𝑦𝑓𝑙) sin 𝛿

− 𝑏(𝐹𝑦𝑟𝑟 + 𝐹𝑦𝑟𝑙) + 𝑀𝑧 

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

 باشد. قابل توصیف می 

 (36) 

𝑀𝑧 = −
𝑡𝑤
2
(𝐹𝑥𝑓𝑙 − 𝐹𝑥𝑓𝑟) cos 𝛿

−
𝑡𝑤
2
(𝐹𝑥𝑟𝑙 − 𝐹𝑥𝑟𝑟)

+ 𝑎 (𝐹𝑥𝑓𝑟 + 𝐹𝑥𝑓𝑙) sin 𝛿 

چرخشی و عرضی و موقعیت مربوط به سیستم    های حرکت

پیش  بر  مبتنی  کنترل  الگوریتم  در  مدل  مختصات  بینی 

گردد. پنج متغیر به عنوان متغیرهای حالت کنترلر لحاظ می 

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

 (37) ζ = [𝑣 𝜓 𝜓̇]𝑇 

متغیرهای   گشتاور عنوان  به  هم  فرمان  زاویه  و  چرخشی 

 گردد.کنترل تعریف می
 (38) φ = [𝑀𝑧 𝛿]𝑇 

.𝑦برای ردیابی دقیق مسیر مطلوب،   𝜓   به عنوان متغیرهای

گردد. همچنین جهت اطمینان خروجی کنترل انتخاب می 

از پایداری کنترلر، چهار زاویه لغزش جانبی تایرها هم در 

 گردد.سیستم لحاظ می

 (39) γ = [𝜓 𝛼𝑓𝑙 𝛼𝑓𝑟 𝛼𝑟𝑙 𝛼𝑟𝑟]𝑇 

(  40مدل دینامیک غیرخطی خودرو به شرح رابطه شماره )

 گردد. بیان می 
𝜁̇ = 𝑔(𝜁. 𝜑)
= [𝑔1(𝜁. 𝜑) 𝑔2(𝜁. 𝜑) 𝑔3(𝜁. 𝜑) 𝑔4(𝜁. 𝜑) 𝑔5(𝜁. 𝜑)]

𝑇 

 (40) 

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

 : که

 (42) 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑔1(𝜁. 𝜑) =

1

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

𝑔2(𝜁. 𝜑) = 𝜓̇                                                                                                                              

𝑔3(𝜁. 𝜑) =
1

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

𝑡𝑤
2
(𝐹𝑦𝑟𝑟 − 𝐹𝑦𝑟𝑙) sin 𝛿 +𝑀𝑧]

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

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

 

 و

 (43) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑃1(𝜁. 𝜑) = 𝜓                               

𝑃2(𝜁. 𝜑) = arctan [
𝑣 + 𝑎𝜓̇

𝑢 −
𝑡𝑤

2
𝜓̇
] − 𝛿

𝑃3(𝜁. 𝜑) = arctan [
𝑣 + 𝑎𝜓̇

𝑢 +
𝑡𝑤

2
𝜓̇
] − 𝛿

𝑃4(𝜁. 𝜑) = 𝑎𝑟𝑣𝑡𝑎𝑛 [
𝑣 − 𝑎𝜓̇

𝑢 −
𝑡𝑤

2
𝜓̇
]      

𝑃5(𝜁. 𝜑) = arctan [
𝑣 − 𝑎𝜓̇

𝑢 +
𝑡𝑤

2
𝜓̇
]        

 

𝐺𝑡در سیستم گسسته خطی متغیر با زمان،   . 𝐻𝑡   ماتریس

ژاکوبین معادله حالت مربوط به کمیت حالت و میزان کنترل  

باشد که در روابط حاصل شده توسط قاعده مشتق جزئی می 

 گردد.( بیان می 45( و )44شماره )

 (44) 𝐺𝑡 =
𝜕𝑔(𝜁(𝑡). 𝜑(𝑡))

𝜕𝜁
|
𝜁(𝑡).𝜑(𝑡−1)

 

 (45) 𝐻𝑡 =
𝜕𝑔(𝜁(𝑡). 𝜑(𝑡))

𝜕𝜑
|
𝜁(𝑡).𝜑(𝑡−1)

 

اگر   پژکا،  جادویی  فرمول  تایر  مدل  پیچیدگی  به  توجه  با 

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

باشد. لذا در سیستم الگوریتم  در سیستم بسیار پیچیده می 

𝐺̂𝑡های عددی  کنترل، تقریب  . 𝐻̂𝑡   های شماره به شرح رابطه

 گردد.می( مورد استفاده واقع 47) و (46)

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

𝜁(𝑡) − 𝜁(𝑡 − 1)
 

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

𝜑(𝑡) − 𝜑(𝑡 − 1)
 

 نهیبه یگشتاور چرخش  عیتوز -3-3

در لایه پائینی الگوریتم کنترل پیشنهادی از یک تابع توزیع 

. در این بخش نسبت به مسئله توزیع  گرددبهینه استفاده می

گشتاور چرخشی که تخصیص گشتاور چرخشی به هر تایر  
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بازنویسی رابطه شماره )باشد پرداخته می می  با  (، 36شود. 

 گردد.( حاصل می 48رابطه شماره )

 (48) 
𝑀𝑧 = 𝑡𝑤𝐹𝑥𝑟𝑟 − 𝑡𝑤𝐹𝑥𝑟𝑙

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

𝐹𝑥که = [𝐹𝑥𝑓𝑙
𝐹𝑥𝑓𝑟 𝐹𝑥𝑟𝑙 𝐹𝑥𝑟𝑟]

𝑇
طولی    نیروی 

می مابین  تایر  رابطه  می  𝑇𝑥𝑖𝑗و𝐹𝑥𝑖𝑗باشد.  رابطه  را  با  توان 

 ( بیان نمود.49شماره )

 (49) 𝐹𝑥𝑖𝑗 =
𝑇𝑥𝑖𝑗
𝑅

 

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

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

 گردد.( حاصل می 51رابطه شماره )
𝐶
= [(−𝑡𝑤 cos 𝛿 + 𝑎 sin 𝛿) (𝑡𝑤 cos 𝛿 + 𝑎 sin 𝛿) −𝑡𝑤 𝑡𝑤] 

 (50) 

 ( را خواهیم داشت.51که رابطه شماره )

 (51) 𝑀𝑧 = 𝐶𝐹𝑥 

به   نسبت  بهینه،  چرخشی  گشتاور  توزیع  حصول  جهت 

 گردد. تعریف تابع هزینه اقدام می 
 (52) 𝐽 = 𝐹𝑥

𝑇𝑤1𝐹𝑥 + (𝐶𝐹𝑥 −𝑀𝑧)
𝑇𝑤2(𝐶𝐹𝑥 −𝑀𝑧) 

تایر                           𝑤1که   نیروی  توزیع  وزنی  ماتریس 

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

واقع  استفاده  مورد  تایر  نیروهای  بزرگی  تنظیم  جهت 

برای   𝑤2گردد.  می  که  بوده  کننده  تنظیم  وزنی  ماتریس 

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

 ( خواهیم داشت. 52با توجه به رابطه شماره )

 (53) 

𝜕𝐽

𝜕𝐹𝑥
= 𝑤1𝐹𝑥 + 𝐶

𝑇𝑤2(𝐶𝐹𝑥 −𝑀𝑧)

= (𝑤1 + 𝐶
𝑇𝑤2𝐶)𝐹𝑥

− 𝐶𝑇𝑤2𝑀𝑧 

 و
 (54) 𝜕2𝐽

𝜕2𝐹𝑥
= 𝑤1 + 𝐶

𝑇𝑤2𝐶 

( شماره  رابطه  می52از  اگر  (  که  𝐶𝑇𝑤2𝐶دانیم  >

𝑤1  و 0 > 2𝐽��باشد،    0

𝜕2𝐹𝑥
> می   0 بنابراین  برقرار  باشد. 

رابطه شماره   𝐹𝑥باشد و  تابع هزینه دارای حداقل میزان می

 نماید. ( را دنبال می55)

 (55) 𝐹𝑥 = (𝑤1 + 𝐶
𝑇𝑤2𝐶)

−1𝐶𝑇𝑤2𝑀𝑧 

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

نیروی عمودی تایرها طراحی شده است و با افزایش نیروی 

 یابد.عمودی، افزایش می 

 (56) 𝑤1𝑖𝑗 =
𝐹𝑧
𝐹𝑧𝑖𝑗

 

𝐹𝑧 و𝐹𝑧𝑖𝑗که   =
𝑚𝑔

4
باشد  معرف نیروی عمودی هر تایر می  

 . باشد( قابل تعریف می 60( الی ) 57های شماره )که در رابطه

 (57) 
𝐹𝑧𝑓𝑙 = 𝑏 [

𝑚𝑔

2(𝑎 + 𝑏)
+

𝑚𝑎𝑦ℎ

2𝑡𝑤(𝑎 + 𝑏)
]

−
𝑚𝑎𝑥ℎ

2(𝑎 + 𝑏)
 

 (58) 
𝐹𝑧𝑓𝑟 = 𝑏 [

𝑚𝑔

2(𝑎 + 𝑏)
−

𝑚𝑎𝑦ℎ

2𝑡𝑤(𝑎 + 𝑏)
]

−
𝑚𝑎𝑥ℎ

2(𝑎 + 𝑏)
 

 (59) 
𝐹𝑧𝑟𝑙 = 𝑎 [

𝑚𝑔

2(𝑎 + 𝑏)
+

𝑚𝑎𝑦ℎ

2𝑡𝑤(𝑎 + 𝑏)
]

+
𝑚𝑎𝑥ℎ

2(𝑎 + 𝑏)
 

 (60) 
𝐹𝑧𝑟𝑙 = 𝑎 [

𝑚𝑔

2(𝑎 + 𝑏)
−

𝑚𝑎𝑦ℎ

2𝑡𝑤(𝑎 + 𝑏)
]

+
𝑚𝑎𝑥ℎ

2(𝑎 + 𝑏)
 

می  𝑔که   گرانشی  شتاب  جرم  معرف  مرکز  ارتفاع  باشد. 

های طولی و عرضی  شود. شتابنمایش داده می   ℎخودرو با  

 شود.نشان داده می 𝑎𝑥 و 𝑎𝑦خودرو به ترتیب با  

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

انجام شده در یک مانور تعویض خط دوگانه    های سازی شبیه 

می صحهاقدام  جهت  شبیه گردد.  انجام  سازی گذاری  های 

شده ردیابی مسیر حرکت تحت شرایط چسبندگی متفاوت 

سرعت  با  جاده  نرمسطح  از  مختلف  افزارهای  های 

می استفاده  بررسی  متلب/کارسیم  جهت  گردد. 

ازی سناریوهای  سهای انجام شده، نسبت به پیاده سازی شبیه 

می اقدام  شبیهمختلف  در  ضریب  گردد.  اول،  مانور  سازی 

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

سازی مانور دوم،  شود. در شبیه کیلومتر بر ساعت لحاظ می 

شود و سرعت  لحاظ می   0/ 3ضریب اصطکاک سطح جاده  

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

سازی، اثربخشی کنترلر پیشنهادی بر  نتایج حاصل از شبیه 

اساس الگوریتم کنترل مود لغزشی و الگوریتم کنترل مبتنی  

   باشد.بینی مدل قابل مشاهده می بر پیش 



 نه ی کنترل مقاوم و کنترل به  یساز ادهیموتور در چرخ با پ  یکیحرکت خودرو الکتر  ریمس   یابیکنترل هماهنگ رد                                140

 1404 بهار، 80شماره  ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

 مانور اول -1-4

الگوریتم تعویض   عملکرد  مانور  یک  در  پیشنهادی  کنترل 

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

می  قرار  بررسی  و  اولیه  تحلیل  سرعت  مانور  این  در  گیرد. 

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

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

(  7( الی )3های شماره )جام شده در شکلهای انسازی شبیه 

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

می  نمایش  به  را  خودرو  جانبی  تغییرات لغزش  و  گذارد. 

( 4ای خودرو حول محور یاو در شکل شماره )سرعت زاویه

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

بدون   حالت  در  لغزش که  زاویه  کنترلی،  الگوریتم  حضور 

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

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

میزان زاویه لغزش جانبی خودرو برای حالت پایدار خودرو  

زاویهمی  کنترلر، سرعت  بدون حضور  و در حالت  ای  باشد. 

ای مطلوب ور یاو قادر به ردیابی سرعت زاویهخودرو حول مح

نمی  یاو  محور  حول  حدود خودرو  ردیابی  خطای  و  باشد 

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

می  ناپایدار  حضور خودرو  با  حالت  در  مقابل  در  گردد. 

جانبی   لغزش  میزان  حداکثر  پیشنهادی،  کنترل  الگوریتم 

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

سرعت   ردیابی  به  قادر  خوبی  به  یاو  محور  حول  خودرو 

باشد. و حداکثر ای مطلوب خودرو خول محور یاو میزاویه

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

می ثانیه  بر  می رادیان  نشان  نتایج  این  که باشد.  دهد 

جامنحنی  لغزش  زاویه  زاویههای  سرعت  و  خودرو  ای  نبی 

الگوریتم کنترل   با حضور  خودرو حول محور یاو در حالت 

منحنی  به  میپیشنهادی  نزدیک  مرجع  و های  باشند. 

پایداری خودرو در حالت با حضور سیستم الگوریتم کنترل  

های تغییرات زاویه فرمان باشد. منحنی پیشنهادی برقرار می 

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

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

کنترلر   حضور  با  حالت  در  خودرو  که  نمود  مشاهده 

پیشنهادی به زاویه فرمان کمتری در مقایسه با زاویه فرمان 

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

با چرخ  هر  گشتاور  حداکثر   میزان  از  کمتر  کنترلر  حضور 

می  الکتریکی  موتور  توزیع گشتاور  به  نگاهی  با  باشد. 

توان مشاهده نمود که گشتاور واقعی  نمودارهای گشتاور، می

های های سمت راست خودرو بزرگتر از چرخموتور در چرخ

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

جهت تایرها  طولی  فرمان   نیروهای  به  خودرو کمک  دهی 

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

مجموع می  و  چپ  موتورسمت  گشتاور  مجموع  که  شود 

و مجموع هر دو   بوده  متقارن  راست  موتور سمت  گشتاور 

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

می شده،  عملمشاهده  که  نمود  بیان  الگوریتم  توان  کرد 

می  اثربخش  و  مطلوب  پیشنهادی  خودرو کنترل  و  باشد. 

به حفظ   قادر  و همچنین  بوده  مانورپذیری مطلوبی  دارای 

 باشد. پایداری حین مانور می 

 
 ضیمانور تعو نیخودرو ح یلغزش جانب هیزاو راتییتغ -3شکل 

 .خط دوگانه

 
 ای خودرو حول محور یاو.تغییرات سرعت زاویه -4شکل 

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

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

 مانور دوم-2-4

الگوریتم تعویض   عملکرد  مانور  یک  در  پیشنهادی  کنترل 

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

گردد. در این مانور  سرعت اولیه بررسی و تحلیل واقع می

گردد.  نتایج حاصل کیلومتر بر ساعت لحاظ می   70خودرو  

( الی  8های شماره )های انجام شده در شکل سازی از شبیه 

مشاهده14) قابل  جانبی  می   (  لغزش  زاویه  تغییرات  باشد. 

خودرو حین مانور تعویض خط دوگانه تحت شرایط بحرانی  

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

زاویه سرعت  شکل  تغییرات  در  یاو  محور  حول  خودرو  ای 

شود. با توجه نتایج، قابل مشاهده  ( نمایش داده می 9شماره)

حالمی  در  که  کنترل  باشد  الگوریتم  حضور  بدون  ت 

افزایش  شدت  به  خودرو  جانبی  لغزش  زاویه  پیشنهادی، 

به حدود   و  می   4/0یافته  از رادیان  بزرگتر  بسیار  که  رسد 

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

باشد. و همچنین  جانبی خودرو برای حالت پایدار خودرو می

زاویه ردیابی سرعت  ای خودرو حوسرعت  به  قادر  ل محور 

باشد و خطای  ای مطلوب خودرو حول محور یاو نمیزاویه

حدود   می   21/0ردیابی  ثانیه  بر  زمانیکه  رادیان  باشد. 

می  فعال  پیشنهادی  کنترل  لغزش  الگوریتم  زاویه  گردد، 

میزان   به  و  شده  محدود  خودرو  کاهش    019/0جانبی 

حور یاو به خوبی  ای خودرو حول میابد. و سرعت زاویهمی 

ای مطلوب خودرو حول محور قادر به ردیابی سرعت زاویه

ای  باشد و حداکثر میزان خطای ردیابی سرعت زاویهیاو می

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

های زاویه لغزش جانبی خودرو و  دهد که منحنی نشان می 

زاویه یاو  سرعت  با حضور ای خودرو حول محور  در حالت 

منحنی  به  پیشنهادی  کنترل  نزدیک الگوریتم  مرجع  های 

سیستم  می  حضور  با  حالت  در  خودرو  پایداری  و  باشند 

 باشد.  الگوریتم کنترل پیشنهادی برقرار می 

اصطکاک  و ضریب  بحرانی سطح جاده  به شرایط  توجه  با 

پائین سطح جاده و تایر، به دلیل لغزش تایرها، میزان خطای 

زاویهرد سرعت  شرایط یابی  در  یاو  محور  حول  خودرو  ای 

بهتر   شرایط  با  جاده  سطح  به  نسبت  بحرانی  جاده  سطح 

های شماره  باشد. شکل )ضریب اصطکاک بالاتر(، بزرگتر می 

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

های بدون حضور کنترلر و با حضور کنترلر تایرها در حالت

)بمی  شماره  شکل  به  توجه  با  مشاهده  10اشد.  قابل   ،  )

باشد که نسبت به لغزش طولی تایرها به سرعت افزایش می 

 1/0یابد و در حالت بدون حضور الگوریتم کنترلر فراتر از  می 

باشد  باشد. بدین معنی که لغزش تایرها بسیار جدی می می 

برای  کافی  اصطکاک  نیروی  ایجاد  به  قادر  جاده  سطح  و 

نمیتای )رها  به شکل شماره  توجه  با  مقابل  در  (،  11باشد. 

سیستم   حضور  با  حالت  در  تایرها  طولی  لغزش  نسبت 

تحت   015/0الگوریتم کنترل پیشنهادی حداکثر به میزان  

باشد. بدین معنی که الگوریتم کنترل پیشنهادی کنترل می 

نسبت   و  داشته  تایرها  لغزش  کنترل  در  مطلوبی  عملکرد 

را در سطح جاده با ضریب اصطکاک بحرانی و لغزش تایرها 

دارد. منحنی تغییرات پائین در یک محدوده پایدار نگه می 

های شماره زاویه فرمان و تغییرات گشتاور به ترتیب در شکل 

باشد. با توجه به شکل شماره  ( قابل مشاهده می 13)  ( و12)

توان مشاهده نمود که خودرو در حالت با حضور  (، می 12)

فرمان کنتر زاویه  با  مقایسه  در  کمتری  فرمان  زاویه  به  لر 

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

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

می  موتور  گشتاور  شماره  حداکثر  شکل  به  توجه  با  باشد. 

می 14) مشاهده  سمت (،  موتور  گشتاور  مجموع  که  شود 

موع گشتاور موتور سمت چپ دارای تقارن بوده  راست و مج

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

 
تغییرات زاویه لغزش جانبی خودرو حین مانور تعویض  -8شکل 

 خط دوگانه.
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 ای خودرو حول محور یاو.تغییرات سرعت زاویه -9شکل 

 
تغییرات لغزش طولی تایرها در حالت بدون حضور  -10شکل 

 الگوریتم کنترل. 

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

 کنترل.

 
 تغییرات زاویه فرمان حین مانور تعویض خط دوگانه. -12شکل 

 
 تغییرات گشتاور بر حسب زمان. - 13شکل 

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

 حین مانور تعویض خط دوگانه.

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

بحرانی شرایط  با  دوگانه  خط  اضطراری   تعویض  ارائه   و 

گردید. این الگوریتم راهکارهای مناسبی برای مسئله تعقیب  

خودرو حرکت  از   مسیر  حاصل  نتایج  نمود.  ارائه 

خط سازی شبیه  تعویض  مانور  دو  برای  شده  انجام  های 

سرعت   و  جاده  سطح  متفاوت  اصطکاک  شرایط  با  دوگانه 

های بالای الگوریتم  متفاوت خودرو به خوبی کارائی و قابلیت 

کنترل پیشنهادی را به نمایش گذاشت. الگوریتم پیشنهادی  

باشد. در لایه بالایی از دو می  شامل دو لایه بالایی و پائینی

پیش  بر  مبتنی  کنترل  و  لغزشی  مود  مدل  کنترلر  بینی 

حرکت   کنترل  جهت  لغزشی  مود  کنترلر  گردید.  استفاده 

می  واقع  استفاده  مورد  الگوریتم طولی  طراحی  در  گردد. 

کنترل مود لغزشی رویکردی جدید جهت کاهش نوسانات  

شود، لغزشی می تر به سطح مود  سیستم و همگرایی سریع 

بینی مدل جهت  سازی گردید. و کنترلر مبتنی بر پیش پیاده 

پیاده خودرو  جانبی  حرکت  لایه  کنترل  در  گردید.  سازی 

پائینی الگوریتم سیستم کنترل پیشنهادی از یک تابع توزیع 

چرخ چهار  مابین  گشتاور  تخصیص  جهت  خودرو   بهینه 

نظور در نظر  الکتریکی موتور در چرخ استفاده گردید. به م 

گرفتن رفتار واقعی خودرو، دینامیک غیرخطی تایر در نظر 

های انجام شده از  سازی گذاری شبیهگرفته شد. جهت صحه

از نرم حاصل  نتایج  گردید.  استفاده  متلب/کارسیم  افزار 

به  سازی شبیه  پیشنهادی  الگوریتم کنترل  نشان داد که  ها 

 باشد. ب می خوبی عمل نموده است و دارای کارائی مطلو

 تعارض منافع 
مقاله    اعلامنویسندگان    این  انتشار  می کنند که در مورد 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 تائیدیه اخلاقی  

نویسندگان متعهد می شوند که مطالب این مقاله را در هیچ 

 .مجله دیگری به چاپ نرسانده اند 

 هاي نویسندگان مشارکت
  اعتبارسنجی   افزار،  نرم  شناسی،روش  محمد امین قماشی:

 و  بررسی  -  نگارش  اصلی،  یس  نو  پیش  -  نگارش  تحقیق،  ،

 . منابعیش،   ویرا

کاظمی:   افزار، نرم  شناسی، روش  ،  سازی مفهوم   رضا 

  -   نگارش  اصلی،  پیشنویس  -  نگارش  تحقیق،  اعتبارسنجی،

 . راهنمایی منابع،  ویرایش، و بررسی
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 : مالی منابع 
 یا  سازمانها سوی  از مالی حمایت هیچگونه پژوهش این

 

 نکرده دریافت غیرانتفاعی  یا خصوصی  دولتی، نهادهای 

 . است
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