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             براي افزايش  فرمان فعال كنترل غيرخطي يك سيستم

 پايداري جانبي خودرو   
 1محمدامین سعیدی

 باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان،

 دانشگاه آزاد اسلامی، پرند، ایران واحد پرند، 

 (30/33/1031تاریخ پذیرش:  ؛ 42/30/1031)تاریخ دریافت: 

 چکيده
مان مانورپذیري و پایداري جانبی یك خودروي چهارچرخ با استفاده از یك سيستم كنترلی فعال مقاوم پيشنهاد شده زدر این مقاله بهبود هم

اساس روش كنترل مود لغزش طراحی گردید. سيستم كنترلی فرمان فعال براي سيستم كنترلی بر مبناي یك مدل ساده دیناميكی و بر است.

اي چرخشی و رود. در این سيستم كنترلی، متغيرهاي حالت تحت كنترل سرعت زاویهكار میهب بهاي واقعی و مطلوخطاي بين پاسخ كاهش

شوند. همچنين یك مدل دیناميكی غيرخطی چهارده درجه آزادي خودروي وسيله سيستم فرمان فعال كنترل میسرعت جانبی هستند كه به

شده و گذاري گردید. عملكرد سيستم دیناميكی در حالت كنترلانور استاندارد صحهافزار كارسيم در مخ توسعه یافت و با استفاده از نرمچرچهار

دهند كه سيستم كنترلی فرمان فعال نه تنها سازي نشان میبدون سيستم كنترلی در مانورهاي مختلف ارزیابی شده است. نتایج شبيه

 دهد.افتد، افزایش میانورهاي بحرانی كه ناپایداري شدیدي اتفاق میدهد بلكه پایداري جانبی خودرو را در ممانورپذیري خودرو را بهبود می

    ري، كنترل مقاوم، تحليل پایداريمانورپذی درجه آزادي، 57مدل دیناميكی هاي كليدي: واژه
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ABSTRACT  
In this study, the simultaneous vehicle-handling and lateral stability improvement of a Four-wheeled vehicle 

through an active robust control system is proposed. The control system is designed based on a simplified dynamic 

model and on the basis of sliding mode control method. The active steering control system is used to eliminate the 

the error between the actual and desired responses. In this control system, two state variables, namely the yaw rate 

and the lateral velocity of the vehicle are controlled as the target responses using active steering. Also, a fourteen 

degrees-of-freedom nonlinear dynamic model of a Four-wheeled vehicle is initially developed, and then it validated 

using CarSim software for standard maneuver. Then, the vehicle dynamic performance is evaluated for both 

uncontrolled and controlled states. The simulation results show the active steering control system not only improves 

the vehicle handling but also increases the lateral stability of the vehicle, especially under a critical maneuver in 

which considerable instability occurs. 
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 و اختصارات  فهرست علایم  

( واحد )عقب ميرایی پيچشی سيستم تعليق جلوي       

 كشنده

 مركز جرم كشنده از سطح زمين فاصله  

 ارتفاع مركز جرم فنربندي شده از سطح زمين   

 ممان اینرسی چرخ    

 ممان اینرسی غلت حول محور طولی خودرو     
مان اینرسی پيچ حول محور جانبی گذرنده از م    

 خودرو 

 اینرسی چرخشی حول محور عمودي خودرو  ممان    
سختی پيچشی سيستم تعليق قسمت جلوي        

 )عقب( واحد كشنده

 سختی پيچشی     
  (عقب)فاصلة ميان مركز جرم خودرو از محور جلو        

 جرم فنربندي شده   
 جرم كل    

 شعاع هر چرخ    

 سرعت طولی    

 سرعت جانبی    

 سرعت عمودي    
 عرض محور جلو )محور عقب(      

 اي چرخشی سرعت زاویه ̇ 

 غلت  هزاوی  

 زاویه پيچ  

 زاویه فرمان چرخ   

 زاویة لغزش چرخ  

 لغزش طولی تایر   

 

 مقدمه -1
هاي كنترلی جهت در دهه گذشته استفاده از سيستم

افزایش پایداري جانبی و بهبود مانورپذیري خودروهاي 

هاي سيستم سواري مورد توجه جدي قرار گرفته است.

ثير آنها بر دیناميك أبر مبناي ت توانكنترلی فعال را می

 بندي نمود.روه كلی تقسيمانبی خودرو در دو گطولی یا ج

ها بر دیناميك طولی خودرو اثر گذاشته برخی از این سيستم

ميكی فعال شده و رفتار دینا هنگام وقوع شرایط بحرانی و در

هاي استفاده از سيستم دهند.قرار می خودرو را تحت تأثير

شود كه با حفظ در هنگام ترمزگيري شدید موجب می فوق

نيروهاي جانبی از اشباع  ،ه پایدارها در ناحيلغزش چرخ

با حفظ نيروي ترمزي در  تایرها جلوگيري شود. همچنين

 نماید.بيشينه، فاصله توقف را كمينه می محدوده

دیناميك جانبی هاي كنترلی جدیدتر مستقيماً سيستم

هاي بحرانی دور قرار داده و در حالت خودرو را تحت تأثير

 ،هاي لغزندهبالا در جاده رهاي با شتاب جانبیزدن و مانو

هاي فوق بر نمایند. سيستمرفتار خودرو را تصحيح می

اساس زاویه فرمان اعمال شده توسط راننده و سرعت طولی 

خودرو، حركت جانبی مطلوب و مورد انتظار راننده را 

تشخيص داده و با مقایسه آن با حركت واقعی خودرو، 

آل و ا به آنچه كه ایدهر رفتار آن دیناميك خودرو را تنظيم و

نمایند. دو رویكرد پرطرفدار ینزدیك م ،مطلوب راننده است

و همچنين  هاكارگيري زاویه فرمان چرخهدر این زمينه، ب

لازم ها است. ترمزي اختلافی بر روي چرختوزیع نيروهاي 

هاي فرمان قابل توجه سيستم ذكر است كه تأثيرگذاريبه

كارگيري این هخودرو، از دلایل بفعال بر رفتارهاي جانبی 

تحت شرایط جاده و نيروي عمودي  .]5-3[ ها استسيستم

تایر، نيروي جانبی تایر تابعی از نسبت لغزش و زاویه لغزش 

ن بر حركات تغيير زاویه فرما ،جانبی است. در این شرایط

همين دليل در این مقاله به است. جانبی خودرو تأثيرگذار

فرمان فعال براي افزایش پایداري یك سيستم كنترلی 

ه ئجانبی و بهبود مانورپذیري یك خودروي چهار چرخ ارا

هاي اخير تحقيقات زیادي بر روي استفاده از در سال شد.

هاي كنترلی فرمان فعال در جهت افزایش سيستم

. ] 7-1[خودروهاي چهارچرخ انجام شده است  مانورپذیري

براي  فرمان فعال و همكارانش یك سيستم كنترلی 5كيم

 ارایه نمودند. بهبود مانورپذیري یك خودروي چهارچرخ

یك مدل دیناميكی هفت درجه  سازي خودرو ازبراي مدل

 استفاده شد. همچنين سيستم كنترلی بر مبنايآزادي 

 .]0-4 [ طراحی گردید روش كنترل بهينه

سازي آستانه واژگونی له بهينهأطالبی و همكارانش مس 

. ]1-3[ هاي مختلف بررسی نمودندبراي حالتخودرو را 

پذیري خودرو، یك براي بهبود فرمان و همكارانش 2مارچ

سيستم كنترلی با استفاده از زیرسيستم فرمان طراحی 

خطی و با فرض  بر مبناي یك مدل سيستم كنترلی نمودند.

همچنين عملكرد  طراحی شد. ضریب اصطكاك معلوم

 
1- Kim  

2- March  
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مانورهاي بحرانی مورد ارزیابی  ه شده، درئسيستم كنترلی ارا

ان دادند كه سيستم سازي نشنتایج شبيهقرار گرفت. 

ف به پایداري جانبی خودرو را در مانورهاي مختل ،كنترلی

روش كنترل  .]56[ دهدميزان قابل توجهی افزایش می

فازي توسط تعدادي زیادي از محققين براي طراحی سيستم 

و همكارانش   5هاجی لكنترلی مورد بررسی قرار گرفت. ا

یك سيستم كنترلی فازي براي یك مدل دو درجه آزادي 

و همكارانش با استفاده  2. ناشار]55[ خودرو طراحی نمودند

ه ئكنترلی فرمان فعال ارااز روش كنترل بهينه، یك سيستم 

 نادیده درنظر گرفتن توان بهاز معایب این روش می نمودند.

هاي جانبی ، در شتابتایر اثرات غيرخطی سيستم تعليق و

 .]52[ بالا اشاره نمود

مبتنی بر  هاساس تحقيقات پيشين، روش كنترل بهينبر

مدل خطی خودرو، پرطرفدارترین شيوه ميان محقّقان، 
 این در رسد.نظر میجهت تنظيم دیناميك جانبی خودرو به

غيرخطی  یرها وارد ناحيه، تاحدّيحاليست كه در شرایط 
 هاي كنترل خطی كه در آنها روش صورتشده و در این

هاي مدل درنظر گرفته كاري براي مقابله با عدم قطعيتراه
دهند و در  نشده است، كارایی مناسب خود را از دست می

باشند. برخی موارد قادر به تنظيم رفتار سيستم نمی
هاي كنترل مقاوم براي بهبود استفاده از روش ،بنابراین

 مودلغزش كنترل روش ضروري است. حركت جانبی خودرو
 و سيستم هايقطعيت عدم برابر در بودن مقاوم علت به

 مهندسی كاربردهاي از بسياري براي نشده، مدل دیناميك
هاي اخير، جهت بهبود عملكرد همچنين در سال .است مفيد

هاي مختلفی از این كنترل مقاوم و كنترل مودلغزش، تركيب
  .] 53[ ه شده استئاهاي كنترلی ارسایر روش

یك سيستم كنترلی فعال مقاوم براي  در این مقاله
ه شد. بدین ئبهبود مانورپذیري یك خودروي چهارچرخ ارا

منظور عملكرد دیناميكی خودرو در حضور سيستم كنترلی 
 و در حالت كنترل نشده مورد بررسی قرار گرفت. همچنين

اوردهاي گرفته در این پژوهش متضمن دست اقدامات صورت

 زیر است:

 و  كامل خودروي چهارچرخ دیناميكی سازيمدل 

در مانور  افزار كارسيمگذاري آن با استفاده از نرمصحه

 ،استاندارد

 
1- El Hajjaji 

2- El Nashar 

 ي طراحی سيستم ه یك مدل ساده دیناميكی برائارا

 كنترلی فرمان فعال و

 براي  ه یك سيستم كنترلی فرمان فعال مقاومئارا

 هاي مختلف،سرعت پذیري خودرو دربهبود فرمان

در این  .و مانورهاي بحرانی ايانواع شرایط جاده

عنوان ن محور جلوي خودرو بهزاویه فرماسيستم، 

شود. در كنترلی درنظر گرفته می خروجی سيستم

اي چرخشی و سرعت سرعت زاویه سيستم كنترلی،

 الت تحت كنترلعنوان متغيرهاي حبه خودرو جانبی

ادیر مطلوبشان را تعقيب بایستی مقهستند كه می

همچنين سيستم كنترلی بر مبناي روش  نمایند.

    كنترل مودلغزش طراحی شد.

درو براي عملكرد دیناميكی خو ،در ادامه این مقاله

هاي مختلف و انواع شرایط رعتدر س مانورهاي استاندارد

 داده نشان سازيشبيه نتایج انتها در .اي بررسی گردیدجاده

 .است شده

 سازی دینامیكي خودرومدل -4

درجه  57 دیناميكی غيرخطی از یك مدل ،در این مقاله

 ،نمایدسازي میرا شبيهدي كه دیناميك جانبی خودرو آزا

علق به درجات آزادي مت 1مطابق شكل  استفاده شده است.

 و عمودي جانبی این مدل، شامل سرعت طولی،

زاویه رول  ،(̇ )رخشی اي چ، سرعت زاویه(        )

 هاچهار درجه آزادي براي حركت دورانی چرخ ،   

و چهار درجه آزادي براي جابجایی             

هاي جلویی چرخ ،است. در این مدلعمودي جرم نامعلق 

 اند.پذیر درنظر گرفته شدهفرمان خودرو
 

 

و  جانبي ت حركت دینامیك طولي،معادلا -4-1

    ی چهارچرخخودرو عمودی

 دبای دلات حاكم بر دیناميك طولی و جانبیه معائجهت ارا

 1مطابق شكل وارد بر سيستم را معرفی نمایيم.  نيروهاي

بر دیناميك سيستم در صفحه،  نيروهاي خارجی مؤثر

محل تماس تایر و شده در  نيروهاي طولی و عرضی ایجاد

 باشند.می كف جاده
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 بر خودرو. نيروهاي خارجی موثر :(1) شكل

     و     ترتيب بانيروهاي طولی و عرضی هر تایر را به

توان با استفاده از قانون دوم  دهيم. حال می نمایش می

    و      هاي، معادلات حركت را توسعه داد. ترمنيوتن

و   در جهت محورهاي مختصات  ترتيب نيروهاي تایركه به

 نمایيم:زیر تعریف می رتصوبه را باشند،می  

(5) [
    

    
]  [

         

        
] [

   (   )

   (   )
]  

 باشد.زاویه فرمان می    ،كه در رابطه فوق

را  تایرهاي خودرو و عمودي عرضی طولی،مجموع نيروهاي  

 نمایيم:صورت زیر تعریف میبه

(2) 
                   

                   

                   

 معادلات حركت خودرو -4-0

حال معادلات حركت خودرو با استفاده از قانون دوم نيوتن 

 دست می آیند. هصورت زیر بهب

(3) ∑     

 با: برابر است   و  ،  كه در معادله فوق ماتریس

(7) 

  [

    
    

     
] 

  [

    
    
    

] 

  [

  ̇  ̇      ̇

  ̇   ̇     ̇

  ̇  ̇    ̇  

] 

همچنين با درنظر گرفتن معادلات مربوط به گشتاور 

 :غلتشی، گشتاور پيچشی و گشتاور چرخشی داریم

(1) ∑     

 برابر است با: 𝛼و   ،  معادله فوق ماتریس  آن، كه در

(0) 

  [

    
    

     
] 

  [

     
     

     

] 

  [

 ̈   

  ̈  
   ̈

] 

 

 در پيوسهههت    و   ،   كهههه روابهههط مربهههوط بهههه   

 آمده است.

 دینامیك چرخ -4-2

ها در بررسی رفتار ترین زیرسيستمچرخ یكی از مهم

     گيري حالت ترمزگيري و شتاب دیناميكی خودرو در

صورت زیر به، 4مطابق شكل  معادله حركت چرخباشد. می

 :]53[ آیدمی دستهب

(4)    ̇            

 ام است.  گشتاور اعمال شده به چرخ     ،كه در آن

 
 .]57[: دیاگرام آزاد چرخ (4)شكل 

 دینامیك تایر -4-4

نقش تایر در بررسی رفتار دیناميكی خودرو اهميت بسياري 

دارد زیرا خودرو توسط نيروهاي طولی و جانبی ناشی از 

تماس تایر با جاده كنترل شده و بر روي جاده حركت كرده، 

در مدل خطی با توجه به  .كندگيرد یا توقف میجهت می

مستقيم نيروهاي جانبی با زاویه لغزش طولی تایر،  رابطه
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ها لحاظ نشده و در نتيجه در این نيروي عمودي روي چرخ

حالت ميزان پتانسيل لاستيك براي جلوگيري از لغزش و 

كه مدل تایر شود. با توجه به ایناشباع شدن آن لحاظ نمی

هاي لغزش بالا از حالت خطی هاي بالا و در زاویهدر سرعت

گذارد لذا ارج شده و رفتار غيرخطی از خود به نمایش میخ

تر نسبت به مدل خطی استفاده از یك مدل پيچيده و واقعی

براي محاسبه  5جا از مدل تایر مجيك فرمولاشود. در اینمی

 .]51[ نمایيمنيروهاي طولی و جانبی استفاده می

[:33باشد] یمعادلات در این مدل بصورت زیر م یفرم كل

(5) {  
 } 

نيز   نيروي طولی و یا نيروي جانبی و      كه در آن 

نسبت لغزش طولی و یا زاویة لغزش جانبی تایر است.

صورت تابعی از وزن خودرو، هنيروهاي عمودي تایر ب

محاسبه هاي طولی، جانبی و نسبت انتقال بار جانبی شتاب

صورت جمع هشوند. بدین ترتيب نيروهاي عمودي تایر بمی

بار استاتيكی، انتقال بار دیناميكی در جهت طولی و انتقال 

. نيروهاي شوندبار دیناميكی در جهت جانبی محاسبه می

پارامترهاي عمودي هر تایر در پيوست نشان داده شده است. 

اند.نشان داده شده 1در جدول خودرو 

 .پارامترهاي خودرو : (1) جدول

پارامتر مقدار واحد

 (7666)3666

1/6

0613/6

2273

730

2252

5/5

70166 (16666)

613/5  ( 113/5 )

5373(5540)

21/6

713/5 ( 713/5 )

1- Magic Formula 

گذاری مدل دینامیكي خودروصحه -0

شده در این پروژه ه ئگذاري مدل دیناميكی ارامنظور صحهبه

منظور  . بدین]50[ استفاده شده است 2كارسيمافزار از نرم

مشخصات فيزیكی مدل فوق با خودروي تست، یكسان 

گذاري مربوط به مانور ت. نتایج صحهگرفته شده اس درنظر

 نشان داده شده است. 0-8هاي در شكل 3مارپيچ استاندارد

.زاویه فرمان :(0) شكل

.: مسير انجام مانور(2) شكل

.نمایی از خودرو در مانور مارپيچ: (5) شكل

2- CarSim 

3- Slalom 
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 .اي چرخشی: تغييرات سرعت زاویه(1) شكل

 

 
 .: تغييرات زاویه رول(7)شكل 

 

 

 .: تغييرات شتاب جانبی(8)شكل 

 مانور مارپیچ -0-1

اي در جاده Km/s46 در این آناليز، خودرو با سرعت اوليه

صورت خشك، شروع به حركت كرده و ورودي فرمان به

 به آن اعمال شده است.  0 شكل

شود، نتایج مشاهده می 1طوري كه از شكل همان

یافته و توسعه اي چرخشی مدلمناسبی بين سرعت زاویه

طوري خودروي كارسيم مشاهده می شود. همچنين همان

مشخص است، نمودارهاي زاویه رول  8و  7هاي كه از شكل

سازي شده و خودروي تست و شتاب جانبی مدل شبيه

ها كه در بعضی زمانتطابق مناسبی دارند عليرغم این

 شود.     انحرافات اندكی مشاهده می
 

  نترليطراحي سیستم ك -2

در این قسمت براي افزایش پایداري جانبی و بهبود 
مانورپذیري خودروي چهارچرخ، یك سيستم كنترلی فرمان 
فعال بر مبناي یك مدل دیناميكی دو درجه آزادي توسعه 

نشان  3. مدل ساده دو درجه آزادي در شكل ]57[ یافت

 داده شده است. 
 

 
 مدل دیناميكی دو درجه آزادي (3)شكل 

 

توسعه مدل دو درجه آزادي فرضيات زیر درنظر گرفته  در
 اند:شده

هاي سمت راست و چپ در مركز خودرو قرار چرخ (5
 اند.گرفته

شده  سرعت خودرو در جهت طولی ثابت درنظر گرفته 2
 است.

 نظر شده است.از انتقال بار جانبی و طولی صرف (3

معادلات حركت مدل ساده دیناميكی بر مبناي قانون دوم 

 شود:صورت زیر محاسبه میهنيوتن ب

(3) 

[
  
    

] [
  ̇

 ̇
]

 

[
 
 
 

     

  
   

             

 
             

 

(     
       

 )

 ]
 
 
 

 [
     
      

] 
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 حال داریم:
(56)  ̇         

  زاویه فرمان،     ورودي كنترلی،  كه در معادله فوق، 

هاي دهنده نامعينینشان   اي چرخشی،سرعت زاویه

تایرها و سيستم  دیناميكی شامل خاصيت غيرخطی سيستم

با استفاده از تابع   اغتشاش است. خطاي تخمين   تعليق و 

 شود. داریم:ود میمحد         
(55) |   ̂|    

صورت زیر هاي چرخشی بهمچنين خطاي سرعت زاویه

 شود:درنظر گرفته می

(52) 
       

 ̇   ̇   ̇  

 سطح لغزش برابر است با:
(53)     

اي چرخشی صورت خطاي سرعت زاویههسطح لغزش ب

كه این خطا به سمت صفر شود. هنگامیدرنظر گرفته می

نماید، سيستم كنترلی فرمان فعال این امكان را ل میمي

اي چرخشی خودرو مقدار آورد تا سرعت زاویهفراهم می

گيري از سطح مطلوب خود را تعقيب نماید. حال با مشتق

 لغزش داریم:

(57)  ̇    

 ̇   ̇   ̇        ̇    
 صورت ورودي كنترلی معادل برابر است با:در این

(51)  ̂     (  ̂   ̇ ) 

 شود:صورت زیر محاسبه میهحال ورودي كنترلی ب

(50) 
   ̂                 (  ̂   ̇  

        )  

 ثابت مثبت است.  كه در معادله فوق، 

رابطه زیر درنظر  صورتهایداري: تابع لياپانوف را باثبات پ

 گيریم:می

(54)   
 

 
   

 داریم: (54)رابطه  گيري ازحال با مشتق

(51)  ̇  
 

 

 

  
     ̇   (   ̂           )  

 (   ̂)      | |  

      ازاي حال به
 

√ 
𝜉و    داریم:   

(53)  ̇     
 

 ⁄  

 

 داریم:  با درنظر گرفتن عدم قطعيت 
(26)               

 حال داریم:
(25)  ̂            

  ⁄  

 شود:صورت زیر درنظر گرفته میهكران عدم قطعيت ب
(22) 

    
 ̂

 
   

 داریم:

(23)            ⁄    ⁄  

شود. حال قانون بهره ناميده می حد  كه در معادله فوق، 

 آید:دست میهكنترلی مطابق رابطه زیر ب
(27)    ̂  (  ̂   ̇         ) 

 داریم: (27)و  (52)، (56)با توجه به معادلات 

 صورت زیر باشد:هباید ب  و 

(20) 
  |    ̂   ̂  (    ̂   )   ̇  |  

     ̂       ̂  

 صورت زیر داریم:هب  همچنين با درنظر گرفتن 
(24)    ̂  (   ̂) 

(21) 
  |    ̂       |  |    ̂   || ̂   ̇ |  

                | ̂   ̇ |  

حال براي محاسبه قانون كنترلی از مدل دو درجه آزادي 

گذاري معادله نمایيم. با جاياستفاده می (3)مطابق رابطه 

 داریم: (3)در معادله  (57)

(23)                 ̇    

 قانون كنترلی برابر است با:

(36)     
 

  

(             ̇         ) 

 سازینتایج شبیه -1

ي عملكرد سيستم كنترلی براي مانورها قسمت در این
  گيرد.اي مورد بررسی قرار میمختلف و انواع شرایط جاده

(21) 

 

 

 

  
     ̇   ((    ̂   ̂)    

(    ̂  )   ̇     ̂         )  

  (    ̂   ̂)     (    ̂  )   ̇   

   ̂  | |  
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اي چرخشی، سرعت سازي براي سرعت زاویهنتایج شبيه
حركت خودرو در حالت كنترل  و مسير شتاب جانبی جانبی،

  اند.  نشان داده شده شده و كنترل نشده

 1مانور گردش حالت مانا -1-1
اي در جاده Km/h46در این آناليز، خودرو با سرعت اوليه 

صورت ه و ورودي فرمان بهشروع به حركت كرد خشك،

 به آن اعمال شده است. 13شكل 

سرعت  ،مشخص است 11از نمودار  كه طوريهمان

به مقدار  اي چرخشی خودروي كنترل نشده نسبتزاویه
كه براي حالت كنترل در حالی مطلوب خود انحراف دارد

نماید. وب را تعيين میصورت مناسبی مقدار مطلهشده، ب

، سرعت جانبی حالت كنترل شده در 14مطابق شكل 

كاهش قابل توجهی را نشان  مقایسه با حالت بدون كنترل،

نمودار شتاب جانبی خودروي  10در شكل  دهد.می

 مقدار حداكثر ،نشان داده شده است. مطابق شكل چهارچرخ
ریباً به در حالت مانا تق براي حالت كنترل شده شتاب جانبی

طوري كه از شكل همان درصد كاهش یافته است. 21ميزان 

مشخص است خودروي كنترل نشده از مسير مطلوب  12

سيستم فرمان  ،شود. براي حالت كنترل شدهمنحرف می
آورد تا با تعقيب متغيرهاي این امكان را فراهم می فعال

حالت تحت كنترل، خودرو در مسير مطلوب قرار بگيرد. در 

در  زاویه فرمان كنترلی نشان داده شده است. 15ل شك

ترتيب نمودارهاي مربوط به اختلاف هب 17و  11هاي شكل

اي چرخشی و سرعت جانبی خودرو در حالت سرعت زاویه
    كنترل شده و مقدار مطلوب آنها نشان داده شده است.

 

 
 : تغييرات زاویه فرمان خودرو.(13)شكل 

 

 
1-J-Turn  

 
 .اي چرخشیسرعت زاویه: تغييرات (11) شكل

 
 

 
 غييرات سرعت جانبی.: ت(14) شكل

 
 

 
 .: تغييرات شتاب جانبی(10)شكل
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  مسير حركت خودرو.  :(12) شكل
 

 .: ورودي كنترلی(15)شكل 

 

 
 اي چرخشی.: خطاي سرعت زاویه(11)شكل 

 

 
 : خطاي سرعت جانبی.(17)شكل 

  Fishhookمانور  -1-4

اي در جاده Km/h566 رو با سرعت اوليهدر این آناليز، خود

، شروع به حركت كرده و ورودي 3/6با ضریب اصطكاك 

 به آن اعمال شده است. 18شكل  صورتفرمان به

هاي دیناميكی ترین پاسخمهم 13-40هاي در شكل

خودرو براي حالت با و بدون سيستم كنترلی نشان داده 

ست خودروي مشخص ا 13كه از شكل  طورياند. همانشده

     كنترل نشده ناپایدار است و از مسير مطلوب منحرف

شود. براي حالت كنترل شده، سيستم كنترلی این امكان می

اي صورت مناسبی سرعت زاویههآورد تا خودرو برا فراهم می

، سرعت 43چرخشی مطلوب را تعقيب نماید. مطابق شكل 

را نشان نشده افزایش قابل توجهی جانبی خودروي كنترل

مقدار سرعت  حداكثر دهد. براي حالت كنترل شده،می

 1یابد و پس از گذشت جانبی به ميزان زیادي كاهش می

شود. شتاب جانبی خودرو براي حالت كنترل ثانيه صفر می

نشان داده شده است. با  41نشده و كنترل شده در شكل 

استفاده از سيستم كنترلی كاهش قابل توجهی هم در حالت 

انا و هم در حالت گذرا در مقایسه با حالت بدون كنترل م

نمودار مسير حركت خودرو  44شود. در شكل مشاهده می

براي حالت بدون كنترل و در حضور سيستم كنترلی نشان 

داده شده است. مطابق شكل، خودروي كنترل نشده ناپایدار 

شود ولی براي حالت است و از مسير مطلوب منحرف می

، كنترل متغيرهاي حالت تحت كنترل این كنترل شده
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آورد تا خودرو در مسير مطلوب قرار امكان را فراهم می

نشان داده شده  40بگيرد. نمودار ورودي كنترلی در شكل 

طوري كه از شكل مشخص است زاویه فرمان است. همان

      كنترلی داراي فرم ملایم و یكنواختی است. مطابق 

اي چرخشی در حالت عت زاویه، اختلاف بين سر42شكل 

  كنترل شده و مقدار مطلوب آن بسيار اندك است. در 

خطاي مربوط به سرعت جانبی در حالت كنترل  45شكل 

 شده و مقدار مطلوب آن نشان داده شده است. 

 

 

 .: تغييرات زاویه فرمان خودرو(18) شكل

 

 .اي چرخشی: تغييرات سرعت زاویه(13) شكل

 

 ييرات سرعت جانبی.غ: ت(43) شكل

 

 .جانبی : تغييرات شتاب(41) شكل
 

 : مسير حركت خودرو. (44) شكل
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 .زاویه فرمان كنترلی :(40) شكل
 

 
  اي چرخشی.: خطاي سرعت زاویه(42)شكل 

 

 
 : خطاي سرعت جانبی.(45)شكل 

 

 

 

 مانور تعویض خط -1-0

اي جادهدر  Km/h16 در این آناليز خودرو با سرعت اوليه

صورت هركت كرده و ورودي فرمان بخشك شروع به ح

 به آن اعمال شده است. 41شكل 

 

 

 .مانور تعویض خط :(41)شكل 
 

 

در این مانور عملكرد سيستم كنترلی در حضور نویز 

 در این حالت نویز با واریانس مورد بررسی قرار گرفته است.

طوري انهم به زاویه فرمان خودرو اعمال شده است. 60665

اي چرخشی مشخص است سرعت زاویه 47كه از شكل 

خودروي كنترل نشده نسبت به مقدار مطلوبش انحراف 

صورت مناسبی هكه براي حالت كنترل شده بحالی دارد. در

مقدار مطلوبش را تعقيب می نماید. همچنين مطابق شكل 

، خودروي كنترل نشده ناپایدار است و از مسير منحرف 48

در حالت كنترل شده استفاده از سيستم كنترلی شود. می

فرمان فعال این امكان را فراهم می آورد تا خودرو در مسير 

، با توجه به اختلاف 43مطابق شكل  مطلوب قرار بگيرد.

اي چرخشی و مقدار مطلوب آن مشاهده اندك سرعت زاویه

صورت مناسبی توانسته است هشود كه سيستم كنترلی بمی

اي چرخشی مقدار را فراهم آورد تا سرعت زاویهاین امكان 

 مطلوب خود را تعقيب نماید.
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 اي چرخشی.: تغييرات سرعت زاویه(47)شكل             
 

 

 مسير حركت خودرو. :(48)شكل 
 

 
 اي چرخشی.: خطاي سرعت زاویه(43)شكل 

 

 گیرینتیجه -7
وي در این مقاله یك مدل دیناميكی كامل غيرخطی خودر

چهارچرخ توسعه داده شد. سپس براي بهبود مانورپذیري 

یك سيستم كنترلی فرمان فعال مقاوم طراحی شد.  ،خودرو

ساده شامل درجات آزادي  یك مدل دیناميكی ،بدین منظور

ه شد. همچنين ئارا اي چرخشی و سرعت جانبیسرعت زاویه

كار هروش كنترل مود لغزش براي طراحی سيستم كنترلی ب

سپس عملكرد سيستم كنترلی در مانورهاي  ه شد.گرفت

ترین دستاورهاي این مختلف مورد بررسی قرار گرفت. مهم

 پژوهش عبارتند از:

  خودروي كنترل نشده در مانور گردش حالت مانا پایدار

 آن نسبت به مقدار اي چرخشیاست ولی سرعت زاویه

كه براي حالت كنترل مطلوب انحراف دارد. در حالی

صورت مناسبی مقدار مطلوب خود را تعقيب هب ،شده

 نماید.می

  سرعت جانبی خودرو براي هر دو مانور در حالت

 دهد.كنترل شده كاهش قابل توجهی را نشان می

 مقدار شتاب جانبی در  حداكثر در حالت كنترل شده

مانور بحرانی هم در حالت مانا و هم در حالت گذرا 

 یابد.كاهش می

 ي چهارچرخ با استفاده از كنترلري مانورپذیري خودرو

اي مقاوم هاي مختلف و انواع شرایط جادهكه در سرعت

 گردد.است، تقویت می
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 :پیوست

 صورت زیر است: هروابط گشتاور غلتشی، گشتاور پيچشی و گشتاور چرخشی ب
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 :  ]54[صورت زیر محاسبه می شود هنيروهاي عمودي تایر ب
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