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  یک مدل دینامیکی دوازده درجه آزادی

سازی دینامیک غیرخطی برای شبیه
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 است.
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با استفاده از یک سیستم  چرخ سهدر این مقاله افزایش پایداری چرخشی خودروی 

است. بدین منظور یک مدل دینامیکی غیرخطی  قرارگرفته یموردبررسکنترلی جدید 

توسعه  چرخ سهسازی دینامیک جانبی یک خودروی دوازده درجه آزادی برای شبیه

-گذاری میکارسیم در مانورهای استاندارد صحه افزار نرماست و با استفاده از  شده داده

دی، زاویه رول، شود. درجات آزادی مدل دینامیکی شامل سرعت طولی، جانبی، عمو

پیچ و یاو برای مرکز جرم خودرو، سه درجه آزادی برای جابجایی عمودی و سه درجه 

است. همچنین  شده گرفته در نظرفنربندی نشده  یها جرمآزادی برای حرکت دورانی 

پذیری و افزایش پایداری جانبی، یک سیستم کنترلی فرمان فعال با  برای بهبود فرمان

ای است. در سیستم کنترلی، سرعت زاویه شده یطراحی جانبی تایر استفاده از نیروها

شوند که گرفته می در نظرمتغیرهای حالت  عنوان بهچرخشی و سرعت جانبی خودرو 

بایستی مقادیر مطلوبشان را تعقیب نمایند. سپس، برای جلوگیری از ناپایداری می

است.  شده گرفتهر چرخشی خودرو در مانورهای بحرانی، روش کنترل بهینه بکا

، یک سیستم شده دادهارزیابی عملکرد سیستم کنترلی توسعه  منظور بههمچنین 

است. سپس  شنهادشدهیپکنترلی فرمان فعال بر مبنای روش کنترل فیدبک خطی 

ای مختلف و بدون کنترل در شرایط جاده شده کنترلعملکرد مدل دینامیکی در حالت 

دهند که سیستم کنترلی بهینه با حذف سازی نشان میاست. نتایج شبیه شده یبررس

ای چرخشی و مقدار مطلوب آن و محدود ساختن سرعت جانبی، خطای سرعت زاویه

 شود.موجب بهبود مانورپذیری و پایداری جانبی در مانورهای بحرانی می

 :ها کلیدواژه

 عملکرد دینامیکی

 پذیریفرمان

 ناپایداری

 خطای تعقیب
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 مقدمه -0

اخیر استفاده از وسایل نقلیه کوچک و باریک  های سالدر 

کاهش ترافیک، مدیریت مصرف انرژی و استفاده  منظور به

 افتهی شیافزای توجه قابلبهینه از فضای پارک به میزان 

است. یکی از پرکاربردترین این نوع وسایل نقلیه، خودروهای 

شوند. مدل اول هستند که به دو صورت مدل می چرخ سه

بر روی  دوچرخشود که یک چرخ در جلو و دلتا نامیده می

محور عقب قرار دارد. در حالت دوم که تدپل نام دارد 

بر روی محور جلو و یک چرخ در عقب قرار دارد.  دوچرخ

-زیادی در ارتباط با فرمان مسائل، ذکرشدهمزایای  جودباو

طراحی این نوع  خاطر بهپذیری ضعیف و ناپایداری واژگونی 

شود. ناپایداری واژگونی کمتر این نوع خودروها مشاهده می

خودروها در مقایسه با خودروهای چهارچرخ، به وجود 

در قسمت جلو یا عقب این نوع خودروها ارتباط  محور تک

یابد. علاوه بر آن، ناپایداری چرخشی مورد مهم دیگری می

قرار  موردتوجهبایستی است که برای این نوع خودروها می

-های اخیر محققان زیادی تحقیقات گسترده بگیرد. در سال

چرخ ای در ارتباط با بهبود پایداری جانبی خودروهای سه

. ادلمان و همکارانش دو مدل ]1-14[اند انجام داده

توسعه دادند و پایداری  چرخ سهدینامیکی برای خودروی 

ی مختلف با ها سرعتواژگونی را در مانورهای استاندارد و 

. ]11[ دادند قراریک خودروی چهارچرخ مورد مقایسه 

گرفتن درجات آزادی مربوط به حرکات رول و  نظر درنادیده 

عف این مقاله بود. موردا و ترین نقاط ضپیچ یکی از مهم

همکارانش کنترل دینامیک جانبی را با استفاده از شتاب 

. ]16[جانبی با استفاده از مکانیسم تیلت بررسی نمودند 

سیستم کنترلی را بر شتاب  تأثیردر تحقیقات خود  ها آن

جانبی، زاویه رول و نسبت انتقال بار جانبی در شرایط 

ادند. گاواد و همکارانش یک مختلف بررسی کردند. انجام د

مدل دینامیکی دلتا با شش درجه آزادی توسعه دادند و 

تحلیل پایداری آن را در حوزه فرکانس بررسی نمودند. 

گذاری مدل دینامیکی در یک مانور حالت همچنین صحه

. جانجیردی و همکارانش بهبود ]11[یکنواخت انجام شد 

را در مانورهای حالت  چرخ سهپایداری جانبی یک خودرو 

گذاری سازی و صحهی مختلف شبیهها سرعتمانا و گذرا در 

. بروت و همکارانش یک سیستم کنترلی برای ]10[نمودند 

در  چرخ سهجلوگیری از وقوع ناپایداری واژگونی خودروی 

سازی شرایط حالت مانا و گذرا طراحی کردند. شبیه

ر حوزه فرکانس ای مختلف و دکامپیوتری در شرایط جاده

سازی نشان دادند که مدل دینامیکی انجام شد. نتایج شبیه

 که یدرحالدر شرایط حالت یکنواخت عملکرد پایدار دارد 

. ]10[ناپایداری شدیدی در مانور حالت گذرا مشاهده شد 

چرخ با استفاده از سیستم پذیری خودروی سهبهبود فرمان

ی ها پژوهشارد در کنترلی ترمز فعال در مانورهای استاند

. چیهو و ]17 و 16[قبلی نویسنده مقاله انجام شد 

همکارانش بهبود پایداری واژگونی را با استفاده از روش 

. ژانگ و همکارانش برای ]11[بررسی نمودند  PIDکنترل 

چرخ یک سیستم بهبود پایداری واژگونی خودروی سه

کنترلی فرمان فعال برای محور عقب خودرو توسعه دادند. 

در مانورهای استاندارد و  شده ارائهعملکرد سیستم کنترلی 

. لازم به ]11[ی قرار گرفت موردبررسی مختلف ها سرعت

ذکر است که یکی از مسائل مهم مرتبط با دینامیک جانبی 

شرایط بحرانی خودرو، موضوع افزایش پایداری چرخشی در 

رانندگی با افزایش سرعت، کاهش ضریب اصطکاک و ... 

و رفتار  شده خارجی خطی است. در این شرایط تایر از ناحیه

گذارد. در چنین شرایطی غیرخطی از خود به نمایش می

ای قادر به خودرو ناپایدار شده و در این حالت رانندگان حرفه

دهند که نشان می تهگرف انجامهای کنترل آن هستند. بررسی

سازی در اکثر تحقیقات برای شبیه شده گرفتهمدل تایر بکار 

خطی  صورت بهنیروهای تایر و طراحی سیستم کنترلی 

بنابراین استفاده از مدل تایر غیرخطی در طراحی  ؛است

سیستم کنترلی برای مقابله با عدم قطعیت سیستم جهت 

عدم اشباع نیروهای جانبی تایر امری ضروری است. 

در جهت بهبود پایداری  شده انجامهمچنین اکثر تحقیقات 

باشند و تعداد اندکی از می چرخ سهواژگونی خودروهای 

پذیری این در جهت افزایش فرمان دهش انجامی ها پژوهش

نوع خودروها هستند. به همین دلیل در این مقاله سعی شده 

است تا با استفاده از یک سیستم کنترلی فعال، با تعقیب 

ای چرخشی و محدود ساختن مقدار مطلوب سرعت زاویه

ی مختلف و ها سرعتی خودرو در ریمانورپذسرعت جانبی، 

های ه شود. امروزه کارخانهانواع مانورها بهبود داد
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پذیری و مانورپذیری خودروسازی برای افزایش فرمان

های کنترلی فعال مانند سیستم ترمز خودروها، از سیستم

های فوق، با  نمایند. سیستمفعال و فرمان فعال استفاده می

تنظیم نمودن متغیرهای حرکتی خودرو بر اساس مقادیر 

ری خودرو را در مانورهای مطلوب، عملکرد هندلینگ و پایدا

های فوق در بخشند. استفاده از سیستمبحرانی بهبود می

هنگام شرایط بحرانی و مانورهای با شتاب جانبی بالا در 

ها شود که با حفظ لغزش چرخی لغزنده موجب میها جاده

در ناحیه پایدار، از اشباع نیروهای جانبی تایرها جلوگیری 

ترمزی در محدوده بیشینه،  شود. همچنین با حفظ نیروی

 نماید.فاصله توقف را کمینه می

توسط  شده اعمالهای فوق بر اساس زاویه فرمان سیستم

راننده و سرعت طولی خودرو، حرکت جانبی مطلوب و مورد 

انتظار راننده را تشخیص داده و با مقایسه آن با حرکت 

واقعی خودرو، دینامیک خودرو را تنظیم و رفتار آن را به 

نمایند. لازم آل و مطلوب راننده است، نزدیک میایده آنچه

های فرمان سیستم توجه قابلبه ذکر است که تأثیرگذاری 

کارگیری این فعال بر رفتارهای جانبی خودرو، از دلایل به

های اخیر  . در سال]64-66[ است          ها سیستم

های کنترلی ترمز تحقیقات زیادی بر روی استفاده از سیستم

فعال در جهت افزایش مانورپذیری خودروهای سواری 

. کیم و همکارانش یک سیستم ]60و  61[است  شده انجام

کنترلی فرمان فعال برای بهبود مانورپذیری یک خودروی 

سازی خودرو از یک مدل  نمودند. برای مدل ارائهچهارچرخ 

دینامیکی هفت درجه آزادی استفاده شد. همچنین سیستم 

و  60 [کنترلی بر مبنای روش کنترل بهینه طراحی گردید 

66[. 

سازی آستانه واژگونی بهینه مسئلهطالبی و همکارانش  

. شی ]67[های مختلف بررسی نمودند خودرو را برای حالت

پذیری خودرو، یک سیستم و همکارانش برای بهبود فرمان

کنترلی با استفاده از زیرسیستم فرمان طراحی نمودند. 

سیستم کنترلی بر مبنای یک مدل خطی و با فرض ضریب 

ملکرد سیستم اصطکاک معلوم طراحی شد. همچنین ع

، در مانورهای بحرانی مورد ارزیابی قرار شده ارائهکنترلی 

سازی نشان دادند که سیستم کنترلی، گرفت. نتایج شبیه

پایداری جانبی خودرو را در مانورهای مختلف به میزان 

. روش کنترل فازی توسط ]61[دهد افزایش می یتوجه قابل

تعدادی زیادی از محققین برای طراحی سیستم کنترلی 

قرار گرفت. منگ و همکارانش با استفاده از  یموردبررس

روش کنترل بهینه، یک سیستم کنترلی فرمان فعال ارائه 

گرفتن  نظر درتوان به نادیده نمودند. از معایب این روش می

های جانبی ، در شتاباثرات غیرخطی سیستم تعلیق و تایر

 .]61[بالا اشاره نمود 

یک  یریکارگ بهچرخ با پذیری خودروی سهبهبود فرمان

 یموردبررسسیستم کنترلی فرمان فعال در این مقاله 

است. همچنین ارزیابی عملکرد کنترلر از طریق  قرارگرفته

بدون  باحالتدینامیکی خودرو  یها پاسخترین مقایسه مهم

زیر  صورت بهاست. در ادامه مقاله  شده یبررسکنترلر 

 شده است: یده سازمان

ابتدا یک مدل دینامیکی دوازده درجه آزادی غیرخطی برای 

چرخ توسعه داده سازی دینامیک جانبی خودروی سهشبیه

-افزار کارسیم در یک مانور گذرا صحهشد و با استفاده از نرم

دینامیکی خودرو  یها پاسخترین گذاری گردید و مهم

منظور افزایش مانورپذیری قرار گرفتند. سپس به یموردبررس

خودرو، یک مدل دینامیکی دو درجه آزادی شامل درجات 

ای چرخشی و سرعت جانبی ارائه شد. در آزادی سرعت زاویه

قسمت سوم، یک سیستم کنترلی فرمان فعال بر مبنای 

منظور روش کنترل بهینه خطی طراحی گردید. سپس به

ارزیابی عملکرد کنترلر بهینه، یک سیستم کنترلی بر مبنای 

ه شد. در این سیستم، زاویه ائروش خطی سازی فیدبک ار

گرفته شد.  در نظرورودی کنترلی  عنوان بهاصلاحی فرمان 

برای بهبود  شده ارائهعملکرد دو سیستم کنترلی  همچنین

مختلف در  یها اصطکاکو ضریب  ها سرعتپذیری، در فرمان

قرار گرفتند. در انتها نتایج نشان  یموردبررسانواع مانورها 

 .اند شده داده

 سازی دينامیکی خودرومدل -2

سازی عملکرد جانبی خودرو، از یک مدل منظور شبیهبه

شود. مطابق درجه آزادی استفاده می 16دینامیکی غیرخطی 

درجات آزادی متعلق به این مدل، شامل سرعت  0شکل 

ای ، سرعت زاویه(        )طولی، جانبی و عمودی 

، سه درجه ( )زاویه رول  ( )، زاویه پیچ (̇ )چرخشی 
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و سه  (        )ها آزادی برای حرکت دورانی چرخ

است. در  نا معلقدرجه آزادی برای جابجایی عمودی جرم 

 در نظرپذیر خودرو فرمانهای جلویی این مدل، چرخ

 .اند شده گرفته

معادلات حركت مدل دينامیکی خودروی  -0-2

 چرخ سه

جهت ارائه معادلات حاکم بر دینامیک طولی و جانبی باید 

. نیروهای خارجی مؤثر شودنیروهای وارد بر سیستم معرفی 

بر دینامیک سیستم در صفحه، نیروهای طولی و عرضی 

 .]17[ باشنددر محل تماس تایر و کف جاده می جادشدهیا

     و      با  بیبه ترتنیروهای طولی و عرضی هر تایر 

توان با استفاده از قانون دوم  . حال میشود داده مینمایش 

    نیوتن، معادلات حرکت را توسعه داد که در رابطه زیر،

 :باشدزاویه فرمان می

(1)             (   )         (   )  

            (   )         (   ) 

 معادلات حركت خودرو -2-2

 حركات انتقالی مركز جرم خودرو -0-2-2

حال معادلات حرکت خودرو با استفاده از قانون دوم نیوتن 

 :]17[ ندیآ یم به دستصورت زیر به

 حرکت طولی:

(6) 

∑        

∑   

 

   

   ( ̇   ̇      ̇) 

 حرکت جانبی:

(1) 

∑        

∑   

 

   

   ( ̇   ̇      ̇) 

 حرکت عمودی:

(0) 

∑        

∑   

 

   

   ( ̇   ̇      ̇) 

   ، سرعت جانبی   سرعت طولی،    که در معادله فوق، 

زاویه رول   زاویه پیچ و   زاویه یاو،   سرعت عمودی، 

 است.

 حركات دورانی مركز جرم خودرو -2-2-2

معادلات مربوط به گشتاور غلتشی، گشتاور پیچشی و 

 .شود یمزیر محاسبه  صورت بهگشتاور چرخشی 

 حرکت غلت:

(0) 

∑       ̈  (         ) ̇ ̇ 

 

   (         )    ⁄   

(             )   

 حرکت پیچ:

(6) 

∑       ̈  (         ) ̇ ̇ 

 

   (         )    

(             )   

 حرکت یاو:

(7) 

∑       ̈  (         ) ̇ ̇ 

 

   (         )   ⁄   

(         )    

ممان     ممان اینرسی طولی،     که در معادله فوق، 

نیروهای      ممان اینرسی عمودی،     اینرسی جانبی، 

 نیروهای جانبی تایر هستند.     طولی و 

 دينامیک چرخ -3-2

ها در بررسی رفتار ترین زیرسیستمچرخ یکی از مهم

-گیری میدینامیکی خودرو در حالت ترمزگیری و شتاب

آید می به دستصورت زیر باشد. معادله حرکت چرخ، به

]17[: 

(1)    ̇            

   ای، سرعت زاویه  ممان اینرسی چرخ،    که در آن، 

به  شده اعمالگشتاور    نیروی طولی و     شعاع چرخ، 

 ام است  چرخ 

 دينامیک تاير -4-2
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نقش تایر در بررسی رفتار دینامیکی خودرو اهمیت بسیاری 

دارد زیرا خودرو توسط نیروهای طولی و جانبی ناشی از 

و بر روی جاده حرکت کرده،  شده کنترلتماس تایر با جاده 

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

 رابطه مستقیم نیروهای جانبی با زاویه لغزش طولی تایر،

در این  جهیدرنتها لحاظ نشده و نیروی عمودی روی چرخ

حالت میزان پتانسیل لاستیک برای جلوگیری از لغزش و 

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

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

لذا از  گذاردو رفتار غیرخطی از خود به نمایش می شده خارج

تر نسبت به مدل خطی استفاده یک مدل پیچیده و واقعی

از مدل تایر مجیک فرمولا برای محاسبه  نجایاشود. در می

. روابط ]14[نماییم نیروهای طولی و جانبی استفاده می

 است. شده ارائهمربوط به نیروهای تایر در پیوست 

صورت تابعی از وزن خودرو، نیروهای عمودی تایر به

طولی، جانبی و نسبت انتقال بار جانبی محاسبه  یها شباب

صورت جمع شوند. بدین ترتیب نیروهای عمودی تایر بهمی

بار استاتیکی، انتقال بار دینامیکی در جهت طولی و انتقال 

شوند. نیروهای بار دینامیکی در جهت جانبی محاسبه می

رهای پارامتاست.  شده دادهعمودی هر تایر در پیوست نشان 

 .اند شده دادهنشان  0خودرو در جدول 

 گذاری مدل دينامیکی خودروصحه -3

و  شده ارائهمنظور اعتبار بخشیدن به مدل دینامیکی به

گذاری مدل غیرخطی با استفاده از ارزیابی عملکرد آن، صحه

شود. افزار کارسیم در مانور حالت گذرا بررسی مینرم

همچنین لازم به ذکر است مشخصات مدل دینامیکی 

است  شده گرفته در نظربا خودروی کارسیم یکسان  شده ارائه

]11[. 

 

 : پارامترهای خودرو.(0)جدول 

 مقدار واحد پارامتر

   ( )           1444 (0444) 
    0/4 
          6601 

          016 
          6616 
          1/1 

   ( )         06144 (04444) 
  (  )   401/1 (001/1) 
  ( )    1101 (1176) 
   ( )    10/60 (6/67) 
      61/4 
     011/1 

 مانور سینوسی -0-3

ای با در جاده km/h74در این مانور خودرو با سرعت اولیه 

کند و ورودی شروع به حرکت می 7/4ضریب اصطکاک 

شود. نتایج به خودرو اعمال می 2و  0فرمان مطابق شکل 

دینامیکی خودرو در  یها پاسخترین سازی برای مهمشبیه

که از  یطور هماناست.  شده دادهنشان  6تا  3 یها شکل

ای مشخص است نتایج مناسبی برای سرعت زاویه 3شکل 

 چرخشی بین مدل دینامیکی و خودروی کارسیم مشاهده

، علیرغم 5و  4 یها شکلشود. همچنین مطابق می

اختلافات اندک در ماکزیمم مقدار زاویه رول و شتاب جانبی 

و  چرخ سهخودرو، تطابق مناسبی بین مدل خودروی 

منحنی مسیر  6شود. شکل خودروی کارسیم دیده می

دهد که در آن نتایج مناسبی بین مدل حرکت را نشان می

 است. شده دادهدروی تست نشان دینامیکی غیرخطی و خو

 طراحی سیستم كنترلی -4

مدل دينامیکی دو درجه آزادی برای  -0-4

 طراحی سیستم كنترلی

در این قسمت برای افزایش پایداری جانبی و بهبود 

، یک سیستم کنترلی فرمان چرخ سهمانورپذیری خودروی 

فعال بر مبنای یک مدل دینامیکی دو درجه آزادی توسعه 

 شده دادهنشان  7یافت. مدل ساده دو درجه آزادی در شکل 

 در نظراست. در توسعه مدل دو درجه آزادی فرضیات زیر 

 :اند شده گرفته
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های سمت راست و چپ در مرکز خودرو چرخ (1
 .اند قرارگرفته

 در نظرسرعت خودرو در جهت طولی ثابت  (6
 است. شده گرفته

 نظر شده است.از انتقال بار جانبی و طولی صرف (1

معادلات حرکت مدل ساده دینامیکی بر مبنای قانون دوم 

 :]16[شود صورت زیر محاسبه مینیوتن به

(1) 
[
  
    

] [
 ̇ 
 ̇
]  [

    
  

] [
  
 
]  

[
        

           
]  

 

 
 : زاویه فرمان.(0)شکل 

 
 : نمایی از خودرو در مانور.(2)شکل 

 

 ای چرخشی.: تغییرات سرعت زاویه(3)شکل 

 
 : تغییرات زاویه رول.(4)شکل 

 
 : تغییرات شتاب جانبی.(5)شکل 

 
 .: مسیر حرکت خودرو(6)شکل 
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 .]16[مدل دینامیکی دو درجه آزادی  :(7)شکل 

استفاده از روش كنترل سیستم كنترلی با  -2-4

 بهینه

 با نوشتن معادلات فوق به فرم ماتریسی داریم:
(14) [ ][ ̇]  [ ][ ]  [ ][ ] 

 که در آن داریم:

(11) 

[ ]  [
  
    

]     [ ]  [
    
  

]  

[ ]  [
  
     

]      [ ]  [
  
 
]      

[ ]  [
   
   
] 

 داریم:
(16) [ ̇]   [ ]  [ ][ ]  [ ]  [ ][ ] 

 معادله فوق خواهیم داشت: یساز سادهبا 
(11) [ ̇]   [ ][ ]  [ ][ ] 

 که در آن داریم:
(10) [ ]  [ ]  [ ]     [ ]  [ ]  [ ] 

 زیر داریم: صورت بهبا تعریف خطای دینامیکی 

(10)        

مقدار مطلوب متغیرهای حالت تحت    در معادله فوق، 

 کنترل است.

 گیری از معادله فوق داریم:با مشتق

(16) 
 ̇  [ ̇]  [ ̇ ] 

 ̇   [ ][ ]  [ ][ ]  [ ̇ ] 

     [ ][ ]  [ ][  ]  [ ][  ]  

        [ ][ ]   ̇   
     [ ]([ ]  [  ])  [ ][  ]  

        [ ][ ]   ̇   
      [ ]  [ ][  ]  [ ][ ]   ̇  

 شود:زیر تعریف می صورت بهورودی کنترلی  
(17)           

 داریم:ت در یکدیگر با جایگذاری معادلا
(11)  ̇   [ ]  [ ][  ]  [ ][       ]  

 ̇   
 شود:زیر محاسبه می صورت بهورودی کنترلی مستقیم 

(11) [   ]  [ ]
  ([ ][  ]   ̇ ) 

 با ترکیب معادلات فوق داریم:
(64)  ̇   [ ]  [ ][   ] 

ورودی کنترل فیدبک در معادله فوق با استفاده از روش 

. به همین منظور برای شود یمکنترل بهینه محاسبه 

 مینیمم شود: یستیبا یممحاسبه ورودی کنترلی تابع زیر 

(61)   ∫ (        
     )

 

 

   

وزنی متغیرهای  یها سیماتر  و   که در معادله فوق 

حالت و ورودی کنترلی هستند. ورودی کنترلی فیدبک 

 شود:زیر محاسبه می صورت به

(66)         

          
 آید:می به دستاز حل معادله ریکاتی زیر   که 

(61)                     

 شود.محاسبه میبالا ورودی کنترلی با استفاده از معادله 

سیستم كنترلی با استفاده از روش كنترل  -3-4

 فیدبک خطی

در  شده ارائهبررسی سیستم کنترلی  منظور بهدر این قسمت 

قسمت قبل، یک سیستم کنترلی با استفاده از روش کنترل 

معادله حرکت مدل دو درجه  گردد.فیدبک خطی طراحی می

 شود:زیر نوشته می صورت بهآزادی مطابق معادله 
(60) [ ][ ̇]  [ ][ ]  [ ][ ] 

مقدار مطلوب متغیرهای حالت  عنوان به   گرفتن  در نظربا 

ورودی کنترلی         صورت بهو خطای دینامیکی 

 گردد:زیر تعریف می صورت به
(60) [ ]  [ ]  ([ ][ ̇]  [ ][ ]) 

̇ با فرض   داریم:   
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(66)    ̇     

 شود.گرفته می در نظریک ثابت مثبت   که در معادله فوق، 

 آید:می به دستبا استفاده از معادلات رابطه زیر 
(67)  ̇       

  .   داریم      که یهنگامدر معادله فوق 

 مقدار مطلوب متغیرهای حالت -4-4

 سرعت جانبی -0-4-4

برای افزایش پایداری  شده انجامدر تعداد زیادی از تحقیقات 

 در نظرجانبی خودرو، مقدار مطلوب سرعت جانبی صفر 

 [.11و  16]است  شده گرفته
(61)      

 ای چرخشیسرعت زاويه -2-4-4

زیر محاسبه  صورت بهای چرخشی مقدار مطلوب سرعت زاویه

 :]10[شود می

(61)    
  

 (       
 )
  

-و  ضریب کم    ویلبیس خودرو   که در معادله فوق، 

 فرمانی است.

 

 محاسبه زاويه فرمان اصلاحی -5-4

استفاده از یک مدل تایر غیرخطی برای تخمین نیروهای 

است. به همین دلیل، مدل تایر  یضرورجانبی تایر امری 

داگف جهت استخراج نیروهای جانبی تایر بکار گرفته 

 :شود یم

(14)     
       
    

 ( ) 

زاویه لغزش جانبی    سختی جانبی،    فوق،  معادلهکه در 

 لغزش طولی است.   و 

زاویه لغزش جانبی تایر با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

 :شود یم

(11)       
  (

(    )  

   ( )
) 

 که در معادله فوق 

(16)   

    [      √  
       

 ] (    )

 √  
   
    

      
 

 

 
 

(11)  ( )  {
 (   )          
                       

 

 

حال زوایای فرمان برای محور جلو و عقب با استفاده از رابطه 

 :شود یمزیر محاسبه 

(10) 
             (

      

  
) 

             (
      

  
) 

 

 سازینتايج شبیه -5

کنترلی  یها ستمیسدر این قسمت برای ارزیابی عملکرد 

، عملکرد دینامیکی مدل غیرخطی دوازده درجه شده ارائه

و بدون  شده کنترلدر حالت  چرخ سهآزادی خودروی 

-مختلف و انواع شرایط جاده یها سرعتسیستم کنترلی در 

سازی گیرد. همچنین نتایج شبیهقرار می یموردبررسای 

 یا هیزاودینامیکی خودرو شامل سرعت  یها پاسخبرای 

ر حرکت خودرو و ورودی چرخشی، سرعت جانبی، مسی

 شوند. کنترلی ارزیابی می

 Fishhookمانور  -0-5

ای در جاده km/h64در این آنالیز، خودرو با سرعت اولیه 

صورت خشک، شروع به حرکت کرده و ورودی فرمان به

، خودروی 9مطابق شکل  است. شده اعمالبه آن  8شکل 

آن  ای چرخشیکنترل نشده پایدار است ولی سرعت زاویه

 نسبت به مقدار مطلوب خود انحراف زیادی دارد.

جانبی برای حالت بدون  سرعت بهنتایج مربوط  01در شکل 

. مطابق شکل، در اند شده دادهنشان  شده کنترلکنترل و 

ی برای متغیر حالت توجه قابلکاهش  شده کنترلحالت 

شود. کنترل نشده مشاهده می باحالتمذکور در مقایسه 

ی که از شکل مشخص است سیستم کنترل بهینه طور همان
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عملکرد بهتری در مقایسه با سیستم کنترل فیدبک خطی 

کاهش ماکزیمم مقدار جهش و کاهش زمان نشست را  ازنظر

دهد. در این حالت سیستم کنترل بهینه با کاهش نشان می

 دهد.سرعت جانبی، پایداری جانبی خودرو را افزایش می

ای زاویه سرعت بهنتایج مربوط  02و  00ی ها شکلدر 

است. مطابق  شده دادهنشان  شده کنترلچرخشی برای حالت 

، برای حالتی که از سیستم کنترل فیدبک حالت 00شکل 

شود علیرغم بهبود عملکرد خودرو در تعقیب استفاده می

ی در توجه قابلای چرخشی مطلوب، انحرافات سرعت زاویه

-ثانیه به بعد مشاهده می 6/6زمان ثانیه و از  0/1تا  1زمان 

با استفاده از سیستم کنترل بهینه، عملکرد  که یدرحالشود. 

ای بسیار مناسبی در تعقیب مقدار مطلوب سرعت زاویه

 آید. می به دست 02چرخشی مطابق شکل 

 
 : تغییرات زاویه فرمان خودرو.(8شکل )

 

ای چرخشی خودروی : تغییرات سرعت زاویه(9شکل )

 کنترل نشده.

 
: تغییرات سرعت جانبی برای حالت بدون کنترل (01شکل )

 .شده کنترلو 

 
ی چرخشی با سیستم ا هیزاو: تغییرات سرعت (00شکل )

 کنترل فیدبک خطی.

 
ی چرخشی با سیستم ا هیزاو: تغییرات سرعت (02شکل )

 کنترل بهینه.
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زوایای فرمان کنترلی در محورهای جلو و  04و  03در شکل 

 ازنظراست که سیستم کنترل بهینه  شده دادهعقب نشان 

فرم منحنی و کاهش تلاش کنترلی عملکرد بهتری را در 

دهد. مقایسه با سیستم کنترل فیدبک خطی نشان می

مطابق شکل برای حالتی که از سیستم کنترل فیدبک خطی 

یی در منحنی مربوط به زاویه هاشود ناپیوستگیاستفاده می

فرمان کنترلی روی محور جلو و محور عقب در بعضی 

 شود.مشاهده می ها زمان

 شديد Fishhookمانور  -2-5

ای با در جاده km/h14در این آنالیز، خودرو با سرعت اولیه 

، شروع به حرکت کرده و ورودی فرمان 1/4ضریب اصطکاک 

  است. شده اعمالبه آن  01صورت شکل به

 
 : زاویه فرمان کنترلی روی محور جلو.(03)شکل 

 
 : زاویه فرمان کنترلی روی محور عقب.(04شکل )

ای زاویه سرعت بهنتایج مربوط  20تا  05های در شکل

 یها یورودچرخشی، سرعت جانبی، مسیر حرکت خودرو و 

، خودروی کنترل نشده 05. مطابق شکل اند شده ارائه کنترلی

شود. در ناپایدار است و از مسیر مطلوب منحرف می شدت به

زمان به میزان  باگذشتای چرخشی این حالت سرعت زاویه

را نسبت  یتوجه قابلیابد و انحراف افزایش می یتوجه قابل

دهد. همچنین مطابق شکل به مقدار مطلوب خود نشان می

 یا ملاحظه قابل، برای سرعت جانبی خودرو افزایش 06

عملکرد  تأثیرشود. از نمودار مشخص است که یمشاهده م

سیستم کنترل بهینه هم در کاهش ماکزیمم مقدار جهش و 

هم در کاهش زمان نشست در مقایسه با سیستم کنترل 

سیستم کنترل  گرید عبارت بهاست.  تر مناسبفیدبک خطی 

بهینه با محدود ساختن سرعت جانبی، پایداری جانبی را 

، تغییرات سرعت 08و  07 یها شکلدهد. در افزایش می

با استفاده از سیستم کنترل  بیبه ترتای چرخشی زاویه

است.  شده دادهفیدبک خطی و سیستم کنترل بهینه نشان 

، سیستم کنترل بهینه عملکرد بهتری 08مطابق شکل 

نسبت به سیستم کنترل فیدبک خطی در تعقیب مقدار 

دارد.  ها زمانای چرخشی در همه مطلوب سرعت زاویه

با استفاده از سیستم کنترل فیدبک خطی،  که یدرحال

خاص نسبت  یها زماندر بعضی  یتوجه قابلانحرافات 

شود. نمودار ای چرخشی مطلوب مشاهده میزاویه سرعت به

زاویه فرمان کنترلی در محور جلو و محور عقب خودرو برای 

به سیستم کنترل فیدبک خطی و سیستم کنترل بهینه 

است.  شده دادهنشان  21و  09 یها شکلدر  بیترت

که از شکل مشخص است منحنی مربوط به ی طور همان

سیستم کنترل بهینه علاوه بر کاهش تلاش کنترلی دارای 

در مقایسه با سیستم کنترل  یتر کنواختیفرم ملایم و 

فیدبک خطی است. مطابق شکل  برای سیستم کنترل 

ثانیه در  0/6ه و ثانی 0/1 یها زمانفیدبک خطی در 

نمودارهای مربوط به زاویه فرمان کنترلی روی محور جلو و 

افتد. با توجه به عملکرد مناسب سیستم محور عقب اتفاق می

کنترل بهینه در مقایسه با سیستم کنترل فیدبک خطی در 

ای چرخشی مطلوب، کاهش سرعت تعقیب سرعت زاویه

این سیستم در مسیر  تأثیرجانبی و فرم بهتر ورودی کنترلی 

نمودار  20است. در شکل  شده دادهحرکت خودرو نشان 

مسیر حرکت خودرو برای حالت بدون کنترل و در حضور 

است. مطابق شکل، خودروی  شده دادهسیستم کنترلی نشان 

شود کنترل نشده ناپایدار است و از مسیر مطلوب منحرف می
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حالت تحت ، کنترل متغیرهای شده کنترلولی برای حالت 

آورد تا خودرو در مسیر کنترل این امکان را فراهم می

 مطلوب قرار بگیرد.

 
ای چرخشی خودروی : تغییرات سرعت زاویه(05)شکل 

 کنترل نشده.

 J-Turnمانور  -3-5

ای در جاده km/h74در این آنالیز، خودرو با سرعت اولیه 

صورت خشک، شروع به حرکت کرده و ورودی فرمان به

با توجه به عملکرد مناسب  است. شده اعمالبه آن  22شکل 

ی ها پاسخکنترلر بهینه، تأثیر این سیستم کنترلی بر 

 است. شده دادهدینامیکی خودرو نشان 

 
تغییرات سرعت جانبی برای حالت بدون کنترل  :(06)شکل 

 .شده کنترلو 

 
چرخشی با سیستم  یا هیزاو: تغییرات سرعت (07)شکل 

 کنترل فیدبک خطی.

 
چرخشی با سیستم  یا هیزاو: تغییرات سرعت (08)شکل 

 کنترل بهینه.

 
 : زاویه فرمان کنترلی روی محور جلو.(09)شکل 
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 زاویه فرمان کنترلی روی محور عقب. :(21)شکل 

 
 : مسیر حرکت خودرو.(20)شکل 

 
 : تغییرات زاویه فرمان خودرو.(22شکل )

، خودروی کنترل نشده پایدار است ولی 23مطابق شکل 

ای چرخشی آن نسبت به مقدار مطلوب خود سرعت زاویه

، با صفر شده شده کنترلبرای حالت  که یدرحالانحراف دارد 

آید. می به دستخطای دینامیکی، هدف کنترلی موردنظر 

جانبی برای حالت بدون  سرعت بهنتایج مربوط  24در شکل 

. مطابق شکل، متغیر اند شده دادهنشان  شده کنترلکنترل و 

را  یتوجه قابل، کاهش شده کنترلحالت  در ذکرشدهحالت 

طوری که دهد. هماننسبت به حالت بدون کنترل نشان می

مشخص است خودروی کنترل نشده از مسیر  25از شکل 

، سیستم شده کنترلشود. برای حالت مطلوب منحرف می

آورد تا با تعقیب متغیرهای امکان را فراهم میترمز فعال این 

حالت تحت کنترل، خودرو در مسیر مطلوب قرار بگیرد. در 

فرم  ازنظراست که  شده دادهورودی کنترلی نشان  26شکل 

 .         باشد یممطلوب  کاملاًمنحنی 
 

 
 ای چرخشی.: تغییرات سرعت زاویه(23)شکل 

 
: تغییرات سرعت جانبی برای حالت بدون (24)شکل 

 .شده کنترلکنترل و 

 
 : مسیر حرکت خودرو.(25)شکل 
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 : ورودی کنترلی.(26)شکل 

 گیرینتیجه -6

در  چرخ سهدر این مقاله بهبود مانورپذیری یک خودروی 

حالت مانا و گذرا تحلیل شد. ابتدا یک مدل دینامیکی کامل 

گردید. سپس مدل دینامیکی  ارائه چرخ سهخودروی 

افزار کارسیم در یک مانور گذرا غیرخطی با استفاده از نرم

گذاری شد. سپس برای بهبود مانورپذیری خودرو، یک صحه

سیستم کنترلی ترمز فعال طراحی شد. بدین منظور، یک 

ترین درجات آزادی مرتبط مدل دینامیکی ساده شامل مهم

شد. همچنین روش کنترل  با دینامیک جانبی خودرو ارائه

مود لغزش برای طراحی سیستم کنترلی  بکار گرفته شد. 

سپس عملکرد دینامیکی خودرو در حالت بدون کنترل و 

ترین در شرایط مختلف بررسی شد. مهم شده کنترل

 از: اند عبارتاین پژوهش  یدستاوردها

 شامل  چرخ سهیک مدل دینامیکی کامل خودروی  ارائه

درجات آزادی حرکات طولی، جانبی، عمودی، رول، 

پیچ و یاو مرکز جرم فنربندی شده، سه درجه آزادی 

مربوط به حرکات عمودی و سه درجه آزادی برای 

 فنربندی نشده. یها جرمحرکات دورانی 

 با  چرخ سهگذاری مدل دینامیکی خودروی صحه

 افزار کارسیم در مانور گذرا.استفاده از نرم

 یک مدل دینامیکی دو درجه آزادی شامل درجات  رائها

ای چرخشی و سرعت جانبی برای آزادی سرعت زاویه

 طراحی سیستم کنترلی.

  خودروی کنترل نشده در شده انجام یها لیتحلمطابق ،

ای پایدار است ولی سرعت زاویه Fishhookمانور 

چرخشی آن نسبت به مقدار مطلوب انحراف دارد. 

، با استفاده از کنترل شده کنترلبرای حالت  که یدرحال

صورت مناسبی مقدار مطلوب خود را در بهینه، به

نماید. مقایسه با کنترلر فیدبک خطی تعقیب می

همچنین برای سرعت جانبی خودرو در حالت 

هم در ماکزیمم مقدار  یتوجه قابل، کاهش شده کنترل

جهش و هم در زمان نشست برای سیستم کنترل 

ه در مقایسه با سیستم کنترل فیدبک خطی بهین

 شود.   مشاهده می

  برای مانورsevere Fishhook  خودروی کنترل

-نشده بشدت ناپایدار شده و از مسیر مطلوب خارج می

شود. در این حالت سیستم کنترلی فرمان فعال بهینه، 

با تعقیب متغیرهای حالت تحت کنترل، با افزایش 

خودرو در مسیر مطلوب  شودمانورپذیری موجب می

قرار بگیرد. در این حالت برای سیستم کنترل فیدبک 

 یا هیزاودر تعقیب سرعت  یتوجه قابلخطی، انحراف 

چرخشی مطلوب و افزایش بسیار زیاد سرعت جانبی 

 .شود یمدیده 

  ًاستفاده از سیستم کنترل بهینه موجب کاهش تقریبا

به درصدی ماکزیمم مقدار سرعت جانبی نسبت  14

درصدی نسبت به سیستم  64حالت کنترل نشده و 

شود. لازم می Fishhookکنترل فیدبک خطی در مانور 

 Fishhookبه ذکر است که میزان این کاهش در مانور 

 زمان روبه افزایش است.    باگذشت شدید

  ً16با استفاده از کنترلر بهینه کاهشی به میزان تقریبا 

درصدی در پیک اول و دوم زاویه فرمان  00درصد و 

 شدید Fishhookمانور کنترلی روی محور جلو در 

افتد. همچنین علیرغم کاهش زمان نشست اتفاق می

برای زاویه فرمان کنترلی روی محور عقب با استفاده از 

در ماکزیمم  یتوجه قابلسیستم کنترل بهینه، کاهش 

مقدار جهش در پیک اول و دوم در مقایسه با سیستم 

 شود. کنترل فیدبک خطی مشاهده می

  سیستم کنترل بهینه، عملکرد جانبی  یریکارگ بهبا

های در مانورهای استاندارد، سرعت چرخ سهخودروی 

 گردد.ای تقویت میمختلف و انواع شرایط جاده

 علائمفهرست  -7
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    ( ) 
میرایی پیچشی سیستم تعلیق جلوی )عقب( 

 واحد کشنده

 فاصله مرکز جرم از سطح زمین  

 ممان اینرسی چرخ    

 ممان اینرسی غلت حول محور طولی خودرو     

    
ممان اینرسی پیچ حول محور جانبی گذرنده 

 از خودرو 

    
اینرسی چرخشی حول محور عمودی  ممان

 خودرو 

   ( ) 
سختی پیچشی سیستم تعلیق قسمت جلوی 

 )عقب( 

 سختی پیچشی     

  (  ) 
میان مرکز جرم خودرو از محور جلو  فاصله

  (عقب)

 جرم فنربندی شده   

 جرم کل    

 شعاع هر چرخ    

 سرعت طولی    

 سرعت جانبی    

 سرعت عمودی    

 عرض محور جلو )محور عقب( ( )  

 ای چرخشی سرعت زاویه ̇ 

 زاویه غلت   

 زاویه پیچ  

 زاویه فرمان چرخ   

 لغزش چرخ هیزاو  

 لغزش طولی تایر   
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 A nonlinear twelve-degrees-of-freedom 

dynamic model to simulate the lateral 

dynamics of the three-wheeled vehicle has 

been developed.    

 The control system improves handling of 
the vehicle by tracking the desired yaw rate 
at different conditions. 
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In this paper, yaw stability increment of a three-wheeled vehicle has been 
considered using a new control system. Therefore, a nonlinear dynamic 
model with twelve-degrees-of-freedom to simulate lateral dynamics of the 
three-wheeled vehicle has been developed and dynamic model validation 
is done by means of CarSim software during a standard maneuver. The 
degrees of freedom are the longitudinal, lateral and vertical velocity and 
the roll, pitch and yaw angle of the sprung mass, three degrees of freedom 
for the vertical displacement and three degrees of freedom for rotational 
movement of the unspring masses. Moreover, to improve handling and 
lateral stability increment, an active steering control system based on the 
lateral tire forces has been designed. In the control system, the yaw rate 
and the lateral velocity of the dynamic model are studied as control states 
in which must track their desired values. Then, to avoid yaw instability 
during severe maneuvers, linear quadratic control system (LQR) has been 
used. Furthermore, to evaluate the performance of the developed control 
system, an active steering control system has been proposed employing 
linearization feedback control method. Then, the performance of the 
dynamic model has been evaluated during without control and controlled 
conditions. The simulation results show that the LQR control system 
improves maneuverability and lateral stability during critical maneuver 
by elimination the error between the yaw rate and its desired value and 
the lateral velocity restriction. 
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