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  مهندسی مکانیک دانشکده

  

شده تحت عنوان  هینامه ته انینامه و شرکت در جلسه دفاع از پا انیداوران پس از مطالعه پا ئتیه

صحت و  "یقیتطب نهیبه کمک کنترل به یخودرو با استفاده از فرمان برق یبهبود رفتار جانب "

 يها ستمیس شیگرا کیه مکانارشد در رشت یاخذ درجه کارشناس يانجام شده را برا قیتحق تیکفا

  .دهد یقرار م دییخودرو مورد تا نترمز و فرما ق،یتعل

  

  یدکتر کاظم يجناب آقا      :                                                                استاد راهنما - 1

  

  يدکتر آزاد يجناب آقا            :                                                         یممتحن داخل - 2

  

  جعفريدکتر  يجناب آقا:                                                                   یممتحن داخل - 3
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  جینتا تیطبع و نشر و مالک حق

  

 يبردار یهرگونه کپ. باشد یآن م سندهینامه متعلق به نو انیپا نیا ریحق چاپ و تکث  - 1

 کیمکان یکتابخانه دانشکده مهندس ای سندهیاز آن تنها با موافقت نو یبخش اینامه  انیت کل پابصور

در نسخه  دیبا زیصفحه ن نیضمنا متن ا. باشد یمجاز م یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت

  .شده وجود داشته باشد ریکثت

  

باشد و بدون  یم یطوس نیدرالیاثر  متعلق به دانشگاه خواجه نص نیا يحقوق معنو هیکل  - 2

  .ستین يدانشگاه به شخص ثالث قابل واگذار یاجازه کتب

  

  .باشد ینامه بدون ذکر مرجع، مجاز نم انیموجود در پا جیاستفاده از اطلاعات و نتا نیهمچن

    

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



و 

  :نامه انیپا موضوع

  یقیتطب نهیترل بهبه کمک کن یخودرو با استفاده از فرمان برق یبهبود رفتار جانب                

  یدکتر کاظم يجناب آقا:                            راهنما استاد

  وحید طاووسی:                                  دانشجو

  8503574:                      ییدانشجو شماره

  

 يها ستمیس شیگرا کیمکان یارشد مهندس یدوره کارشناس يدانشجو وحید طاووسی نجانبیا

 یگواه یطوس نیرالدیدانشگاه خواجه نص کیمکان یترمز و فرمان خودرو دانشکده مهندس ق،یعلت

انجام شده و صحت و  نجانبینامه توسط شخص ا انیپا نیارائه شده در ا قاتیکه تحق مینما یم

محققان به مرجع  گریاده از کار دفباشد و در موارد است یم دییشده مورد تا گارشاصالت مطالب ن

 ينامه تاکنون برا انیکه مطالب مندرج در پا مینما یم یبعلاوه گواه. استفاده اشاره شده است مورد

جا ارائه نشده است و در  چیدر ه يگریفرد د ای نجانبیتوسط ا يازیامت ایمدرك  چیه افتیدر

  .شده است تینامه چارچوب مصوب دانشگاه بطور کامل رعا انیپا نمت نیتدو

  

  وحید طاووسی
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  چکیده

در این  ب، دو جنبه مهم فرمان پذیري خودروهستند؛فرمان گیري بهبود یافته و پایداري مطلو

از طریق اعمال فرمان )  Yaw(براي کنترل تغییرات زاویه چرخش  تطبیقی ، کنترلر بهینهپژوهش

اي طراحی بر. است اعمال شدهطراحی و فرمان راننده،  يفرمان، نسبت به ورود یستمبه س یاصلاح

به این منظور . استفاده شده است) سیستم فرمان سیمی( SBWکنترل مناسب از سیستم فرمان 

زاویه غلت، سرعت طولی، نرخ زاویه هاي حالت  ابتدا یک مدل چهار درجه آزادي غیر خطی با متغییر

با به منظور طراحی کنترلر که بر پایه مدل است . توسعه داده شده است چرخش و سرعت جانبی

درجه  2در مدل ساده شده با . هاي منطقی به یک مدل ساده تر دست یافته شده است ساده سازي

به عنوان متغییرهاي حالت اصلی در فرمان  نرخ چرخش و سرعت جانبیآزادي متغییرهاي حالت 

براي بررسی رفتار سیستم کنترلی، ورودي کنترلی بهنیه به کمک روش . پذیري استفاده شده است

درجه آزادي خودرو که بر پایه  4ون با توجه به مدل  ساده شده، طراحی شده که به سیستم همیلت

صحه گذاري شده، در جاده خشک و جاده با اصطکاك کم  Jeep Cherokeeاطلاعات خودرو 

در طراحی کنترل بهینه ضرایب وزنی نقش مهمی دارند لذا سعی شده . اعمال شده است) خیس(

به کمک شبیه  .شبیه سازي بهترین ضرایب استخراج شده و استفاده شود است با توجه به نتایج

در مقایسه با شرایط خودرو بدون کنترلر مورد  SBWهاي مختلف تاثیر سیستم کنترلی بهینه  سازي

بررسی و ارزیابی قرار گرفته است، در نتیجه رفتار چرخشی خودرو که در پایدار سازي آن به 

به این ترتیب زاویه فرمان اعمالی . نقش مهمی دارد، بهبود یافته استهاي لغزنده  خصوص در جاده

نزدیکی بیشتر به واقعیت مدل زیر  براي. شود از طریق راننده به کمک سیستم کنترلی اصلاح می

در واقع دو معادله یکی مربوط به . سیستم فرمان برقی نیز براي خودرو در نظر گرفته شده است

ورودي مدل . بوط به زیر سیستم فرمان به طورهمزمان حل خواهد شدرفتار جانبی و دیگري مر

خواهد  SBWرفتار چرخشی، زاویه فرمان، و ورودي فرمان برقی گشتاور موتور برقی سیستم فرمان 
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فرمان  یبتعق يبرا. نام دارد ییکنترلر بالاتصمیم گیرنده براي اصلاح زاویه فرمان  رلرکنت .بود

شده است که  یقسمت طراح ینا يبرا یزن اي ینهفرمان، کنترلر به میستدلخواه توسط س یکنترل

با  توجخ به ها را  فرمان چرخ یهزاو ییرتغ يبرا یازکنترلر گشتاور مورد ن ینا. نام دارد یینیکنترلر پا

  .کند یاعمال م یستمبدست آورده و به سفرامین کنترلر بالایی، 

جاده وفق دهد یک مکانیزم تطبیق در نظر گرفته شده براي اینکه کنترلر بتواند خود را با شرایط 

گیري را تخمین زده و در معالدات  این مکانیزم تطبیق حالات و پارامترهاي غیر قابل اندازه. است

کند و با حل این معادلات ضرایبی کنترلی بهینه تطبیقی بدست  ریکاتی کنترلر بهینه وارد می

ن ضرایب در سیستم، رفتار سیستم بهبود یافته و مدل با وارد شدن لحظه به لحظه ای. آیند می

  .شود خودرو در جاده پوشیده از برف پایدار می

. کنترل خودرو به کار گرفته شده استدر انتها یک سیستم سخت افزار در حلقه براي شبیه سازي 

هاي قابل  کنترلی سیستم فرمان به رایانه متصل شده است و خروجی ECUدر این سیستم 

تواند خودرو را در شرایط جاده  این کنترلر می. کند گیري مدل را به عنوان ورودي دریافت می زهاندا

اي نشان  برفی و آزمون سینوسی به خوبی پایدار کرده و عملکرد مشابه کنترلر در شبیه سازي رایانه

  .دهد می
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  48  رانیسینماتیک دو 1-1-2- 3

  48  دینامیک حرکت 1-2- 3

  49  پایه گذاران مکانیک کلاسیک   1-3- 3

  50  بندي لاگرانژي مکانیک کلاسیک فرمول  1-4- 3

  50  بندي نیوتن موارد شکست فرمول 1-4-1- 3

  50  مکمل مکانیک کلاسیک 1-4-2- 3

  51  مکانیک لاگرانژي  1-5- 3

  51  اطلاعات اولیه 1-5-1- 3

  51  م یافتهمختصات تعمی 1-5-2- 3

  52  نیروي تعمیم یافته 1-5-3- 3

  52  معادلات لاگرانژ 1-5-4- 3

  54  درجات آزادي  2- 3

  55  يریفرمانپذ یکینامیمدل د  3- 3

  55  یخط ریغ يمدل چهار درجه آزاد  3-1- 3

  57  مدل دو چرخ  3-2- 3

  58  پذیري معادلات فرمان  3-3- 3

  61  مدل دو درجه آزادي 3-4- 3
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  61  ریمدل تا  3-5- 3

  67  یفرمان برق ستمیمدل س  4- 3

  70  پذیري مشخصه اصلی فرمان  5- 3

  74  کنترلر یطراح -4فصل 

  75  طراحی کنترلر  4

  76  پذیري سیستم پذیري و مشاهده کنترل  1- 4

  79  کنترل بهینه  2- 4

  79  معیار براي مسایل کنترل بهینه) تابع تابع( هاي یتابع  2-1- 4

  81  هبهین یقانون کنترل یطراح 2-2- 4

  82  کنترل بهینه خطی  2-3- 4

  84  خودرو یکنترل رفتار جانب يبرا نهیبه یقانون کنترل یطراح  3- 4

  85  حل معادلات کنترلر 3-1- 4

  87  کنترل تطبیقی  4- 4

  88  کنترل کننده تطبیقی مدل مرجع  4-1- 4

  90  کنترل کننده تطبیقی خود تنظیم  4-2- 4

  STC  91 و MRACمقایسه بین دو روش   4-3- 4

  92  و مقاوم یقیتفاوت کنترل تطب 4-4- 4

  93  یگر با استفاده از روش تناسب مشاهده یطراح  5- 4

  96  به روش حداقل مربعات نیتخم  6- 4

  98  تخمین زننده گرادیان  5-1- 4

  100  تخمین حداقل مربعات استاندارد  5-2- 4

  101  تخمین حداقل مربعات با فراموشی نمایی  5-3- 4
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  106  خودرو یرفتار جانب يبرا نگریتخم یطراح 5-4- 4

  تخمین سرعت خودرو 5-5- 4

  يجمع بند 6- 4

108  

108  

111  يساز هیشب جینتا -5فصل 

112  يساز هیشب جینتا  5

113  يگذار صحه  1- 5

119  ینوسیس يآزمون استاندارد با ورود 1-1- 5

120  سرعت مانور 1-1-1- 5

120  ينحوه بارگذار 1-1-2- 5

120  فرمان يودنوع ور 1-1-3- 5

121  جاده آزمون 1-1-4- 5

121  اعمال آزمون 1-1-5- 5

124  نهیاعمال کنترل به 2- 5

134  پارمترها و حالات منیتخ 3- 5

138  یخط ریغ یقیتطب نهیکنترل به 4- 5

140  یآزمون در جاده برف  5- 5

141  تغییرات ضرایب کنترلی بر حسب سرعت طولی  6- 5

143  سخت افزار در حلقه - 6فصل 

HIL  (  144(سخت افزار در حلقه   6

145  شود؟ یاستفاده م HILا از روش چر  1- 6

HIL  145به کمک  يساز مدل  2- 6

147  يساز هیشب جینتا  3- 6
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149  هاشنهادیو پ يریگ جهینت -7فصل 

150  شنهادهایو پ يریگ جهینت  7

150  يریگ جهینت  1- 7

152  شنهادهایپ  2- 7

153  مراجع -8فصل 

154  مراجع  8
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  فهرست جداول

  صفحه  عنوان  شماره جدول

Jeep Cherokee  111پارمترهاي مربوط به خودرو   1-5جدول 

112  پارمترهاي مربوط به سیستم فرمان برقی  2-5جدول 

118  ضریب اصطکاك بین تایر و جاده در شرایط مختلف  3-5جدول 

  ها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان  شماره شکل

2  یک خودرو ساخت داخل پس از تصادف  1- 1شکل 

8  دنده اي و چرخ یک سیستم فرمان میله شانهشمات  2- 1شکل 

Ariel Atom  8دنده در خودرو  اي و چرخ سیستم فرمان میله شانه  3- 1شکل 

9  بندي سیستم فرمان گوي در گردش   اهرم  4- 1شکل 

10  در گردش   يفرمان گو ستمیس ياجزا  5- 1شکل 

11  با گام متفاوت   يا شانه لهیم  6- 1شکل 

11  نسبت فرمان متغییر در دو خودرو  متفاوت  مقایسه   7- 1شکل 

12  شماتیک سیستم فرمان هیدرولیک  8- 1شکل 

13  شماتیک سیستم پمپ توربین دوار    9- 1شکل 

14    یچشیپ ریش ستمیس کیشمات  10- 1شکل 

14  اي شانه شماتیک سیستم پیستون کمکی در فرمان نوع میله  11- 1شکل 

16  براي یک سیستم فرمان فعال در مقایسه با یک فرمان معمولی   تغییرات نسبت فرمان  12- 1شکل 

17  فرمان معمول با کمک يها ستمینمودار س  13- 1شکل 

A4WS  20شماتیک خودرو مجهز به سیستم فرمان   14- 1شکل 

A4WS  20بهبود حرکت در خودرو مجهز به سیستم فرمان    15- 1شکل 

22  ان فعالچیدمان مختلف براي سیستم فرم  16- 1شکل 

24  مکانیزم فرمان برقی با فعال کننده خطی  17- 1شکل 

26   فرمان برقی  نمودار سیستم  18- 1شکل 

28  و خودرو معمولی YMCتفاوت رفتار جانبی در خودرو مجهز به   19- 1شکل 

Magnasteer  33شماتیک سیستم فرمان   1- 2شکل 

34  هز به فرمان برقی توسط آکرمن و همکارانشتفاوت رفتار خودروي معمولی با خودرو مج  2- 2شکل 

35  یتفاوت گشتاور مدل با آزمون واقع  3- 2شکل 

36  ها با توجه به نوع کنترلر اعمالی تفاوت خروجی  4- 2شکل 

37  خودرو مورد آزمون دانشگاه استانفورد   5- 2شکل 
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45  اي رایانهروند طراحی به کمک مدل سازي   1-3شکل 

55  ادي خودرو و مرکز مختصات نسبیدرجات آز  2-3شکل 

56  مدل چهار درجه آزادي خودرو    3-3شکل 

57  )مدل دوچرخ(مدل ساده خودرو   4-3شکل 

63  ها وشرایط مختلف جاده رفتار تایر در سرعت  5-3شکل 

63  هاي مدل پجکا ساختار ورودي و خروجی  6-3شکل 

Jeep Cherokee  65 رومقایسه مدل خطی و غیر خطی براي تایر خود  7-3شکل 

66  زاویه لغزش تایر  8-3شکل 

67  دیاگرام آزاد سیستم فرمان برقی  9-3شکل 

68  دنباله مکانیکی و دنباله پنوماتیکی  10-3شکل 

72  فرمانی مقایسه خودروها از نظر گرادیان کم  11-3شکل 

76  شماتیک سیستم کنترلی تطبیقی  1- 4شکل 

86  لیشماتیک سیستم کنتر  2- 4شکل 

89  اي کنترلر تطبیقی مدل مرجع دیاگرام جعبه  3- 4شکل 

90  شماتیک سیستم تطبیقی خود تنظیم  4- 4شکل 

109  شماتیک ترکیبی کل سیستم کنترلی  4- 4شکل 

J-Turn  112ورودي فرمان به غربیلک در آزمون   1-5 شکل 

113  ن بر اساس مرجعنحوه اعمال ورودي فرما  2-5 شکل 

114  شتاب جانبی  3-5 شکل 

115  زاویه غلت  4-5 شکل 

118  مقایسه ورودي فرمان دلخواه و ورودي فرمان اعمال شده به مدل  5-5 شکل 

119  هاي مختلف در آزمون سینوسی مقایسه شتاب جانبی مدل  6-5 شکل 

119  هاي مختلف در آزمون سینوسی مقایسه سرعت جانبی مدل  7-5 شکل 

119  نوسیهاي مختلف در آزمون سی مقایسه نرخ چرخش مدل  8-5 شکل 

120  هاي مختلف در آزمون سینوسی مقایسه سرعت طولی مدل  9-5 شکل 

120  میزان غلت خودرو در آزمون سینوسی  10-5 شکل 

120  میزان غلت خودرو در آزمون سینوسی  11-5 شکل 

121  مقایسه شتاب جانبی کنترل شده با ضرایب مختلف در آزمون سینوسی  12-5 شکل 

1222  رایب مختلف در آزمون سینوسیمقایسه سرعت جانبی کنترل شده با ض  13-5 شکل 

122  مقایسه نرخ چرخش کنترل شده با ضرایب مختلف در آزمون سینوسی  14-5 شکل 

123  ضرایب مختلف در آزمون سینوسی برايمقایسه فرمان کنترلی   15-5 شکل 

124  ضرایب مختلف در آزمون سینوسی برايمقایسه انرژي مصرفی   16-5 شکل 

125  مقایسه مسیر حرکت خودرو براي ضرایب مختلف در آزمون سینوسی  17-5 شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



ع 

125  ختلف در آزمون سینوسیمقایسه فرمان کنترلی براي ضرایب م  18-5 شکل 

126  مقایسه سرعت جانبی براي ضرایب مختلف در آزمون سینوسی  19-5 شکل 

127  مقایسه نرخ چرخش براي ضرایب مختلف در آزمون سینوسی  20-5 شکل 

128  انرژي مصرفی براي ضرایب مختلف در آزمون سینوسی  21-5 شکل 

128  نمودار نیرو بر حسب زاویه لغزش تایر در جاده خیس و آزمون سینوسی   22-5 شکل 

129  نمودار نیرو بر حسب زاویه لغزش تایر در جاده خیس و آزمون سینوسی  23-5 شکل 

129  براي محور جلونمودار نیرو بر حسب زمان در جاده خیس و آزمون سینوسی   24-5 شکل 

130  نمودار نیرو بر حسب زمان در جاده خیس و آزمون سینوسی براي محور عقب  25-5 شکل 

131  نمودار سختی جانبی بر حسب زمان در جاده خیس و آزمون سینوسی براي محور جلو  26-5 شکل 

131  نمودار سختی جانبی بر حسب زمان در جاده خیس و آزمون سینوسی براي محور عقب  27-5 شکل 

132  مقایسه دو روش تخمین سرعت جانبی، در جاده خیس و آزمون سینوسی  28-5 شکل 

133  28-5شکل  ادامه  28-5 شکل 

134  تخمین سرعت طولی، در جاده خیس و آزمون سینوسی  29-5 شکل 

22.2m/s  135تخمین نیروي جانبی، در جاده خیس و آزمون سینوسی با سرعت اولیه طولی   30-5 شکل 

22.2m/s  135تخمین نیروي جانبی، در جاده خیس و آزمون سینوسی با سرعت اولیه طولی   31-5 شکل 

136  مقایسه سرعت جانبی در کنترلر بهینه تطبیقی غیر خطی و بهینه خطی  32-5 شکل 

136  مقایسه نرخ چرخش در کنترلر بهینه تطبیقی غیر خطی و بهینه خطی  33-5 شکل 

137  مقایسه مسیر حرکت در کنترلر بهینه تطبیقی غیر خطی با مسیر مطلوب  34-5 شکل 

137  مقایسه چرخش خودرو در کنترلر بهینه تطبیقی غیر خطی با مسیر مطلوب  35-5 شکل 

138  مقایسه فرمان اعمالی دو کنترلر به خودرو  36-5 شکل 

139  سرعت جانبی خودرو کنترل شده و کنترل نشدهمقایسه   37-5 شکل 

139  مقایسه نرخ چرخش خودرو کنترل شده و کنترل نشده  38-5 شکل 

140  مقایسه شتاب جانبی خودرو کنترل شده و کنترل نشده، در جاده برفی  39-5 شکل 

140  مقایسه مسیر خودرو کنترل شده و کنترل نشده، در جاده برفی  40-5 شکل 

140  کنترل شده و کنترل نشده، در جاده برفی مقایسه چرخش خودرو  41-5 شکل 

141  اویه فرمان اصلاح شده و ورودي راننده، در جاده برفیمقایسه ز  42-5 شکل 

141  بر حسب سرعت طولی S2غییر ضریب ت  43-5 شکل 

142  بر حسب سرعت طولی K1غییر ضریب ت  44-5 شکل 

142  بر حسب سرعت طولی K2غییر ضریب ت  45-5 شکل 

146  سخت افزار در حلقه شماتیک  1- 6 شکل 

HIL  147فرمان اعمالی راننده و کنترلرمقایسه   2- 6 شکل 

HIL  147شبیه سازيمقایسه نرخ چرخش دلخواه راننده و   3- 6 شکل 

HIL  148شبیه سازيدر سرعت جانبی   4- 6 شکل 

HIL  148شبیه سازي در شتاب جانبی  5- 6 شکل 

148  درو با کنترلر سخت افزاري و بدون کنترلرمسیر حرکت خو  6- 6 شکل 
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چرافرمان برقی
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]28و  27، 1،2،3[ چرا فرمان برقی  1

در زیر با . دهد که تصادفات رانندگی دومین علت اصلی مرگ و میر در ایران است آمارها نشان می

است  است ذکر شده آمده در خبري که در پی. شود نقل خبري از  این موضوع به خوبی مشخص می

  .هزار میلیارد تومان هزینه در بر دارد 5حدود که تصادفات رانندگی در ایران 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :]1[سایت شنیدار

نفر بر اثر  کی قهیدق 25کشور در هر  نیگزارش داده که در ا رانیا یو رانندگ ییراهنما سیپل "

  .دهد یجان خود را از دست م یحوادث رانندگ

 افتهیتوسعه  يا هفت برابر کشورهار رانیا يحوادث جاده ا زانیم ران،یا یو رانندگ ییراهنما سیپل

  . اعلام کرده است

  ]١[ یک خودرو ساخت داخل پس از تصادف 1- 1شکل 
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جان  يسه نفر در اثر تصادفات جاده ا ت،یدر مقابل هر هزار نفر جمع افتهیتوسعه  يدر کشورها

نفر در اثر حوادث  32 ت،یدر مقابل هر هزار نفر جمع رانیکه در ا یدهند در حال یخود را از دست م

  . ددهن یجان خود را از دست م یرانندگ

هزار نفر اعلام شده است که نسبت به  23سالانه حدود  رانیدر ا یحوادث رانندگ يکشته ها تعداد

  . دهد ینشان م يریکاهش چشمگ شیسه سال پ

 یحوادث رانندگ يتعداد کشته ها 1384که وزارت بهداشت منتشر کرده در سال  یاساس گزارش بر

به پنج هزار  کینزد یرانندگ يتعداد کشته ها رینفر بوده اما در سه سال اخ 764هزار و  27حدود 

  . کرده است داینفر کاهش پ

حال  نیکم سابقه است با ا ریدر چند سال اخ ،یدر تصادفات رانندگ یآمار تلفات انسان کاهش

  . جهان هستند يجاده ها نیاز مرگبارتر یکیهنوز  رانیا يکه جاده ها ندیگو یکارشناسان م

ن در ردیف اول حوادث مرگبار دهد و ایرا یم يتصادف در ایران رو هزار 400بیش از  سالانه

  .جهان قرار دارد يا جاده

 23به کینزد یآمار تلفات انسان دیگزارش ها، در سال گذشته با وجود کاهش شد نیاساس آخر بر

  . شده اند یهزارنفر نیز زخم 200هزار نفر در تصادفات جان باخته و حدود 

کاهش  يرا برا يمتعدد يبرنامه ها ریاخ يدر سال ها رانیو وزارت راه ا یدگو رانن ییراهنما سیپل

 نیبه ا یاز کاهش تلفات انسان یکارشناسان، بخش دهیبه اجرا گذاشته و به عق یتصادفات رانندگ

  . شود یمسئله مربوط م

 ستندیار نبرخورد یکاف یمنیاز ا يدیتول يناامن است و خودروها رانیا يهنوز جاده ها نیوجود ا با

  . همچنان بالا باشد رانیمشکلات باعث شده تا آمار تصادفات در ا نیو ا

 نیا يدیتول يدر خودروها یمنیبا انتقاد از ضعف ا رانیا یو رانندگ ییراهنما سیپل سیرئ یتازگ به

 یواژگون کیاست که با  يا از خودروها به علت ضعف ساخت به گونه یسقف بعض ":کشور گفت
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استفاده از  دمو ع یمیقد يشود و استاندارد نبودن ترمزها یخودرو م نانیدن سرنشباعث کشته ش

   ".کند یبرابر م نیچند یشدت حادثه را در تصادفات رانندگ ABSترمز  ستمیس

میزان آن را سالانه بیش از پنج هزار میلیارد  یخسارات تصادفات چندان آسان نیست اما برخ برآورد

  ".کنند یبرآورد م) رد دلارمیلیا 5.5بیش از (تومان 

هاي کنترل فعال براي پیشگیري از تصادفات تحقیقات زیادي  با توجه به اهمیت استفاده از سیستم

  . شود ها در دنیا انجام شده و می گونه سیستم بر روي این

 يخودرو ساز عیامر شامل صنا نیو ا افتهیها تحقق  نهیدر تمام زم یو فن یعلم يها شرفتیامروزه پ

قسمت فرمان خودرو است که وابسته، يو اجزا عیصنا نیاز ا یکی.شده است زیوابسته ن عیو صنا

  .شود یآن انجام م قیخودرو از طر تیهدا ریخط ي فهیوظ

  سیستم فرمان  1- 1

 نیا ي دهنده لیتشک ي لذا مجموعه.شود یفرمان استفاده م ستمیخودرو از س ریمس رییتغ يبرا

و  يا دنده شانه ستمیس ها، ستمیس نیا نیمعمول تر.رو به عهده دارددر خود ینقش مهم ستمیس

 .دهد یانجام م یحرکت خط يا داشته و دنده شانه یحرکت دوران ونینیکه پ يبه طور است، ونینیپ

 يا دنده شانهانتقال داده، يا فرمان را به دنده شانه لکیغرب یحرکت دوران ونینیپ حال نیدر ا

  .دهد یخودرو انتقال م يمفصل ها به چرخ ها قیررا از ط یخط زحرکتین

به زاویه فرمان  وظیفه اصلی سیستم فرمان تبدیل گشتاور ورودي به غربیلک فرمان توسط راننده،

، سرعت جانبی باشد که در نتیجه آن در خودرو نیروي جانبی و به دنبال آن شتاب جانبی ها می چرخ

  .شود و غیره ایجاد می

لک فرمان ها در مقابل گشتاور ورودي به غربی بایست زاویه فرمان چرخ ال می در یک فرمان ایده

اما وجود برخی پارامترها از جمله وجود زاویه کستر سبب نوسانی شدن . بصورت خطی تغییر نماید

براي تبدیل زاویه غربیلک فرمان به . دشو ها در مقابل گشتاور ورودي می میزان زاویه فرمان چرخ
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شود تا گشتاور دست راننده  در سیستم فرمان از مکانیزم هاي مختلفی بهره گیري می ها زاویه چرخ

ها  این نیروها کاملا به نحوه تنظیم چرخ. توانایی تقابل با نیروهاي اعمالی به تایر را داشته باشد

کند، زیرا تنظیم  خودرو بستگی دارد لذا یکی از مشکلات طراحی سیستم فرمان در این جا بروز می

  . ها در سیستم تعلیق و سیستم فرمان در تقابل بوده و نیاز به طراحی بهینه دارد چرخ

  

در اینجا . براي طراحی بهینه هر سیستم نیاز است تا اهداف مورد انتظار از آن سیستم مشخص گردد

  .د نظر از سیستم فرمان می پردازیمبه بررسی ویژگیهاي مور

)مناسب 2نیاز به احساس فرمان(مناسب داشته باشد 1هرهسیستم فرمان می بایست ب        .الف

  .خوبی داشته باشد 3سیستم فرمان رفتار گذراي  .ب

از آنجا که هر سیستم داراي جرم و سختی یک سیستم ارتعاشی ایجاد می نماید سیستم فرمان نیز 

ي آن سختی و لذا باید اجزا. رفتار مناسبی از خود ارائه نماید بایدیک سیستم ارتعاشی است که 

مناسب داشته باشد تا از یکطرف از محدوده فرکانسی فعالیت خودرو به دور باشد و از طرف  میرایی

  .دیگر احساس نا مناسبی به راننده منتقل ننماید

اي طراحی گردد تا در تصادفات حداکثر جذب انرژي را داشته باشد تا  بگونهفرمان باید          .پ

  .دشوه وارد حداقل جراحات به رانند

  .را داشته باشد قابلیت تنظیم موقعیت فرمان جهت همخوانی باشرایط بدنی راننده   .ت

داشتن حداقل وزن و گرفتن حداقل فضا تا فضاي مناسب براي دیگر اجزا خودرو فراهم .ث

  .دشو

  نیاز به حداقل تعمیرات و نگهداري          .ج

                                                

1 Gain

2 Effort

3 Transient
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  طول عمر بالا در حد عمر خودرو          .چ

  حداکثر تطابق با سیستم تعلیق          .ح

  برآورده ساختن نیازهاي زیبایی خودرو         .خ

  فرمان ستمیتکامل س ریس  2- 1

خودرو  دهی فرمان یراحت افته،یتوسعه  يموثر در انتخاب نوع خودرو در کشورها ياز پارامتر ها یکی

در چرخش فرمان و به  لیهت تسهموضوع سازندگان خودرو را بر آن داشته است که ج نیا .است

 يها جادهبا فراهم کردن کنترل بهتر در  یمنیا شیافزا نیراننده و همچن یتبع آن کاهش خستگ

 ستمیس نیمعمولا ا. ندیاضافه نما یکیبه قسمت مکان ی و یا برقیکیدرولیه ستمیس کیخشن، 

ند دسته تقسیم هاي کمکی خود به چ امروزه سیستم. دینما یعمل م یبه صورت کمک یجانب

این  بعديدر بند . (اند هاي هیدورلیکی، الکترو هیدرولیکی و الکتریکی از این دسته فرمان.  شوند می

بلکه سعی . اما قضیه صرفا به راحتی راننده ختم نخواهد شد.) ها توصیف خواهند شد سیستم

نبی خودرو را نیز مهندسان و طراحان بر این است که بتوانند به کمک سیستم فرمان پایداري جا

3و سیستم فرمان برقی 2گیر فعال ، چهار چرخ فرمان1هاي فرمان فعال جلو سیستم. افزایش دهند

  . اند جهت این امر طراحی شده

  انواع سیستم فرمان  3- 1

  فرمان دستی  3-1- 1

بوده و نسبت فرمان مشخصی را  ball-and-nutیا  rack-and-pinionاین نوع فرمان معمولا از نوع 

بودن این سیستم را   شدهقدمت و شناخته توان  از مزایاي این سیستم می. براي راننده به همراه دارد

                                                

1-Active Front Steering (AFS) 

2 - Active Four Wheel Steering (A4WS) 

3 - Steer By Wire (SBW)
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است که راننده باید به غربیلک فرمان وارد کند تا زاویه   و از معایب آن گشتاور زیادي. بر شمرد

تر این  هاي پهن تیکهمچنین با افزایش بار روي محور جلو و یا استفاده از لاس. دلخواه را ایجاد کند

  .گشتاور افزایش خواهد یافت

دنده اي و چرخ سیستم میله شانه  3-2- 1
1

  

اغلب . اي و چرخ دنده به زودي تبدیل به معمول ترین نوع سیستم فرمان شد سیستم میله شانه

  . جویند از این سیستم بهره می SUVهاي  ها و خودرو هاي سواري، کامیون خودرو

در این سیستم فرمان بواسطه چرخ دنده پینیون که به  ،دشومشاهده  2-1همانگونه که در شکل 

در دو . دشو تبدیل می 8پایین محور متصل است حرکت دورانی فرمان به حرکت طولی در قطعه 

میله به  7شماره  )Ball Joint( توسط اتصال کروي )Tie Rod( ، دو میله واسط 8انتهاي قطعه 

متصل می باشند ) دست ، سگ3قطعه شماره (دیگر به اهرم فرمان  متصل هستند و از سوي اي شانه

. تا بوسیله اهرم فرمان گشتاور حول محور فرمان به مجموعه چرخ اعمال شود

پینیون دیده می شود حرکت طولی  دنده چرخو  اي میله شانههمانگونه که در ساختمان جعبه فرمان 

  .شود ل میاعما اي میله شانهبوسیله چرخ دنده پینیون به 

کند که این امر باعث راحت شدن  اي ایجاد می دنده این سیستم به طور ذاتی یک کاهش چرخ

یا چهار دور باید بچرخد تا  3ها غربیلک فرمان  در اغلب خودرو .باشد ها می حرکت غربیلک و چرخ

ت نسب). از منتهی الیه راست به چپ و بالعکس(ها از و ضعیت قفل به قفل حرکت کنند  چرخ

ها  درجه بچرخاند و چرخ 360اگر راننده غربیلک را , به معنی این است که به عنوان مثال 2فرمان

  . خواهد بود18:1یا  20به  360درجه بچرخند، نسبت فرمان این خودرو  20

                                                

1 - Rack And Pinion

2 -Steering Ratio

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



چرا فرمان برقی

)8(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

]1[دنده  اي و چرخ شماتیک سیستم فرمان میله شانه الف- 2- 1شکل 

]1[دنده   اي و چرخ شماتیک سیستم فرمان میله شانه ب- 2- 1شکل 

]Ariel Atom ]1دنده در خودرو  اي و چرخ سیستم فرمان میله شانه 3- 1شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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سیستم فرمان گوي در گردش  3-3- 1
1

  

اهرم بندي این . شود استفاده می SUVها و خودروهاي  این سیستم امروزه معمولا در برخی کامیون

اهرم  4-1شکل . شود متفاوت است اي استفاده می شانه سیستم اندکی با آنچه که در سیستم میله

  .دهد تم را نشان میسبندي این سی

این غلاف فلزي نیز . این سیستم شامل یک چرخ دنده مارپیچ است که در یک غلاف فلزي قرار دارد

هاي چرخ دنده ایجاد شده  هاي مانند دنده خارج این غلاف فلزي نیز شیار. ل رزوه شده استدر داخ

  .دهد درگیر هستند حرکت می   2اتصال اي که میله دنده ها با چرخ این دنده. است

چرخاند، مارپیچ  پیچ را میمارپیچد،  شود، وقتی که فرمان می دنده مارپیچ متصل می غربیلک به چرخ

است، در نتیجه غلاف آن که  از آنجا که حرکت طولی این مارپیچ ثابت شده. پیچد میدرون مهره 

حرکت مهره باعث حرکت چرخ دنده و در نتیجه میله . کند شود حرکت می نوعی مهره محسوب می

  .اند این قطعات به خوبی مشخص شده 5- 1در شکل . اتصال می شود

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                

1- Recirculating Ball 

2 - Pitman Arm

]1[بندي سیستم فرمان گوي در گردش   اهرم 4- 1شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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اند،  طور مستقیم با مهره در گیر باشد، فاصله آنها با یکسري ساچمه پر شده به جاي اینکه مارپیچ به

دهند، یکی اینکه اصطکاك را  ها دو کار انجام می این ساچمه. که در این بین مشغول گردش هستند

دهد که جهت  لغزش وقتی رخ می. کاهند دهند، دواینکه لغزش را بین مهره و مارپیچ می کاهش می

ها از درگیر با هم خارج  اي دنده براي لحظه) ها گوي(ها  بدون وجود ساچمه. کند یفرمان تغییر م

  .کنند شوند و احساس از دست رفتن فرمان را ایجادمی می

دنده عمل  اي و چرخ سیستم کمکی در مورد این سیستم مشابه سیستم کمکی در فرمان میله شانه

  .شدهاي کمکی در بند بعد توصیف خواهد  سیستم. کند می

  :هاي معمول به شرح زیر است مزایا و معایب سیستم

  :مزایا 

 ساختمان ساده  

قیمت ارزان  

سهولت پروسه ساخت  

قابلیت اطمینان بالا  

]1[سیستم فرمان گوي در گردش  اجزاي  5- 1شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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مکان تعبیه دمپینگ مناسب در جعبه فرمانا  

 اي میله شانهحساسیت بالا به علت اتصال میله واسط به  

الاستیسیته کم سیستم فرمان  

  :معایب 

به ضربه ناشی از تصادف حساسیت بیشتر  

انتقال بیشتر ارتعاشات جاده به غربیلک فرمان به علت کوتاه بودن میله رابط  

 اي میله شانهزاویه فرمان محدود به علت محدودیت حرکت عرضی  

سفتی فرمان به علت کاهش نسبت فرمان  

قابلیت استفاده در اکسل صلب را ندارد  

نسبت فرمان تقریباً ثابت  

اي با گام  دروها براي اینکه بتوانند نسبت فرمان متفاوتی ایجاد کنند، از یک میله شانهدر برخی خو

شود که در زوایاي کم نسبت فرمان  این کار باعث می. کنند متفاوت در وسط و دو انتها استفاده می

 نحوه عملکرد 7-1و شکل  6- 1  شکل .تري ایجاد شود بالا و در زوایاي بیشتر نسبت فرمان پایین

  .دهد ایجاد نسبت فرمان متغییر را نشان می

  

  

  

مقایسه نسبت فرمان متغییر در دو  7- 1شکل ] 1[اي با گام متفاوت   شانه میله 6- 1شکل 

]27[خودرو  متفاوت  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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  فرمان هیدرولیکی   3-4- 1

در این نوع فرمان نیروي ناشی از یک سیستم هیدرولیکی به کمک راننده آمده و باعث نرم شدن و 

از نوع  به این ترتیب که یک پمپ هیدرولیکی. شود کاهش گشتاور اعمالی از طرف راننده می

گیرد  از موتور میبا استفاده از یک سیستم تسمه پولی  که نیروي خود را  ،1یهاي توربین دوران پمپ

کند، با چرخاندن  در حال کار است و فشار مورد نیاز براي سیستم هیدرولیک را تامین می دایماً

روغن هیدرولیک پر فشار به کمک راننده آمده و گشتاوري  شود و ، یک شیر دورانی فعال میفرمان

شماتیک این سیستم را نشان  8-1شکل  .کند غربیلک به سیستم فرمان اعمال میدر جهت چرخش 

  . دهد می

  

  

  

  

  

  

  

  

کند و میزان فشار تولیدي آن به سرعت دوران  پمپ هیدرولیک به کمک موتور خودرو دوران می

چرخند و فشار موردنظر را  هاي جمع شدنی داخل یک محفظه بادامی می ه پر. موتور بستگی دارد

  .دهد شماتیک سیستم پمپ را نشان می 9-1شکل . ایجاد می کنند

                                                

1 - Rotary-Vane Pump

] 1[شماتیک سیستم فرمان هیدرولیک  8- 1شکل 
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این . آید که راننده فرمانی صادر کرده باشد سیستم فرمان هیدورلیک تنها وقتی به کمک راننده می

اي  کار اصلی در سیستم شیر توسط قطعه. شود حس می 1اي به نام شیر دورانی فرمان توسط قطعه

اي نازك از جنس فلز است که با اعمال  میله پیچشی، میله. شود انجام می 2یبه نام میله پیچش

این میله از یک طرف به میله فرمان و از طرف دیگر به یک مارپیچ یا . شود گشتاور دچار پیچش می

بنابر این هرچه راننده . ها شود تواند باعث تغییر زاویه فرمان چرخچرخ دنده وصل است که می 

با پیچش این میله اختلاف زاویه بین . پیچد به فرمان اعمال کنداین میله بیشتر می گشتاور بیشتري

یک سر این شیر به محور فرمان متصل است و سر دیگر به . افتد اي اتفاق می دو سر یک شیر ماسوره

با ایجاد این اختلاف زاویه روغن هیدرولیک از سمت پمپ به سمت پیستون یا هر . میله پیچشی

شیر چرخش را  9- 1شکل . آید کند و به کمک راننده می تم کمکی دیگري حرکت میگونه سیس

  .دهد نشان می

                                                

1 -Rotary Valve

2 - Torsion Bar

]1[شماتیک سیستم پمپ توربین دوار   9- 1شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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جه به حهت دوران فرمان به پیستون مشهود است، مایع پر فشار با تو 11- 1همانطور که در شکل 

  .کند اي را در جهت حرکت فرمان کمک می شانه وارد شده و میله

توان کاهش تقلاي راننده و تبدیل شدن به فرمان دستی در  میسیستم فرمان هیدورلیک از مزایاي  

، مصرف و از مهمترین معایب آن نیاز به سیستم هیدرولیک. نام برد راحین کاهش فشار هیدرولیکی 

]1[شماتیک سیستم شیر پیچشی    10- 1شکل 

]1[اي  شانه م پیستون کمکی در فرمان نوع میلهشماتیک سیست 11- 1شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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انرژي زیاد به دلیل کارکرد دایم پمپ هیدرولیک و کاهش چشمگیر تقلاي راننده در هنگام بالا 

تقسیم  و الکترو هیدرولیک این سیستم خود به دو نوع معمول .توان برشمرد بودن دور موتور را می

  .شود می

خودرو بالا  در سیستم معمول پمپ هیدورلیک دایما در حال کار است بنابر این مصرف سوخت

شود که این نیز به نوبه خود خطرناك و نا  تر می رود، همچنین با افزایش سرعت فرمان نرم می

فرمان الکترو هیدوریک با استفاده از یک پمپ الکتریکی کار می کند و بنابر این در . مطلوب است

لا فشار هاي با مواقع لزوم خاموش و روشن شده مصرف کمی خواهد داشت و در ضمن در سرعت

این کار توسط یک . برد کند که خطر نرمی فرمان در سرعت بالا را از بین می کمتري تولید می

اجزا این سیستم را چند سنسورپف یک پمپ الکتریکی و . گیرد سیستم کنترلی هوشمند صورت می

  . دهد تشکیل می ECU1یک سیستم میکرو کنترلري 

د از نوع هیدرولیکی معمول هستند و سیستم و سمن 206، 405سیستم فرمان خودروهاي پژو 

  .باشد از نوع الکترو هیدرولیک می 3فرمان خودرو مزدا 

  هاي فرمان معمول معایب سیستم  3-5- 1

هاي معمول معایبی داشتند که باید معایب زیر را  هاي پیشین ذکر شد سیستم ندهمانطور که در ب

  .نیز به آنها اضافه کرد

م تصادف بسیار خطرناك است و در ضمن باعث جلو گیري وجود ستون فرمان در هنگا

  .شود هاي محافظ می از گسترش سازه

چیدمان موتور و ملحقات آن به سختی تحت تاثیر سیستم فرمان است.

 هاست یکی از معایب آنبه دلایل زیست محیطی استفاده از سیستم هیدرولیک نیز.

                                                

1 - Electronic Computing Unit

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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فقط در جهت طولی دخالت مولاً معهاي الکترونیکی و کنترلی کمکی راننده  سیستم

توانند در کنترل  نمی ،هاي فرمان معمول و سیستم) DSCو ABS ،TCSمانند (دارند 

.پایداري جانبی به کمک راننده بیایند

ها، معایب و  هاي جدیدي به بازار عرضه شدند در ادامه با این سیستم براي حل این مشکلات سیستم

  .مزایاشان آشنا خواهید شد

  سیستم فرمان کمکی برقی   3-6- 1

در این نوع سیستم، قدرت الکتریکی در یک موتور الکتریکی تبدیل به گشتاور شده و به کمک 

به طور مستقیم باشد و  Volkswagenتواند مانند خیلی از خودورهاي  این کار می. راننده خواهد آمد

هاي الکترونیکی میزان  ه از کنترلرها با استفاد در واقع این سیستم .راننده بیایدبه یاري فرمان و

گشتاور اعمالی راننده را حس کرده و بسته به سرعت و میزان زاویه فرمان گشتاور کمکی مورد نیاز 

شود و  این گشتاور تنها در جهت کمک به راننده اعمال می. کنند را به سیستم فرمان اعمال می

  . کند هیچگونه اصلاحی در وضعیت فرمان ایجاد نمی

میزان تغییرات نسبت فرمان براي یک نوع خودرو با سیستم کمکی برقی آورده شده  12- 1در شکل 

هاي بالا  هاي پایین نسبتی بالا و در سرعت همانطور که مشهود است این سیستم در سرعت. است

  . کند نسبتی بسیار پایین را براي راننده ایجاد می

  

  

  

  

  

  
]1[تغییرات نسبت فرمان براي یک سیستم فرمان فعال در مقایسه با یک فرمان معمولی   12- 1شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  :مزایاي این سیستم بر این قرارند

بلت تغییر میزان کمک سیستم به راننده و اعمال گشتاور لازم نسبت به نیاز و شرایطقا  

مصرف انرژي کمتر

 نبود سیستم هیدرولیکی

  :توان به موارد زیر اشاره کرد یب آن میااز مع

کند کمک فعال و مستقل از اعمال راننده به کنترل دینامیک جانبی خودرو نمی.  

ستون فرمان هنوز وجود دارد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  سیستم فرمان فعال  3-7- 1

، و دیگري سیستم AFSیکی سیستم فرمان فعال محور جلو یا . سیستم فرمان فعال دو نوع است

هاي  خ هاي جلویک سیستم معمولی هستند و چر خ که چر A4WS1فرمان فعال در محور عقب یا 

. خ فرمان وجود داردرچهار چ هاي البته نوع دیگري از خودرو. گیرند عقب به صورت فعال فرمان می

                                                
1 - Active 4 Wheel Steering 

]25[ هاي فرمان معمول با کمک نمودار سیستم 13- 1شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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در زیر ابتدا روي سیستم چهار چرخ فرمان بحث شده و سپس سیستم فرمان فعال بررسی خوواهد 

.شد

  چهار چرخ فرمان 1- 3-7- 1

باشد که در بعضی از خودروها به منظور حفظ پایداري در  سیستمی می 1AWSو یا  4WSسیستم 

هاي کم استفاده  کردن شعاع پیچش در سرعتمانوورهاي با سرعت بالا و همین طور کوچک 

.شود می

به و سنسورها و  ECUهاي عقب با استفاده از  چرخ  4WSدر اکثر خودروهاي مجهز به سیستم 

چرخانده میشوند و معمولا چرخهاي غقب نمی توانند به اندازه چرخهاي جلو  2ها کننده فعال کمک

.بچرخند

با سرعت بالا  يها و براي حفظ پایداري در پیچیدن معمولا در خودروهاي اسپورت 4WSسیستم 

باعث جلوگیري از  4WSوجود سیستم  ناگهانی در اتوبان خطدر یک تغییر مثلاً .شود استفاده می

هاي عقب همزمان با  زیرا چرخ .شود می غلت خودروبارگذاري بر روي تعلیق عقب و جلوگیري از 

ند حرکت خواهند کرد و خودرو زودتر و ملایمتر به چرخ نها میآچرخهاي جلو و در همان جهتی که 

افزایش نیروي جانبی در محور  لبه دلی را این .کند ن عبور میآحالت پیچش میرسد و زودتر نیز از 

.افتد عقب اتفاق می

...) و  Honda's Prelude lineو یا سیستم  Quadrasteerمثل ( ،  4WS سیستم هاي مختلفدر 

هاي  هاي جلو در سرعت دهد که خلاف جهت چرخ عقب این امکان را می هاي این سیستم به چرخ

هاي  کند که به خصوص در کامیون پایین بچرخند و این شعاع چرخشی خودرو را شدیدا کم می

  .استحیاتی  استنها متصل آی که تریلر به یبزرگ و خودروها

                                                

1- All Wheel Steering 

2-Actuator

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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موتورز و شورلت در هاي اخیر مورد استقبال کمپانی هایی مثل جنرال  در سال 4WSسیستم 

  . ها قرار گرفته است نآهاي تولیدي  کامیون

کارشناسان مزدا به  1970البته باید اشاره کرد که در سالهاي خیلی قبل یعنی در حدود سالهاي 

هاي عقب  نها اعتقاد داشتند که استفاده از چرخش چرخآتحقیقات گسترده در این زمینه پرداختند 

در رانندگی عادي  خودروواند به افزایش کنترل و پایداري  و میتهاي جل به همراه چرخش چرخ

  .کمک کند

شود و در بعضی موارد از پروسسورها و  هاي مختلفی از این سیستم می البته امروزه استفاده

شود و در  هاي عقب استفاده می سنسورهاي مخصوص براي محاسبه دقیق میزان چرخش چرخ

  .شود فاده میمکانیکی است کاملا هاي بعضی موارد نیز سیستم

هایی را به خودرومزدا ، نیسان ، میتسوبیشی و هوندا  .در ژاپن مطرح شداولین بار  4WSسیستم 

هوندا این سیستم را به بازارهاي  1986بردند و در سال  بازار روانه کردند که از این سیستم بهره می

  .امریکا معرفی کرد

هاي  و چرخیدن چرخ same steerچرخهاي جلو را  چرخیدن چرخهاي عقب در جهتی موافق با

حال به بررسی هر دو حالت . می نامند counter steerعقب را در جهتی مخالف چرخهاي جلو را 

  .می پردازیم

و هاي بالا میتواند به علت ایجاد زاویه انحراف و دوران خیلی زیاد  در سرعت counter steerسسیتم 

   .اك باشدخطرنکردن خودرو،   بیش فرمان

برند در نظر گرفتن میزان و شیوه چرخش  یک روش که مهندسان براي رسیدن به این امر به کار می

هاي جلوست به عبارتی شما بسته به شدت و زاویه چرخش  هاي عقب به عنوان تابعی از چرخ چرخ

مزدا هاي عقب خواهید داشت و مهندسان  هاي جلو مقدار و سرعت چرخش متفاوتی براي چرخ چرخ

  .این کار را انجام دادند prelude siبا استفاده از شیوه هاي کاملا مکانیکی در 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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گیرد و شیوه و میزان چرخش  هاي جلو را در نظر می شیوه دوم سرعت ماشین و میزان چرخش چرخ

  .توربو به کار برد 676مزدا این سیستم را اولین بار در  ؛کند هاي عقب را مشخص می چرخ

سواري  خودرودر یک  4WSرا بیرون داد که براي اولین بار از سیستم  MX_02مزدا  1983در سال 

چرخش  )ECU( استفاده شده بود و با استفاده از سنسورهاي سرعت و واحدهاي کنترل کامپیوتري

  .کرد هاي عقب را کنترل می چرخ

ي جلو این سیستم طوري بود که در بالاي یک سرعت مشخص چرخهاي عقب هم جهت با چرخها

  .هاي جلو چرخش داشتند هاي عقب در خلاف جهت چرخ ن سرعت چرخآمیچرخیدند و در پایین 

  .توان مزایا و معایب زیر را نام برد سیستم فرمان چهار چرخ فرمان می يبه طور کلی برا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

]A4WS ]1شماتیک خودرو مجهز به سیستم فرمان  14- 1شکل 

]A4WS ]1بهبود حرکت در خودرو مجهز به سیستم فرمان   15- 1شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  :مزایا

ها پیچ پایداري فوق العاده در  

افزایش در دقت و حساسیت و عکس العمل سیستم فرمان  

پایداري در حرکت در مسیر مستقیم در سرعت هاي بالا  

افزایش چشمگیر در قابلیت مانور ها در تغیر لاینهاي سریع و شدید  

کاهش شعاع چرخش و قابلیت مانور در فضاي کم در سرعتهاي پایین  

دهبهبود احساس فرمان وکاهش تقلاي رانن

  :معایب

افزایش وزن خودرو  

کاهش فضا در عقب خودرو  

افزایش قیمت خودرو  

4هاي  کاهش پایداري در مورد فرمانWS غیر فعال  

کرد هاي عقب و جلو به دلیل نحوه عمل افزایش بار روي هر دو تایر

  سیستم فرمان فعال محور جلو 2- 3-7- 1

فرمان آمده و زاویه مورد نیاز براي  اي به کمک سیستم دنده سیاره در این سیستم یک سري چرخ

مانند  نییپا يبا سرعت ها یدر رانندگ. دهد گیر می هاي فرمان کنترل رفتار جانبی خودرو را به چرخ

،یکوهستان يحرکت در جاده ها ایدر زمان پارك کردن خودرو و  ،يشهر کیحرکت در تراف

به سرعت در مقابل حرکات  ییجلو يها چرخ. دهد یم شیفرمان را افزا هیزاو زانیم AFS ستمیس

به  ازیسازد بدون ن یمنحو راننده را قادر  نیکوچک چرخ فرمان عکس العمل نشان داده و به ا

 نیا يایمزا گریاز د. عبور کند یبه راحت کیتنگ و بار يفضاها انیفرمان از م ادیچرخاندن ز

بالاتر و هنگام عبور  يسرعت هادر . مانور خودرو  است شیپارك کردن آسان خودرو و افزا ستم،یس
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امر به راننده  نیا. شود یفرمان م هیدر درجه زاو رییموجب کاهش تغ AFS ستمیتند، س يها چیاز پ

خودرو داشته و  جتاًیدر کنترل فرمان  و نت يشتریب ییدهد تا در سرعت بالا توانا یامکان را م نیا

  .فراهم آورد يو يرا برا يشتریب یموجبات ثبات و راحت

که از سطوح ناهموار عبور نموده  یباشد، مانند زمان یثبات یکه خودرو در معرض خطر ب یصورت در

 يبرا. آن را مرتفع نمود AFS ستمیتوان با استفاده از س یو  مستلزم استفاده مکرر ار ترمز است، م

از  رت عیتواند سر یم AFS ستمیحالت، س نیمثال، به منظور کاهش انحرافات خطرناك خودرو در ا

 يچرخ فرمان و چرخ ها نیرابطه ب ستمیس نیا. دهد شیفرمان را افزا هیزاو ،يهر راننده حرفه ا

خودرو به طور کامل از کار  یکیالکتر ستمیکه س یدر مواقع یحت نیرا مختل نکرده و بنابرا ییجلو

   .کاملا قابل کنترل خواهد بود طیخودرو در همه شرا افتد، یم

 16- 1هاي مختلفی دارد در شکل  گیري سیستم کمکی این نوع از فرمان حالتاز نظر محل قرار 

  .چند نوع از این چیدمان نمایش داده شده است

در  سیستممعایب و مزایاي . است به کار رفته )BMW )5 seriesهاي  این سیستم در برخی خودرو 

   .اند زیر فهرست شده

  

  

  

  

  

  

  :مزایا

مصرف انرژي کمتر  

یدرولیکینبودن سیستم ه

مان مختلف براي سیستم فرمان فعالچید 16- 1شکل 
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 رود که مهمترین مزیت این سیستم به شمار می(کنترل رفتار جانبی خودرو(

  :معایب

وجود ستون فرمان  

 براي راننده مطلوب نداشتن مزیت مکانیکی

 نه به اندازه چهار چرخ فرمان(افزایش قیمت خودرو(

  سیستم فرمان برقی با پشتیبان هیدرولیکی یا مکانیکی  3-8- 1

ا پشتیبان مکانیکی میله فرمان در بین غربیلک و جعبه فرمان به کمک یک کلاچ در فرمان برقی ب

است و انتقال فرمان  است و  در مدل هیدرولیکی میله فرمان حذف شده مکانیکی از هم جدا شده

ها  در هر دوي این سیستم. شود مکانیکی به جعبه فرمان از طریق شیر کنترل هیدرولیکی انجام می

شود وجود دارد و در  شبیه سازي گشتاور بر گشت فرمان که بر غربیلک اعمال مییک موتور براي 

کند و در واقع میزان تقلاي راننده را به   واقع میزان گشتاور اعمالی راننده به غربیلک را تعیین می

موتور دیگري نیز یا به طور مستقیم و یا به کمک سیستم هیدرولیکی . نماید نحو مطلوب کنترل می

  .  کند گیر را تامین می ور لازم براي تغییر زاویه چرخ فرمانگشتا

  :مزایاي کلی این دو سیستم

آید سیستم به طور مستقل از راننده به یاري پایداري خودرو می  

حالت ایمن براي تعویض از حالت کنترلی به دستی

کند انیکی، پشتیبانی را تضمین میعملکرد مک

بهبود احساس فرمان  

  :فرمان سیمی با پشتیبان مکانیکی مزایاي سیستم

نبود سیستم هیدرولیک  

  :معایب آن
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وجود ستون فرمان  

وجود کلاچ

  :با پشتیبان هیدرولیکی برقیمزایاي سیستم فرمان 

عدم حضور ستون فرمان  

  :معایب آن

هیدورلیکی بودن  

 پمپ بوستريوجود

  سیستم فرمان برقی   3-9- 1

وده و قطعات مکانیکی و هیدرولیکی در حد معقولی هاي این سیستم کاملا برقی ب همه عملکرد

یکی موتور کار ایجاد گشتاور مخالف بر روي غربیلک را برعهده دارد و دیگري کار . است کاهش یافته

این نوع فرمان با وجود کنترلر در . دهد گیر را انجام می اعمال زاویه مورد نیاز بر روي چرخ فرمان

بدین ترتیب در هر سرعتی . شتاور کمکی اعمال شده دخیل نمودتوان سرعت خودرو را نیز درگ می

   .گشتاور متناسب اعمال خواهد شد

سنسور به کنترلر به وسیله راننده  ی و زاویه فرمان ورودي توسطگشتاور اعمال یدر فرمان برق

کنترل  ژوهشدر این پ(ی طراحی شده شود تا سنسور مربوطه با توجه به منطق کنترل یفرستاده م

ی اعمال کیاز به موتور الکتریجاد گشتاور مورد نیا ياز برایمورد ن جریانزان ی، م)هینه تطبیقیب

. پردازد یم یخاص یسرعت چرخش یجاد گشتاور مربوطه طیبلافاصله به ا یکیموتور الکتر. شود می

با این کار میزان تقلاي  .شود یمدار بسته م یستم کنترلیک سیل به یستم تبدیب سین ترتیبد

هاي مختلف کاهش یا افزایش داد و همچنین با کنترل زاویه فرمان  توان در سرعت راننده را می

در واقع ورودي فرمان به کمک . هاي فرمان گیر، رفتار جانبی خودرو را نیز کنترل نمود خ گیري چر
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تغییرات در  یابد و کنترلر در صورت نیاز با کنترل جریان ورودي به موتور دو سیم به موتور انتقال می

  .کند ها را اعمال می زاویه چرخ

  

  

  

  

تا . اي قرار گرفته و کار کند اي در هر نقطه هاي رایانه تواند همانند غربیلک بازي غربیلک فرمان می

اما در مورد انواع وسایل . برد وهی از این سیستم بهره نمیانبتولید  هیچگونه خودروي 2007سال 

سیستم نام برده . اي یافته است کاربرد روزمره Fly-By-Wire  ي سیستمپرنده نظامی و شهر

هاي فرمان  رود که به زودي سیستم رو انتظار می  از این. شباهت به سیستم فرمان برقی نیست بی

تا کنون چندین خودروي مفهومی به این سیستم مجهز . هاي رایج شوند سیمی جایگزین سیستم

  . ]1[ شرکت تویوتا از این جمله است Hi-Wireشده اند که خودرو 

  :مزایاي این سیستم به قرار زیرند 

  نبودن ستون فرمان- 1

نبودن سیستم هیدورلیکی- 2

]1[تصویر یک نوع مکانیزم فرمان برقی با فعال کننده خطی  الف - 17- 1شکل 

] 1[اي  شانه تصویر نوعی دیگر از مکانیزم فرمان برقی با سیستم میله ب- 17- 1شکل 
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ی یا الکتریکی نداردکهیچگونه مکانیزمی براي سوئیچ کردن بخش مکانی- 3

قیمت کمتر به دلیل حذف قطعات واسط، نسبت به انواع فرمان فعال- 4

با پیشرفت علم  اما .اي از ابهام است ابی بخش الکتریکی در هالهالبته ایمنی سیستم در حالت خر

برده در بالا  مزایاي نام .اي این ابهام نیز به زودي برطرف خواهد شد هاي رایانه الکترونیک و سیستم

  :اند شوند که به این ترتیب مزایاي دیگري را باعث می

دهد عملکرد خودرو را در هنگام تصادف بهبود می.  

کند ت جاده را به راننده منتقل نمیاغتشاشا.

کند درجات آزادي را براي نصب قطعات داخل کاپوت زیاد می.

سازد هاي راست راننده و چپ راننده را آسان می جمع حالت.

تواند باعث کاهش مصرف انرژي شود می.

نیازي به سیستم هیدورلیکی ندارد.

و استترین مزیت این سیستم بهبود رفتار جانبی خودر مهم .

  

  

  

  

ها بر  این سیستم. توانند رفتار جانبی خودرو را کنترل کنند هاي مختلفی هستند که می سیستم

ها با ایجاد ترمز  در واقع این سیستم. کنند اساس کنترل گشتاور حول محور عمودي خودرو کا رمی

توان  ها می سیستم از جمله این. کنند گیري در یک سمت خودرو خودرو را به آن سمت متمایل می

]1[ برقیفرمان   سیستم نمودار 18- 1شکل 
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ها از نظر مفهوم یکسان هستند  این سیستم. برد را نام 4ESCو  1ESP ،2VDC ،3YMCهاي  سیستم

ها در حین  اغلب این سیستم. کرد و نوع کنترلر متفاوت هستند و تنها دراندکی در نحوه عمل

ء معایب که این نکته جز. شوند گیر سرعت خودرو در جهت طولی می عملکرد باعث کاهش چشم

هاي  اما به دلیل پرکاربرد بودن سیستم ترمز ضد قفل در خودرو سازي، و استفاده سیستم. آنهاست

ها با استقبال زیادي از طرف  برده از تجهیزات سیستم ضد قفل ترمز، استفاده از این سیستم نام

  . است خودرو سازان مواجه شده

حال گسترش است، حتی سریع تر از کاربرد سیستم هاي حفظ پایداري گردشی به سرعت در 

کاربرد سیستم ترمز ضد قفل در سال هاي قبل، به همین دلیل مطالعات و بررسی هاي زیادي جهت 

. مشخص کردن میزان تأثیر سیستم هاي حفظ پایداري گردشی در ارتقاي ایمنی انجام گرفته است

اربرد سیستم حفظ پایداري ادعا کرد که ک 2004به عنوان مثال شرکت دایلمر کرایسلر در سال 

میزان تصادفاتی که ناشی از خارج شدن % 42چرخشی در تمام خودروهاي تولیدي آن شرکت تا 

همینطور تحقیقات شرکت تویوتا نشان . باشد، را کاهش داده است کنترل خودرو از دست راننده می

تواند آمار  خودرو میدادند که نصب سیستم هاي حفظ پایداري گردشی به صورت استاندارد بر روي 

  .کاهش دهد% 50تصادفات ناشی از خارج شدن کنترل خودرو از دست راننده را تا 

  .را نشان می دهد YMCتغییرات  رفتار جانبی یک خودرو مجهز به سیستم  19- 1شکل 

  

  

  

  

                                                

1 - Electronic Stability Program

2 - Vehicle Dynamic Control

3 - Yaw Moment Control

4 - Electronic Stability control
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بدون واسط  ،یا همان برقی(در این پژوهش سعی شده است تا با استفاده از سیستم فرمان سیمی 

شود که  هاي صورت گرفته مشاهده می در شبیه سازي. رفتار جانبی خودرو کنترل شود) مکانیکی

  . کند که این سیستم کاهش چندانی در میزان سرعت طولی ایجاد نمی

  

  ]1[ و خودرو معمولی YMCتفاوت رفتار جانبی در خودرو مجهز به  19- 1شکل 

YMCخودرو مجهز به  -ب
خودرو معمولی - الف

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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انجام شده هاي پژوهشمروري بر   2

تصادف غیر فعال از قبیل  هاي کنترل اي از ایمنی سرنشینان خودرو توسط روش امروزه بخش عمده

شود  مشاهده می 1-2اما همانطور که در شکل . شود بالشک هوا و بهبود در سازه خودرو انجام می

و پس از وقوع تصادف در هر صورت خسارات  کنند از وقوع تصادف جلوگیري نمیا ه روشگونه  این

همانطور که در فصل پیش گفته شد، با توجه به . سنگین جانی و مالی اجتناب ناپذیر است

هاي اخیر در زمینه فناوري خودرو و نیاز روز افزون به بهبود پایداري و ایمنی خودرو،  پیشرفت

ي کنترلی فعال و علی الخصوص سیستم فرمان برقی امري است اجتناب ها مطالعه بر روي سیستم

هاي گزاف بروز  توانند از خسارت هاي کنترل فعال با افزایش ناچیز هزینه در تولید می روش. ناپذیر

  .گیري کنند تصادفات و سوانح رانندگی به خوبی پیش

  برروي فرمان برقیانجام شده  صنعتی کارهاي 1- 2 

که در این فهرست آمده است در برخی موارد به ذکر چکیده بسنده شده است و در براي کارهایی 

مورد کارهاي جدید و یا کارهایی که به عنوان مرجع پژوهش انتخاب شده است نقاط ضعف پژوهش 

  .گیرد مورد بررسی صورت می

شرکت GM )1985 ( توسطbohdan I. Pryjmak سازي اثر اینرسی روتور موتور  به مدل

[55]. ریکی در فرمان برقی به وسیله روش باندگراف پرداخته استالکت

 شکرتFuji  توسطMouri Toyoshiko  مروري دارد بر ساختمان ) 1988(و همکاران

فرمان برقی و منطق کنترلی آن، همچنین نیروهاي سیستم را بررسی کرده و اثر اینرسی 

. کند ه وسیله نتایج تست بررسی میمزاحم موتور الکتریکی را بر آنها و پایداري فرمان ب

[54]

 شرکتZF  توسطGerhard Ruck  وPeter Dominike )1989 ( مروري دارد بر روي انواع

فرمان با قدرت کمکی و پس از شبیه سازي سه نوع آن به بررسی عملکردي فرمان برقی 
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 steer(ی در این پژوهش فرمان فعال برقی به عنوان مقدمه سیستم فرمان سیم. پردازد می

by wire (56[ .است معرفی شده[  

Sugitani  بر روي روش ) 1997(و همکارانH  جهت احساس شرایط جاده و به عبارت

دیگر بهبود انتقال پذیري فرکانس پایین فرمان در ضمن تاثیر گشتاور کمکی مناسب کار 

[58]. کرده است

 سیستم فرمان برقی  در کمپانی فورد آمریکا تحقیقات بر روي طراحی 1998در سال

انجام شد که در آن و همکارانش  "Zaremba"براساس احساس فرمان و کنترل آن توسط 

بدین ترتیب که ابتدا مدل . از یک روش غیرخطی بر پایه کنترل بهینه، استفاده شده است

دینایکی فرمان الکتریکی استخراج شده و تابع تبدیل آن را بدست آورده اند و در نهایت 

  ]37. [شبیه سازي و حل نموده اند MATLABعادلات را به کمک نرم افزار این م

 هاي فرمان کنترل  در شرکت هیونداي کره تحقیقاتی بر روي توسعه سیستم 1998در سال

انجام شده که در آن طراحی سیستم و نحوه عملکرد  "چانگ ساب شیم "الکتریکی توسط 

حرکت با سرعت بالا مورد بررسی قرار سیستم در شرایط مختلف همانند پارك کردن و 

گرفته و در ادامه به کمک الگوریتم کنترل بهینه و نیز ورودي هاي جاده، سخت افزار مورد 

طراحان مدعی هستد که توانسته اند سیستمی ارزان و با . استفاده را شرح و توضیح داده اند

به صورت انبوه مورد  Hyundai Tiburanتجهیزات کم تولید کنند که در خودرو اسپورت 

  ]38. [استفاده قرار گرفته است

 شرکتNSK )1999 (هاي فرمان برقی، ساختمان آنها و مزایاي  در پژوهشی انواع سیستم

هر یک، همچنین توابع کنترلی به کار رفته در سیستم فرمان برقی جهت تامین گشتاور 

  [57].مناسب را مورد بررسی قرار داده است

و در بخش تحقیقاتی شرکت  1999و آشوك چندي در سال  ی بدويفرهاد بلورچی، عل

اثرات ساده سازي و نادیده  Lump Massدلفی با مدل سازي سیستم فرمان برقی شکل 
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با مقایسه مدل کامل و مدل ساده شده به این . گرفتن برخی از جرمها را بررسی کردند

وت که زمان اجراي مدل ساده نتیجه دست یافتند که نتایج یکسان خواهد بود با این تفا

درجه آزادي  20مدل فرمان استفاده شده . زمان اجراء مدل کامل خواهد بود 0.1شده 

در این پژوهش صحه گذاري مدل طبق نمونه واقعی توسط نمودارهاي ساده .  باشد می

همچنین با استفاده ازسیستم  کنترلی که ورودیهاي آن . فرکانسی صورت پذیرفته است

باشد و تنظیم آن، سعی در رسیدن به  میدست راننده، زاویه فرمان و سرعت خودرو گشتاور 

آنها حتی رفتار برگشت پذیري فرمان را . بهترین حس فرماندهی در خودرو داشته اند

]12.[توسط دمپرهاي فعال مورد بررسی قرار داده اند

 شرکت میتسوبیشی توسطMasahiko Kurishige  روي یک بر ) 1999(و همکارانش

اند و  کرده ارسیستم جدید کنترل موتور الکتریکی فرمان برقی خودورهاي کارگاهی ک

فزایش گشتاور موتور الکترکی جهت نرمی امشکلاتی نظیر لرزش مزاحم فرمان را که در 

[10]. دهد شود خنثی کرده و احساس فرمان را بهبود می فرمان برقی ایجاد می

  ه بر روي فرمان برقیکارهاي دانشگاهی انجام شد 2-2

Shun`ichi Wada  وTakayuki Kifuku )1989 ( بر روي یک سیستم جدید کنترل موتور

اند که مشکلاتی نظیر اینرسی و اصطکاك مزاحم موتور  الکتریکی فرمان برقی کار کرده

شود را  الکتریکی را که موجب لطمه زدن به احساس فرمان و بازگشت پذیري فرمان می

  [59] .ندک حذف می

 دلی از فرمان مغناطیسی مطالعاتی و همکاران وي بر روي م "دیوید گرابر" 1994در سال

در این مطالعه ابتدا مدلی از یک سیستم مغناطیسی و نحوه اندازه گیري . انجام دادند

در این سیستم که در عین . گشتاور و نیز جزییات یک سیستم مغناطیسی آورده شده است

شد، از یک محرك دوار که داراي چند رینگ دائما مغناطیسی استفاده با میحال ساده نیز 
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قل شده است و از سه بخش کلی آهنربا، حلقه فلزي و سازه دندانه اي که حرکت را منت

[35])2- 2شکل . (کند، ساخته شده است می

 تم سعی کردند با استفاده از ورودي اصلاحی سیس 1997آکرمن و همکارانش در سال

د بخشند و با به وارد تفاده از کنترلر مقاوم، پایداري خودرو را بهبوسکنترلی فرمان برقی با ا

ورودي اضافی فرمان به مدل خودرو توانستند محور طولی خودرو را در راستاي  نمودن

امتداد سرعت چرخ قرار دهند که ایجاد این شرایط نقش بسزایی در حفظ پایداري جانبی 

نشان داده شده  3-2کنترلر طراحی شده توسط آکرمن، که در شکل . اشتخودرو خواهد د

تواند در هنگام اعمال اغتشاشات وارده به خودرو، به نحو بسیار  میاست، با وجود سادگی، 

مناسبی واکنش نشان داده و خودرو را بدون نیاز به اعمال ورودي کمکی راننده، در مسیر 

این تحقیق که به صورت عملی بر روي یک خودرو  همچنین نتایج. قبلی خود نگاه دارد

. باشد پیاده سازي شده است نشان دهنده عملکرد مناسب کنترلر ساده طراحی شده می

]23[ )3-2شکل (

Magnasteerشماتیک سیستم فرمان  1- 2شکل 
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J. Song  هاي کره جنوبی با استفاده از دو مدل  از اعضاء بخش خودرو دانشگاه همکارانشو

خودرو و استفاده از دو نوع مختلف کنترل به کمک  ساده و کامل فرمان برقی و مدل کامل

به این نتیجه رسیدند که مدل ساده و کامل در نتایج ورودي و  Map-Baseو PIDکنترلر 

خروجی مشابهند اما مدل ساده در شتاب جانبی و سرعت زاویه اي دوران حول محور 

ان، نظیر رك، تایر به علت در نظر نگرفتن دینامیک برخی اجزا فرم) Yaw(عمودي خودرو 

مدل فرمان استفاده شده آنها از نوع ستون محرك . با مدل کامل تفاوت دارد Tie rodو

مدل . دانند ان بودن آن میاست و علت استفاده از آن را ساده بودن و نصب آسان و ارز

همچنین استفاده ازدو نوع مختلف کنترل، تفاوتی را . باشد درجه آزادي می 15نها خودرو آ

توان در کارکردهاي زیاد استفاده  میبنابراین از کنترلر ساده لاجیک نیز . دهد میان ننش

]9[.کرد

Y.Gene Liao وH.Isaac Du  از دانشگاه واین استیب در مقاله خود به مدل سازي و آنالیز

% 3او از کاهش . پردازند میسیستم فرمان برقی و تاثیر آن بر روي رفتار دینامیکی خودرو 

سوخت در خودرو با وجود فرمان برقی و همچنین سبک بودن آن بعنوان دو مزیت  مصرف

آساك با بررسی معادلات ریاضی سیستم فرمان را بصورت . برد میمهم فرمان برقی نام 

و بصورت یک مدل غیر  Adamsاما مدل کامل خودرو را در نرم افزار . کند میدستی مدل 

تفاوت رفتار خودروي معمولی با خودرو مجهز به فرمان برقی توسط آکرمن و همکارانش 2- 2شکل 
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درجه آزادي داشته و فاقد مدل  347این مدل .ه استخطی با المانهاي الاستیک ایجاد کرد

و مدل کامل خودرو در  Matlabمدل راننده و فرمان برقی در سیمولینک . راننده است

ADAMS کنترلر مورد استفاده او .اند ایجاد شدهPI  بوده که تنظیم ولتاژ موتور را انجام

باشد و با سرعت  میت گیر اي که شامل یک سرع او خودرو را در یک مسیر دایره .دهد می

ها و  گشتاورهاي ایجاد شده در چرخ ثابت، تحت تست قرار داده و به بررسی نیروها و

شکل . (با نتایج تست واقعی نزدیک است ها آنرسد نتایج  بنظر می. پردازد میمکانیزم فرمان 

نیز از این بررسی صرفا این بوده است که قدرت مدل سازي مجازي  ها آنهدف اصلی ) 4- 2

نه و زمان را در تست را بیان کند و اعلام کند مدل سازي مجازي راهی است که هزی

[14] .کاهد ها می نمونه

  

  

  

  

  

  

فرمان برقی  دو یول پانگ، بونگ چون جانگ و سونگ چول لی از کره جنوبی با مدل سازي

آنها با نوشتن معادلات . زم فرمان بدون وجود مدل کامل خودرو پرداختندبه بررسی مکانی

به مقایسه دو نوع کنترلر  Matlab/Simulinkفرمان برقی و طراحی دو سیستم کنترلی در 

PD  وP  بر روي فرمان برقی پرداختند و به این نتیجه رسیدند، با ایجاد نیروي کمکی لازم

ها را دمپ کند و  تواند لرزش میبیشتر  Pنسبت به  PDتوسط هر دو نوع کنترلر، کنترلر 

]11) [3- 2شکل . (شود میلرزش کمتري به دست راننده وارد 

  تفاوت گشتاور مدل با آزمون واقعی 3- 2شکل 
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Paul Yih  و Christian Gerdes گاه استنفورد نیز بر روي شاز مرکز تحقیقات دان

ی و اند با تعریف استراتژي کنترل اند و سعی نموده هاي فرمان برقی کار کرده سیستم

و مقایسه آنها با مقادیر همچنین بدست آوردن پارامترهاي غیرقابل اندازه گیري خودرو 

دینامیک جانبی خودرو و به عبارت دیگر سرعت جانبی و  ،GPSبه وسیله گیري شده  اندازه

. خودرو را تحت تاثیر قرار دهند و به سمت مقادیر مطلوب میل دهند چرخش جانبینرخ 

 .باشد تحقیقات آنها مدل دو درجه آزادي موسوم به مدل دوچرخه می مدل استفاده شده در

]25[

در هر دو . پژوهش دیگر توسط دو نفر نامبرده در بالا در دانشگاه استانفورد انجام شده است

در این پژوهش سعی شده . پژوهش نتایج مدل سازي بر روي مدل واقعی تست شده است

گر مناسب گشتاور بر  ور موتور و طراحی یک مشاهدهگیري گشتا است با استفاده از اندازه

و با استفاده از مقادیر . گشت فرمان و از طریق آن سرعت جانبی خودرو مشاهده شود

ها و مشاهده گر ورودي لازم کنترلر مهیا شده و کنترلر خودرو مورد آزمون را کنترل  سنسور

و مدل یک درجه آزادي فرمان  پژوهش نیز مدل دو چرخ دو درجه آزاديدر این .  نماید می

]48[ )5-2شکل ( .گرفته شده است کاربه 

ها با توجه به نوع کنترلر اعمالی تفاوت خروجی 4- 2شکل 
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توان به  هاي انجام شده در دانشگاه استانفورد می در مورد دو پژوهش اخیر و در مجموع پژوهش

  .نقاط ضعف زیر اشاره کرد

ا کردن مقادیر نیروي جانبی به دلیل اینکه در هر دو مورد از گشتاور موتور فرمان برقی براي پید

  :استفاده کرده است مسلما این کار مشکلات زیادي دارد مثل

شود هاي تایر تاثیر دارد که این تاثیرات مدل نمی تغییرات آب و هوایی بر روي پارامتر  

  ] 48[الف خودرو مورد تست فرمان برقی - 5- 2شکل 

  ] 48[ب تجهیزات خودرو مورد تست فرمان برقی - 5- 2شکل 
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 تغییراتC ن هاي ارایه شده ای بر حسب شرایط جاده بسیار زیاد است و در مدل سازي

گر و  بالطبع معادلات مدل و معادلات تخمین. است مقدار به صورت ثابت فرض شده

. گر فقط براي شرایط ثابتی مثلا جاده خشک جوابگو است مشاهده

گر نیز خود مورد بحث است که در فصل طراحی کنترلر این  در ضمن نوع طراحی تخمین

  .شود مورد به خوبی مورد بحث واقع می
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  هاي ایران نشگاهام شده در داکارهاي انج 2-3

هاي دانشجویان و  د فرمان برقی در ایران مربوط به پژوهشوراي انجام شده در مه اغلب پژوهش

که اغلب آنها نیز زیر نظر آقاي دکتر رضا کاظمی . باشد اساتید دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی می

یشینه پژوهش مورد بحث قرار پع و ها نیز به عنوان مرج از اینرو این پژوهش. صورت گرفته است

  .است گرفته

 کارشناسی ارشد خود در دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی به در پایان نامه هومن محمدي

دراین پایان . پردازد میبررسی سه نوع مختلف فرمان از نظر محل قرار گیري نیروي کمکی 

ستون فرمان بر روي رفتار  نامه تاثیر محل اعمال گشتاور کمکی در سه ناحیه رك، پنیون و

بوده که ورودي کنترلر در یک  PIDکنترلر مورد استفاده وي . خودرو بررسی شده است

به وي . باشد میحالت، اختلاف زاویه دو سر میله پیچشی و در حالت دیگر با ورودي سرعت 

با  بررسی رفتار دینامیکی خودرو در حالات بدون کنترلر، با کنترلر بدون ورودي سرعت و

احساس فرمان،  .پردازد میذکر شده کنترلر با ورودي سرعت به مقایسه سه نوع فرمان 

این پروژه تحت نظر . پایداري و حساسیت فرمان از موارد مورد بررسی در این پروژه هستند

]6[ .است آقاي دکتر کاظمی و آقاي دکتر جعفري انجام شده

ارشد خود با استفاده از مدل سازي کارشناسی در پایان نامه کرباسچیان  حمد علیم

 MATLAB Simulinkطراحی کنترلر در نرم افزار و  ADAMSدر نرم افزار  405خودروي 

اساس کار وي . و ایجاد ارتباط بین این دو نرم افزار، سعی در ایجاد فرمان برقی خودرو نمود

حوي بود که با به ن PIو  PID ،Maped Baseطراحی کنترلر فرمان برقی به وسیله کنترلر 

سیستم فرمان برقی و اعمال گشتاور برگردان فرمان به غربیلک، راننده تفاوتی مابین

سیستم فرمان هیدرولیک قبلی خودرو احساس نکند و همچنین کنترلر طراحی شده بتواند 

در این پژوهش ورودیهاي کنترلر . برخی از مشخصه هاي دینامیکی خودرو را نیز بهبود دهد
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باشند و خروجی کنترلر  میویه دو سر میله پیچشی فرمان و سرعت خودرو اختلاف زا

جریان کنترل شده موتور الکتریکی است که بصورت گشتاور کمکی بر سیستم اعمال 

هاي انجام شده در پژوهش وي، نشان دهنده اعمال گشتاور کمکی  شبیه سازي. گردد می

هش تحت نظر آقاي دکتر کاظمی این پژو .باشد میمعادل با سیستم فرمان هیدرولیک 

]5[ .است انجام شده

 به طراحی  زیر نظر آقاي دکتر کاظمی، کارشناسی ارشد خوددر پایان نامه بهرام بزازي

در این پژهش هدف، تنها افزایش . کنترلر مقاوم براي سیستم فرمان برقی پرداخته است

همین دلیل ایشان از اختلاف  به. باشد میراحتی راننده و فراهم آوردن نرمی سیستم فرمان 

زاویه ایجاد شده مابین شفت غربیلک فرمان و قید انتهاي آن، به عنوان نشان دهنده 

گشتاور وارده توسط راننده استفاده نموده و با وارد نمودن این اختلاف زاویه به کنترلر، 

آزادي درجه  8وي از مدل . گشتاور کمکی مناسب را به سیستم فرمان اعمال نموده است

درجه آزادي سیستم فرمان براي مدل سازي رفتار دینامیکی خودرو  7خودرو و مدل 

همچنین کنترلر طراحی شده قادر است در شرایط مختلف از جمله . استفاده کرده است

گشتاور مورد نیاز راننده در طی % 80تغییر وزن خودرو هدف مورد نظر طراح را که تامین 

]4[ .ورده سازدباشد، برآ میانجام مانور 

 سجاد سمیعی در پروژه کارشناسی ارشد خود، با طراحی یک سیستم سخت افزار و انسان

در این سیستم نیروهاي شبیه . در حلقه، رفتار دینامیکی یک خودرو را شبیه سازي کرد

صورت گشتاورهاي معادل از طریق غربیلک فمان به دست راننده منتقل  سازي شده جاده به

شود که راننده تعامل بیشتري با محیط  فاده از فرمان با پسخورد نیرو باعث میاست. شود می

براي شبیه سازي . اطراف خود داشته و احساس یک رانندگی واقعی به وي دست دهد

. ها استفاده شده است درجه آزادي به همراه برخی زیر سیستم 14حرکت خودرو از مدل 

]8. [کتر آزادي و دکتر کاظمی انجام شده استاین پروژه تحت نظر آقایان دکتر نحوي، د
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درجه  3مدل  زیر نظر آقاي دکتر کاظمی، سیاوش طاهري در پروژه کارشناسی ارشد خود

آزادي خودرو را به همراه تایر غیر خطی مدل کرده و همراه تاثیر کنترلی راننده مورد 

پژوهش حاضر با استفاده  در":) گزیده اي از متن چکیده پایان نامه. (بررسی قرار داده است

از کنترل بهینه فرمان برقی خودرو و اعمال زاویه اصلاحی به سیستم فرمان، سعی شده 

است که با جلوگیري از انحراف خودرو از مسیر مطلوب راننده، ایمنی و پایداري خودرو 

 بدین منظور معادلات دینامیکی خودرو با روش نیوتنی بدست آمده و سپس با .بهبود یابد

با استفاده از . صحه گذاري و مقایسه با نتایج تست جاده اي دقت آن اثبات گردیده است

روش همیلتونین دو نوع کنترلر بهینه خطی و غیر خطی، جهت افزایش فرمان پذیري و 

در روند طراحی کنترلر بهینه به جهت وجود پارامترهاي . پایداري خودرو ایجاد شده است

رامتر حداقل مربعات با فراموشی نمایی و استفاده از مدل خطی نامعین، از روش تخمین پا

به دلیل وجود . تطبیقی که توانایی پیش بینی دقیق رفتار خودرو را دارد، استفاده شده است

خطا در رفتار دینامیکی حلقه بسته خودرو با اعمال کنترلر بهینه، اصلاح نهایی ورودي 

در شرایط بحرانی به کمک کنترلر بهینه اصلی کنترلی با استفاده از کنترلر مقاوم که 

]7[ ".آید، انجام پذیرفته است می

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  

  

 3فصل 

مدل سازي
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 سازي مدل  3

سازي در واقع به معنی استخراج معادلات ریاضی رفتار یک سیستم، و تقریب زدن رفتار  مدل

از قبیل رفتار جانبی،  به عنوان مثال رفتارهاي مختلف یک خودرو. سیستم توسط آن معادلات است

تقریب زد،  1حالتسري معادلات فضاي توان با استفاده از یک را می... عملکرد طولی، آسایش سفر و

  . باشد هاي حالت آن همان درجات آزادي سیستم و یا مشتقات آنها می که متغییر

یاضی پاسخ مدل ر(شود خروجی معادلات  است که سعی می البته منظور از تقریب زدن این(

   ).نزدیک به رفتار واقعی سیستم باشد) سیستم

  :در طراحی و تحلیل سیستم هاي دینامیکی دو دیدگاه عمده وجود دارد

  دیدگاه تجربی   .الف

  دیدگاه تحلیلی  .ب

این دیدگاه در صنعت امروز بنا به . ي سعی و خطا استاها بر مبن دیدگاه تجربی، تحلیل سیستم

  .همچنین زمان زیاد براي تحلیل سیستم ها شکست خورده است دلایلی از جمله صرف هزینه و

از پژوهشگران مجبورند ها  در دیدگاه تحلیلی براي جلوگیري از کلیه معایب تحلیل و بررسی سیستم

  . اقدام نمایندطریق تجربی به مدل سازي، تحلیل و پیش پردازش سیستم 

ها، بسیار مورد  به علت پایین آوردن هزینهها  امروزه استفاده از دیدگاه تحلیلی در طراحی سیستم

ها با استفاده از دیدگاه  که در طراحی و مدل سازي سیستم استلازم به ذکر . توجه قرار گرفته است

هاي نیمه  نظیر روش حل معادلات بصورت دستی، روش. هاي مختلفی وجود دارد تحلیلی روش

  . اي رایانههاي  و روش اي رایانه

ابتدا سیستم پیچیده را به یک سیستم ساده تبدیل می کنند، سپس مدل هاي دستی  در روش

با حل . ریاضی سیستم ساده شده را بدست آورده که این مدل ریاضی براحتی قابل حل می باشد

                                                
1 - State space
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باید به این نکته نیز توجه . توان به بررسی و تحلیل سیستم پرداخت مدل براي شرایط مختلف می

نیاز به ساده سازي ها و فرضیات بسیار زیاد از دقت بالایی برخوردار نمود که در این روش به علت 

  .شود ها از آن استفاده می نیست و امروزه تنها در تحلیل مقدماتی سیستم

، سپس معادلات توسط شدهمانند روش دستی معادلات سیستم استخراج  اي رایانهدر روش نیمه 

در این روش به علت استفاده از کامپیوتر در . شود میحل  MATLABنظیر  اي رایانهنرم افزارهاي 

وجود هاي کمتري  حل معادلات سیستم و قدرت محاسباتی بالاتر نیاز به فرضیات و ساده سازي

  .  دشو ، بنابراین تحلیل سیستم با دقت بالاتري انجام میدارد

سیار بالا مورد توجه اکثر هاي ب هاي اخیر با ارائه نرم افزارها با قابلیت که در سالاي  رایانه هاي روش

توسط  افزار نرممحیط محققان قرار گرفته است عبارت است از ایجاد مدل فیزیکی کامل سیستم در 

این روش با توجه به قابلیت هاي بسیار . نرم افزار توسط عادلاتم سپس استخراج و حل محقق و

بسیار کم در تحلیل و مدل سازي سیستم، از  ساده کننده هاي افزارهاي موجود و فرض بالاي نرم

کنند  اي که طراحان نرم افزارهاي کامپیوتري ادعا می به گونه. دقت بسیار بالایی برخوردار می باشد

هایی تولید کنند که رفتار  توانند مدل ها می رایانهکه در آینده با افزایش قدرت وسرعت پردازش در 

ها که در  یکی از این نرم افزار. فیزیکی تفاوتی نداشته باشد آنها در شرایط مختلف با رفتار مدل

  .نام دارد ADAMSطراحی خودرو کاربرد زیادي دارد 

به علت نیاز به کامپیوترهایی با سرعت بالا و همچنین دشواري ساخت مدل  اي رایانهمدل سازي 

 اي رایانههاي نیمه  روشاند به خوبی جایگزین  هنوز نتوانسته اي رایانهکاملی از خودرو در فضاي 

رسد که در بسیاري از موارد به علت فرضیات کم و  البته ذکر این نکته نیز لازم به نظر می. شوند

هاي نیمه کامپیوتري می توان از این روش  قابل قبول در مدل سازي هاي دستی ساده و مدل سازي

  .داشتها استفاده نمود و انتظار پاسخ هاي مناسب و نزدیک به واقعیتی 

با توجه به توضیحات داده شده و صحه گذاري انجام شده که نشان دهنده دقت مناسب مدل 

  ]7و 1[ .استفاده شده است اي رایانهدر این پژوهش از مدل سازي نیمه . انتخابی می باشد
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رضیات مختلف و جزئیات نشان داده فتوان از نقطه نظر استفاده از  را می اي رایانهمدل سازي نیمه 

  :شده در معادلات دینامیکی به دو دسته کلی تقسیم بندي نمود

  مدل سازي خطی ساده  .الف

  مدل سازي غیرخطی پیچیده   .ب

ر بایستی توجه نمود که تقسیم بندي یاد شده کلی بوده و در این قسمت از بیان درجات آزادي د

البته ممکن است مدل مورد نظر چیزي بین حالت الف و  .مدل سازي خودرو صرف نظر شده است

  .ب باشد

هاي به شدت غیرخطی، پاسخ مطلوبی  براي اهداف کنترلی اصولا مدل سازي خطی ساده از سیستم

 استفاده از معادلات دینامیکی ادهد همچنین قابل ذکر است که طراحی سیستم کنترلی ب نمی

که است همچنین لازم به ذکر . خطی فرایندي طولانی و پیچیده را به همراه خواهد داشتغیر

باشند و تنها در محدوده بسیار  هاي آن داراي ماهیتی به شدت غیرخطی می سیستم زیرخودرو و 

  .توان ادعا کرد که عملکرد آن خطی است کوچکی می

  ]1[ اي رایانهروند طراحی به کمک مدل سازي   1-3لشک
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جهت کنترل دینامیک ) مانند تایر(آن هاي  مسیست با توجه به ماهیت غیر خطی خودرو و زیر 

  .باشد چرخشی خودرو راهکار در نظر گرفته شده جهت طراحی کنترلر به صورت زیر می

از مدل ساده خطی جهت طراحی سیستم حفظ پایداري چرخشی خودرو با استفاده از ورودي  ابتدا

نترلی مذکور به سیستم کشود تا مراحل طراحی و پیاده سازي عملی  فرمان برقی استفاده می

سپس با توجه به اینکه رفتار خودرو به شدت غیرخطی . سادگی و با هزینه کم امکان پذیر باشد

از مدل خطی ساده جهت دستیابی به رفتار خودرو در تمامی شرایط کارکرد آن  توان است و نمی

ر هر لحظه در استفاده نمود، می بایست مدل ساده خطی را به گونه اي بنا بر شرایطی که خودرو د

  .آن قرار دارد، تغییر داد تا رفتاري مشابه و یا نزدیک به مدل غیرخطی داشته باشد

 جهیبا تغییر ساختار معادلات حاکم بر سیستم و یا با تنظیم پارامترهاي آن و در نت دتوان کار می این

تم منجر به دستکاري شکل معادلات سیس. انجام شود یقیتطبو روش کنترل  یاستفاده از مدل خط

ها هم ممکن است پرهزینه و  شود که پیاده سازي آن اي می هاي کنترلی پیچیده طراحی سیستم

  . باشد چیدهبسیار پی

براي اطمینان بیشتر پس از استخراج مدل خطی ساده از مدل غیر خطی پیچیده ابتدا این معادلات 

انجام شده موجود صحه گذاري هاي  با یکدیگر صحت سنجی شده و سپس با مقادیر واقعی و تست

  .شوند می

پارامترهایی از خودرو که پژوهش، این  درشود  از آنجا که کنترلر بر اساس مدل خطی طراحی می

ترها به شوند و با وارد نمودن این پارام نقش اساسی در معادلات سیستم دارند تخمین زده می

ظار رفتار مناسب خودرو در شرایط توان انت می رلرو معادلات طراحی کنت معادلات خطی خودرو

  .مختلف را داشت

درجه  چهاراز یک مدل غیر خطی سازي صوت گرفته،  در شبیهخودرو  مترهايبه منظور تخمین پارا

هاي قابل  خروجیمورد استفاده با استفاده از  گر و مشاهده گر تخمین. آزادي استفاده شده است
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 )شوند حاصل میخودرو  ينصب شده بر روهاي  در واقعیت این مقادیر توسط سنسور(گیري  اندازه

  . مورد نظر را تخمین بزند هاي و حالت تواند پارامترها می

  :شوند  موارد زیر مدل یستیبیان رفتار دینامیکی خودرو، با براي

  خودرو جانبی دینامیک   •

  :دینامیک زیرمجموعه هاي موثر شامل  •

  تایر خودرو -

  برقی سیستم فرمان -

  .در این پژوهش هر سه مدل مذکور مورد استفاده قرار گرفته است

سازي به عواملی نظیر شناخت دقیق عوامل موثر در مانور اعمالی به خودرو، تعیین  مدل جزئیات

مان پارامترهاي قابل دسترس جهت مدل سازي، مسائل مربوط به تحلیل خطا و توان محاسباتی و ز

  .مورد نیاز براي اجرا بستگی دارد

  : آوردن معادلات حرکت خودرو به دو روش زیر امکان پذیر می باشد  بدست

  روش لاگرانژي  .الف

  روش نیوتنی  .ب

این شاخه با اجسام در . هاي فیزیک است ترین و آشناترین شاخه مکانیک کلاسیک یکی از قدیمی

کار   سرو ،آنها تحت تاثیر نیروهاي داخلی و خارجیحال سکون و حرکت، و شرایط سکون و حرکت 

ها  اعم از میکروسکوپی یا ماکروسکوپی، از قبیل الکترون ،قوانین مکانیک به تمام گستره اجسام. دارد

این . دشو هاي دور دست جهان اعمال می خشها در ب ها و سیارات در فضا یا حتی به کهکشان در اتم

در این بند . خودرو نیز از این امر مستثنی نیست. گیرد می  نیز در برهاي بشر را  قوانین دست ساخته

سعی شده است ابتدا مفاهیم اولیه علم مکانیک توصیف شود و سپس تفاوت روش نیوتنی و روش 

  ]7و 1[. سازي بیان شود لاگرانژي در مدل
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  ]1[سینماتیک حرکت  1-1- 3

جسام، بدون توجه به نیروهایی که این ا) یا مسیرهاي(سینماتیک به توصیف هندسی محض حرکت 

مد نظر ) نیروهاي وارد بر جسم(در این بررسی عاملین حرکت . پردازد اند، می حرکت را ایجاد کرده

در این علم ابتدا . زمان و روابط بین آنها سروکار دارد ،شتاب ،سرعت ،نیست و با مفاهیم مکان

با مطالعه حرکت جسم صلب حرکت واقعی اي بررسی نموده و سپس  اجسام را بصورت ذره نقطه

   .شود اجسام دنبال می

   :حرکت اجسام به دو صورت مورد بررسی است

  سینماتیک انتقالی 1-1-1- 3

ها فقط  در این نوع حرکت پارامترهاي سیستم به صورت خطی هستند و مختصات فضایی سیستم

کمیت مورد بحث در . گیرد ار میاز اینرو حرکت انتقالی مجموعه مورد بررسی قر. یابد انتقال می

  .باشد می...اندازه حرکت خطی و ،شتاب خطی ،سرعت خطی ،جایی سینماتیک انتقالی شامل جابه

  سینماتیک دورانی 1-1-2- 3

به عبارتی از . باشد در این نوع حرکت برخلاف حرکت انتقالی پارامتر اصلی حرکت تغییر زاویه می

ها فقط  و مختصات فضایی سیستم . شود اي حاصل می هسرعت و شتاب زاوی ،تغییر جهت حرکت

اي از جمله  اي و اندازه حرکت زاویه شتاب زاویه ،اي سرعت زاویه ،اي جایی زاویه جابه. یابند دوران می

  .باشند کمیات مورد بحث در این حرکت می

  ]1[ دینامیک حرکت 1-2- 3

از قبیل شکل و اندازه اجسام  ،دینامیک به نیروهایی که موجب تغییر حرکت یا خواص دیگر

این بخش ما را با مفاهیم نیرو و جرم و قوانین حاکم بر حرکت اجسام هدایت . پردازد شوند می می
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یک مورد خاص در دینامیک ایستاشناسی است که با اجسامی که تحت تاثیر نیروهاي . کند می

  .خارجی در حال سکون هستند سروکار دارد

  ]1[ ک کلاسیکپایه گذاران مکانی 1-3- 3

در زمان ارسطو فرایند فکري مربوط به آن  ،گیرد با این که شروع مکانیک از کمیت سرچشمه می

هویگنس و  ،اما از قرن هفدهم به بعد بود که مکانیک توسط گالیله. گسترش سریعی پیدا کرد

و  ،کنند یآنها نشان دادند که اجسام طبق قواعدي حرکت م. گذاري شد اسحاق نیوتن بدرستی پایه

مکانیک کلاسیک یا نیوتنی عمدتا با مطالعه پیامدهاي . این قواعد به شکل قوانین حرکت بیان شدند

  .قوانین حرکت سروکار دارد

این  .گشاید اي به موضوع مکانیک کلاسیک می قوانین سه گانه اسحاق نیوتن راه مستقیم و ساده

  :قوانین عبارتند از

  :قانون اول نیوتن  .الف

دهد مگر  می به حالت سکون یا حرکت یکنواخت خود در روي یک خط مستقیم ادامه میهر جس

  .اینکه یک نیروي خارجی خالص به آن داده شود و آن حالت را تغییر دهد

  :قانون دوم نیوتن  .ب

آهنگ تغییر تکانه خطی یک جسم با برآیند نیروهاي وارد بر آن متناسب بوده و در جهت آن قرار 

  .دارد

  :ون سوم نیوتنقان  .ج

هر عملی را عکس . شود اینگونه بیان می ،العمل معروف است این قانون که به قانون عمل و عکس

  .مساوي با آن و در خلاف جهت آن ،العملی است
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  ]1[کگرانژي مکانیک کلاسیبندي لا فرمول  1-4- 3

. شود گرفته میاي در نظر  در برسی حرکت اجسام به کمک قوانین نیوتون اجسام به صورت ذره

حرکات  ،هاي با جرم متغیر دستگاه ،اجسام صلب ،اي بررسی حرکات سیستم هاي چند ذره ،بنابراین

لاگرانژ و هامیلتون دو .دگیر اسحاق نیوتن به سختی صورت میبه کمک قوانین  ...جفت شده و

یک لاگرانژین  ها براي هر سیستم در این روش. روش مستقل را براي حل این مشکل پیشنهاد کردند

حرکات )ژاکوپی-هامیلتون( لاگرانژ-سپس به کمک معادلات اویلر ،تعریف کرده) هامیلتونین(

  . گیرد ها مورد بررسی قرار می محتمل سیستم

ننیوتبندي  موارد شکست فرمول 1- 1-4- 3

. بودند هاي شناخته شده کاملا قابل اعمال قوانین اسحاق نیوتن بر تمام وضعیت، تا آغاز قرن حاضر

   :بندي به چند وضعیت معین زیر اعمال شدند مشکل هنگامی بروز کرد که این فرمول

   .کنند اجسامی که با سرعت نزدیک به سرعت نور حرکت می؛ اجسام بسیار سریع

ها،  شکست مکانیک کلاسیک در این وضعیتا؛ ه ها در اتم اجسام با ابعاد میکروسکوپی مانند الکترون

   .فاهیم کلاسیکی فضا و زمان استنتیجه نارسایی م

  مکمل مکانیک کلاسیک 2- 1-4- 3

  :دک منجر به پیدایش دو نظریه زیر شمشکلات موجود در سر راه مکانیک کلاسی

  .فرمولبندي نظریه نسبیت خاص براي اجسام متحرك با سرعت زیاد  .الف

   .فرمولبندي مکانیک کوانتومی براي اجسام با ابعاد میکروسکوپی  .ب
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  ]1[مکانیک لاگرانژي   1-5- 3

  اطلاعات اولیه 1-5-1- 3

اما در . هاي ساده راحت و آسان است کاربرد مستقیم قوانین حرکت نیوتن براي حرکت سیستم

صورتی که تعداد ذرات سیستم بیشتر شود، در این صورت استفاده از قوانین نیوتن کار دشواري 

و بسیار دقیق که به همت ریاضیدان در این حالت از یک روش عمومی، پیچیده . خواهد بود

توان معادلات  به این ترتیب می. شود فرانسوي ژوزف لویی لاگرانژ ابداع شده است، استفاده می

این روش چون نسبت به معادلات نیوتن حالت . هاي دینامیکی را پیدا کرد حرکت براي تمام سیستم

شود، نیز  ت حرکت نیوتن به راحتی حل میهاي ساده که با معادلا کلی تري دارد، لذا در مورد حالت

   .قابل اعمال است

  مختصات تعمیم یافته 1-5-2- 3

ها عبارتند از  این سیستم. توان با سه سیستم مختصات مشخص کرد موقعیت یک ذره در فضا را می

اي، یا در حقیقت هر سه پارامتر مناسب دیگري که انتخاب  هاي کارتزین، کروي و استوانه سیستم

اگر ذره مجبور به حرکت در یک صفحه یا سطح ثابت باشد فقط به دو مختصه براي . باشندشده 

مشخص کردن موقغیت ذره نیاز است، در حالیکه اگر ذره روي یک خط مستقیم یا یک منحنی 

ذره، Nاما در مورد یک سیستم متشکل از. ثابت حرکت کند، ذکر یک مختصه کافی خواهد بود

  .مختصه نیاز خواهیم داشت 3Nعیت همزمان تمام ذرات به براي تشخیص کامل موق

راي مشخص کردن پیکربندي ی بر سیستم اعمال شده باشد، تعداد مختصات لازم بیها اگر محدودیت

به عنوان مثال، اگر سیستم مورد نظر یک جسم صلب باشد، براي مشخص . خواهد بود 3Nکمتر از 

و ) مثلا مرکز جرم(کردن پیکربندي آن فقط به موقعیت مکانی یک نقطه مرجع مناسب از جسم 

بنابراین در حالت کلی براي مشخص کردن پیکربندي  .جهت یابی آن نقطه در فضا احتیاج داریم
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این مختصات را مختصات . مختصه نیاز است nج به تعداد حداقل معینیک سیستم خاص، احتیا

   .گویند تعمیم یافته می

  نیروي تعمیم یافته 1-5-3- 3

در سیستم مختصات تعمیم یافته، به جاي نیروهایی که در مکانیک کلاسیک نیوتنی معمول است، 

این کمیت . افته معروف استشود که به نام نیروي تعمیم ی مرتبط با هر مختصه نیرویی تعریف می

شود، به این صورت است که حاصل ضرب آن در مختصه  که با استفاده از تعریف کار محاسبه می

بنابراین اگر مختصه تعمیم یافته داراي بعد فاصله باشد در این  .تعمیم یافته داراي ابعاد کار است

یم یافته از نوع زاویه باشد، در در صورتیکه مختصه تعم. صورت این کمیت از جنس نیرو خواهد بود

یعنی متناسب با نوع مختصه تصمیم یافته . این صورت این کمیت داراي بعد گشتاور خواهد بود

  .دز جنس نیرو و یا گشتاور نیرو باشتواند ا می

  معادلات لاگرانژ  1-5-4- 3

سیستم را شی و انرژي پتانسیل نببراي بررسی حرکت یک سیستم در مکانیک لاگرانژي انرژي ج

که در مکانیک لاگرانژین در مورد هر سیستم دو  شود شکل انجام میاین کار به این . کنند تعیین می

لاگرانژین برابر تفاضل انرژي . شود هاي لاگرانژین و هامیلتونین تعریف می کمیت جدید به نام

نبشی و انرژي در صورتی که هامیلتون برابر با مجموع انرژي ج. پتانسیل از انرژي جنبشی است

توان گفت که کار اصلی تعیین و محاسبه صحیح انرژي جنبشی و  در واقع می. پتانسیل سیستم است

  .پتانسیل است

معادله . شود اي که به معادله لاگرانژ حرکت معروف است قرار داده می سپس این مقادیر در معادله

بت به مختصات تعمیم یافته و نیز اي است که بر حسب مشتقات تابع لاگرانژي نس لاگرانژ، معادله

به عبارت . هاي تعمیم یافته نوشته شده است مشتق زمانی مشتقات تابع لاگرانژي نسبت به سرعت

هاي تعمیم یافته  و سرعتqiنشان دهیم و مختصات تعمیم یافته را باLدیگر اگر تابع لاگرانژي را با
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نشان دهیم، معادلات لاگرانژ ) استiqمشتق زمانی مختصه تعمیم یافتهکه نقطه بیانگر ( iq را با

  .خواهد بودمعادله زیر به صورت 
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در صورتی که نیروهاي موجود در سیستم همگی پایستار نباشند، به عنوان مثال یک نیروي غیر 

Qiوجود داشته باشد در این صورت در طرف دوم معادلات لاگرانژ عبارتپایستار مانند اصطکاك 

 .شود که بیانگر نیروي تعمیم یافته غیر پایستار است، نیز اضافه می

این معادلات، روش یک نواختی براي بدست . معادلات لاگرانژ براي تمام مختصات یکسان هستند

  .هاي ارائه خواهند داد ع سیستمآوردن معادلات دیفرانسیل حرکت یک سیستم در انوا

خودرو به انژ سیستم ربا استفاده از معادلات لاگروند بدست آوردن مدل غیر خطی پیچیده  ،ادامه در

  .هاي موثر ارائه گردیده است همراه معادلات دینامیکی حاکم و جزئیات زیر سیستم 

به خطی رفتار جانبی خودرو  یرشود، در ابتدا مدل غ سازي می در این فصل دو رفتار از خودرو مدل

که در شود،  استخراج میآید و سپس مدل یک درجه آزادي فرمان خودرو  بدست میهمراه رفتا تایر 

  .ها به یکدیگر وابسته است کرده و خروجی آن حین شبیه سازي هر دو مدل به صورت کوپل عمل

هاي قابل اندازه  ایجاد خروجیسازي رفتا واقعی خودرو و  مدل غیر خطی پیچیده در واقع جهت شبیه

  . گیرد گر مورد استفاده قرار می گر و تخمین گیري جهت ارایه به مشاهده

هاي مورد  سازي با توجه به ساده. گیرد مدل ساده خطی جهت طراحی کنترلر مورد استفاده قرار می

شرایط جاده و استفاده، کنترلر حاصل شده از این معادلات باید توسط یک مدل تطبیقی خود را با 

  .مانور اعمالی وفق دهد
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درجات آزادي  2- 3
1
 ]3[  

یک جسم در فضا را تعداد درجات  نحوه حرکتتعداد مختصات مورد نیاز براي مشخص کردن 

اما جسمی مانند . درجه آزادي داشته باشد 6تواند تا  یک جسم در فضا می. نامند آزادي آن جسم می

تواند تعداد درجات آزادي  خودرو از آنجا که ترکیبی از چند جسم مجزا و متصل به هم است می

در زیر به  .درجه آزادي نام برد 14ا توان ت براي خودرو می به عنوان مثال .بیشتري داشته باشد

قرارداد انجمن این درجات آزادي طبق  .دشو اشاره می آزادي مربوط به موقعیت جسم صلب خودرو

  []. انتخاب شده است (SAE)مهندسان خودرو 

 مختصات طولیXدهنده موقعیت طولی مرکز جرم است ، که نشان.  

 مختصات عرضیYخودرو است) بیجان(دهنده حرکت عرضی  ، که نشان.

 ارتفاعZکه نشاندهنده موقعیت ارتفاع مرکز جرم از سطح خودرو است ،.

 زاویه چرخش)YAW (دهنده چرخش خودرو حول محور  ، که نشانZ باشد می.

 زاویه غلت)Roll (دهنده غلتش خودرو حول محور طولی  ، که نشانX است.

 زنی کلهزاویه)Pitch( که به معنی زاویه خودرو حول محور ،Y می باشدخودرو.

البته درجات آزادي نامبرده شده مربوط به جرم فنر بندي شده است و براي جرم فنر بندي نشده 

از آنجا که در ایجاد نیروهاي طولی،  برده، درجات آزادي نام. نامبرددیگري آزادي  اتتوان درج نیز می

هاي مربوط به  ها و مدلسازي عرضی و عمودي وارد بر خودرو به طور مستقیم موثرند در تحلیل

الخصوص در تحلیل رفتار جانبی و مدل  عملکردهاي دینامیکی خودرو کاربرد بیشتري دارند، علی

  .فرمانپذیري خودرو

  

  

                                                

1  - Degrees of freedom
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  مدل دینامیکی فرمانپذیري  3- 3

شود تا با ارایه یک مدل نسبتاً کامل از رفتار دینامیک جانبی خودرو رفتار  در این بخش سعی می

هاي ریاضی و یا  سپس با استفاده از ساده سازي. دشوخودرو در مانورهاي مورد نظر پیش بینی 

تر کرده و در انتها مدل دو چرخ  مدل را ساده 1مهندسی حذف درجات آزادي با توجه به قضاوت

رو  از آنجا که مدل دو چرخ یک مدل دو درجه آزادي خطی است از این. رایه خواهد شداخودرو 

  .طراحی کنترلر بر اساس آن صورت خواهد گرفت

  ]47[خطی  مدل چهار درجه آزادي غیر  1- 3- 3

آمد، برخی از درجات آزادي خودرو در برداشت مدل ریاضی از  2-3و  1-3 ندهايهمانطور که در ب

زاد خودرو مراجعه شود تا با استفاده از آبایست به دیاگرام  رفتار خاصی از خودرو موثرند، لذا می

درجات آزادي موجود در آن و با توجه به نیروهاي وارده موثر بر آن درجات، درجات مورد استفاده 

  .دهد پذیري را نشان می نمودرا دیاگرام آزاد خودرو در مانور فرمان 2- 3 شکل. در مدل مشخص شود

                                                

1 - Engineering Judgment

  کز مختصات نسبیدرجات آزادي خودرو و مر 2- 3شکل 
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البته ( در حرکت جانبی خودرو تاثیري ندارندبه طور مستقیم  )zF(از آنجا که نیروهاي عمودي 

روي نیروي جانبی تاثیر دارند و بدلیل اینکه نیروي عمودي در دو طرف خودرو به یک میزان کم و 

نها ی است که از ابتدا از وارد کردن آ، لذا طبیع)شود تاثیري بر نیروهاي جانبی نخوهد داشت زیاد می

عادلات خارج خواهد شود و در واقع درجه آزادي مربوط به ارتفاع از م به معادلات چشم پوشی می

دهند،  تشکیل زاویه می) 1Vیا جهت سرعت (که چرخهاي جلو با جهت حرکت  به علت این. شد

حرکت جانبی خودرو موثرند، لذا درجه آزادي یا مختصات طولی مشخص است که نیروهاي طولی بر 

)X (داند که در  بار سوار خودرو شده باشد می فردي که یک همچنین هر. در معادلات وجود دارد

گیرد  هنگام دور زدن یا وارد شدن در پیچ به خصوص در سرعت بالا خودرو زاویه غلت به خود می

) (که نشان دهنده کوپل بودن تغییرات زاویه غلت با حرکت جانبی خودرو است، پس این زاویه 

در معادلات نیز ) Y,(لزوم وجود زاویه چرخش و حرکت جانبی . خواهد شد نیز وارد معادلات

شود تا بتوان  درجات آزادي با یکدیگر روشن حال با ساده سازي باید ارتباط این . مشهود است

حال با اندکی ساده سازي و با استفاده از معادلات  .معادلات فضاي حالت مناسب را استخراج کرد

  .هاي بالا اثبات خواهد شد لاگرانژ گفته

  

  

  

  

  

  

مدل چهار درجه آزادي خودرو   3- 3شکل 

خودرو
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   دو چرخمدل   2- 3- 3

کوچک است، زاویه لغزش نیز کوچک است، ) زاویه فرمان(ها  با فرض اینکه مقدار زاویه ورودي چرخ

  :یعنی. فتهاي مثلثاتی را خطی در نظر گر توان تغییرات نسبت بنابر این می

iii   sin,0cos   )2-1(

توان مقدار زاویه فرمان دو چرخ جلو را با میانگین گرفتن بین زوایاي آنها و حذف  همچنین می 

  . یکسان در نظر گرفت 1اختلاف ناشی از هندسه آکرمن

نسبت  -سرعت براي حفظ -با توجه به کوچک بودن زوایا لغزش و کم بودن مقادیر نیروهاي طولی 

در فصول بعدي با مشاهده (به نیروهاي عرضی، تاثیر نیروهاي طولی نیز تقریبا کم رنگ خواهد بود 

ها و حرکت آنها در راستاي  از طرفی چرخش چرخ). سازي نیز به این نتیجه خواهید رسید نتایج مدل

z نیز از قبل قابل صرف نظر بود.  

این مدل را مدل دو چرخ  .)3- 2شکل ( بدست خواهد آمد هاي بالا مدل زیر با توجه با ساده سازي

  .نامند می

  

  

   

  

   

   

                                                
1 -Ackerman

  )مدل دوچرخ( مدل ساده خودرو 4- 3شکل 
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  ]47[ معادلات فرمانپذیري  3- 3- 3

تعریف کرد که این تعداد مختصه  1مختصه عمومی nتوان  درجه آزادي می nبراي یک سیستم با 

جا براي نوشتن معادلات حرکت سیستم خودرو از  در این. براي توصیف کامل حرکت لازم است

و انرژي پتانسیل  Tانرژي جنبشی ) پویا(براي یک سیستم دینامیکی . شود روش لاگرانژ استفاده می

U نیروهاي عمومی خارجی پایستار و ناپایستار . آورد  توان بدست را میQi مربوط به هر مختصهqi 

نیروي دمپرهاي خودرو با . شوند دهند لذا در معادلات لاگرانژ وارد می نیز روي سیستم کار انجام می

باید دهند پس  می وجود اینکه نیروي داخلی هستند اما از نوع نیروهاي ناپایستار هستند و کار انجام

  .است آمده )2-3(معاله کلی لاگرانژ در معادله . دشون وارد معادلات می Qiبه عنوان ترم 

)3 -2(              i
iii

Q
q

U

q

T

q
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dt

d














  

بنابر این از . است یا مدل دوچرخ استفاده شده 3-2هاي این معادله از شکل  براي جایگزاري ترم

به عنوان  و زاویه غلت اویه چرخش، ز)2-3شکل ( Aبراي نقطه  Yو  Xمختصات جهانی 

براي ساده سازي . شود مختصات عمومی در نظر گرفته شده و معادله لاگرانژ بر حسب آنها نوشته می

  :شود اري زیر استفاده میذمعادلات از جاگ

)3 -3(                          
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  .آید بدست می) 4-3(انرژي جنبشی سیستم به شکل معادله  )3-3(تفاده از اسبا 
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1 -Generalized Coordinates
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جایگزین  vو  uرا با  Yو  Xتوان مختصات عمومی  میسازي  و ساده) 4-3(در ) 3- 3(با جایگذاري 

  .آید در می) 5-3(مختصه عمومی نامبرده به شکل  4لذا معادله لاگرانژ براي . کرد

)3 -5(                       
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هاي مجازي براي جرم خودرو به صورت  با فرض جابجایی ,,, yxتوان کار مجازي سیستم  می

  . را بدست آورد

)3 -6(                        
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1j
jj qQW   

)3 -7 (               xzyx MMyFxFW    

  .د خواهند شدرکه در اینجا نیروها و گشتاورها به صورت زیر در رابطه لاگرانژ وا
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مقدار  iC. اند همانطور که قبلاً ذکر شد نیروهاي طولی در دوچرخ چپ و راست برابر فرض شده

زاویه محور غلت خودرو نسبت به خط افق . باشد ضریب دمپر برایند براي محورهاي جلو و عقب می

  .شود تعیین می) 9(با استفاده از معادله 

 )3-9(                           lhhr /)( 12   

ارتفاع محور هاي عقب و جلو نسبت به زمین  h1و h2شود  مشاهده می 3-3همانطور که در شکل 

  .باشند می

  .آید بدست می) 10-3(انرژي جنبشی به صورت 
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به صورت  ها  انرژي پتانسیل سیستم نیز با توجه به سختی سیستم تعلیق و با احتساب سختی تایر

  . آید در می) 11- 3(معادله 
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، )10- 3(با استفاده از معادلات . سختی دورانی سیستم در محور جلو و عقب سیستم استikکه 

استخراج ) 12-3(معادلات دینامیکی سیستم ) 5-3(و با قرار دادن آنها در معادله ) 8-3(و )11- 3(

  .شود می
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در  2به جاي  rبراي محور جلو و ایندکس  1به جاي  fدر این معادله و معادلات بعدي از ایندکس * 

.شود محور عقب استفاده می

و توجه به اینکه در مانورهاي مورد نظر در  شبیه سازيسازي ارایه شده در فصل  با توجه به شبیه

توان  طبع تغییرات مربوط به این پارامتر بسیار کوچک است میاین پروژه مقادیر زاویه غلت و بال

بخش  هاي این نکته در شکل ]7و47[.معادلات حذف کرداز هاي مربوط به این پارامتر را  ترم

  . گردد حاصل می) 13(درجه آزادي و خطی  3بنابر این معادله  .مشهود است سازي شبیه
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تواند به کمک ترمز  ، مربوط به گشتاور کنترلی است که میZMترم ) 13-3(و ) 12-3(در معادله 

بین سمت چپ و به طور کلی اختلاف نیروي طولی (گیري در یک طرف خودرو و یا طرق دیگر 

دلیل اینکه از این اختلاف نیرو براي کنترل حرکت  هدر این پروژه ب .گردد به سیستم اعمال  )راست
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اما . ترم اخیر در معادلات بیهوده بوده وکاربردي ندارد جانبی سیستم استفاده نخواهد شد نتیجتاً

تواند تاثیر کنترلی مشابه بر سیستم داشته باشد،  می شود که تغییرات زاویه  داده  براي اینکه نشان

  .ین ترم تا انتها در معادلات وجود خواهد داشتلذا ا

  ]34و  26، 3[ مدل دو درجه آزادي 4- 3- 3

از آنجا که در طی مانورهاي اعمالی مورد نظر تغیر سرعت به عنوان ورودي و خروجی مد نظر نیست 

هاي روهاي مربوط به به نی توان ترم ناچیز است پس میو از آنجا که نیروي لازم براي حفظ سرعت 

این حذف نیز مانند حذف ترم غلتش را . را نادیده گرفت و ازمعادلات حذف کرد uطولی و تغییرات 

  .توان از خروجی شبیه سازي، نتیجه گرفت می

پذیري خودرو را بر اساس دو درجه آزادي  توان مدل فرمان حال با حذف دو درجه آزادي مذکور می

هاي کم اثر و یا حذف آنها از  و حذف ترم 3-3آزاد شکل با استفاده از دیاگرام . نوشت vو  rاصلی 

  .شود حاصل می) 14(معادله دو درجه آزادي خطی ) 13- 3(معادله 
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آزادي نیرویی جانبی اعمالی از  بینید مهمترین نیروي وارده بر سیستم دو درجه همانطور که می

ها چه مقداري دارد و چگونه  حال مساله اصلی این است که نیروي جانبی تایرهاست،  طرف تایر

  .شود محاسبه می

شود، اما شبیه سازي  در مرحله طراحی کنترلر، از مدل ساده شده دو درجه آزادي استفاده می

  .شود کت خودرو بر اساس مدل چهار درجه آزادي غیر خطی انجام میحر

  ]28[ مدل تایر  5- 3- 3

همانطور که در معادلات قبلی مشخص شد نیروي جانبی تایر اهمیت به سزایی در رفتار جانبی 

گیري بر عملکرد طولی راحتی سفر خودرو نیز  تایر همچنین تاثیر چشم. خودرو و پایداري آن دارد
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. ترین و موثر ترین قطعات خودرو در بحث رفتارهاي دینامیکی آن است تایر یکی از مهم پس. دارد

است که تنها نقطه تماس خودرو با سطح جاده همین تایر است و تایر نیز تنها در  این در حالی

با توجه به این نکات محققین به طور . سطحی به اندازه یک کف دست با سطح جاده تماس دارد

 1یکی از این دانشمندان آقاي پجکا. اند رفتار تایر و مدلسازي ریاضی آن کار کرده جدي بر روي

.است

معنا که اندازه بدین . باشند هاي تجربی می هاي ارایه شده براي رفتار تایر بر مبناي تحلیل اکثر مدل

مربوطه در ر استخراج شده و سپس براي نمودار اهاي انجام شده در آزمایشگاه به صورت نمود گیري

  . هاست یکی از این نمودار 5-3شکل  .شود نواحی مختلف آن معادلاتی ارایه می

نمودار تغییرات نیروي جانبی بر حسب تغییرات زاویه لغزش جانبی براي تایر  5-3در شکل 

مختلف رسم   در این نمودار که براي شرایط مختلف و سرعتهاي .هاي سنگین آمده است خودرو

ن دید که در زاویه لغزش نزدیک به صفر پارامترهاي مختلف تاثیر چندانی بر روي توا است می شده

  . شیب نمودار ندارد

توان به صورت معادله خطی تقریب  محسوسی در بخش ابتدایی نمودار رفتار تایر را می طور کاملاً به

هاي مختلف معادله  یرهاي مشابه براي تا براي رفتار تایر در کل این نمودار و نمودار] ٢٨[پچجکا . زد

بر اساس رابطه جادویی که  کها پجکمدل تایر  .است را پیشنهاد کردهیا فرمول جادویی ) 15- 3(

مبناي اصلی این . د، بنا نهاده شده استگردیارائه  1987در سال ش اولین بار توسط پچکا و همکاران

این مدل  .باشد نیروها میرابطه بر استفاده از توابع سینوس و معکوس سینوس براي درونیابی 

کند  متغیرهایی از قبیل نیروي عمودي، لغزش طولی و لغزش جانبی را به عنوان ورودي دریافت می

.باشد و خروجی آن نیروهاي طولی و جانبی و گشتاور خود تنظیم تایر می

  

                                                
1 -Pacejka
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در . باشـد  مـی  [26] ٢و مدل تایر فیالا [42] ١مدل هاي دیگر مورد استفاده محققان، مدل تایر داگاف

مدل داگاف سعی شده است با استفاده از یکپارچه نمودن پارامترهاي تایر و کاهش آن به دو پارامتر 

Cx   وCy  و دقت مدل سازي افزایش پیدا میزان تاثیر پذیري از تغییرات محیطی و فیزیکی کم شده

  .کند

اصـطکاك و زاویـه لغـزش     در مدل فیالا نیز با استفاده از ورودي هاي نیروي عمودي تایر و ضـریب 

با توجه به استفاده از مدل تایر پجکـا در  .  توانیم نیروي جانبی و طولی خودرو را محاسبه نماییم می

  .این پژوهش به توضیحات مختصري در این مورد می پردازیم

  

  

  

     

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                

1- Dugoff

2- Fiala

جاده ختلفها وشرایط م در سرعت رفتار تایر 5- 3شکل 

  ]28[هاي مدل پجکا خروجیساختار ورودي و  6- 3شکل 
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گیرد که در معادلات  با توجه به نیاز این پژوهش فقط بخشی از مدل تایر پجکا مورد استفاده قرار می

  . آمده است) 15- 3(

)3 -15(                      

))arctan(2sin(

:

))}]arctan((arctan{sin[

2
1

,

c

F
cC

FFD
CD

C
B

where

BBEBCDF

z
F

peakyz

F

y

















  

بار  2cبیشینه سفتی جانبی و  1cضرایب شکل و  Eو Cضریب قله،  Dضریب سختی،  Bکه در آن 

  .در بیشینه سفتی جانبی است

کند و این نیرو نیز در بدست  ها تغییر می دلیل اینکه در حین اعمال مانور نیروي عمودي روي تایر به

  ]34و  26، 3[ .آوردن نیروي جانبی موثر است از اینرو این نیرو را با معادلات زیر مدل خواهیم کرد
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هاي اعمالی میزان شتاب  از آنجا که در مانور .باشد عرض هر محور می rTو fTکه در معادلات بالا 

طولی بسیار اندك است و همچنین در مورد شتاب عرضی، نیروي عمودي تایر یک سمت محور 

شود این ترم از معادلات تاثیر چندانی بر روند کلی  کاسته شده و به سمت دیگر اضافه می

  . سازي نداشته و در مدل خطی منظور نخواهد شد شبیه

و براي ) درجه 10تقریبا بیش از (پذیر نیست  که در ناحیه غیر خطی خودرو دیگر فرمان از آنجا

توان  درجه نخواهد بود پس می 10مورد نظر نیز زاویه ورودي فرمان بیش از اعمالی هاي  مانور

  .کرد) 15-3(را جایگزین معادله غیر خطی و پیچیده ) 17- 3(معادله خطی 
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  ]34و  26، 3[.آید می  بدست) 17-3(، مدل )14-3(در معادله ) 16-3(حال با جایگذاري معادله 
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شود و پس از طراحی  تعیین قانون کنترلی استفاده میدلیل ساده و خطی بودن، از این مدل براي  به

  .تر نیز اعمال و صحه گذاري خواهدشد ي پیچیدهاه کنترلر مطلوب این کنترلر بر روي مدل

      .شوند محاسبه می)) 18-3(معادله (این ترتیب  زوایاي لغزش به
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Jeep Cherokee غیر خطی براي تایر خودرو مقایسه مدل خطی و 7- 3شکل 
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گیر باشد ترم ورودي فرمان براي محور عقب مخالف صفر است در  در صورتی که محور عقب فرمان

که  با فرض این. غیر این صورت این ترم برابر صفر خواهد بود
u

arv   و
u

brv   کوچک هستند

1tanتوان ترم  می  1تابع  اینرا خطی فرض نمود و بنابرtan   3(را از معادله خارج کرد و به معادله -

  .رسید) 20
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و  26، 3[. شود معادلات فضاي حالت سیستم حاصل می) 18-3(در ) 20- 3(سپس با قرار دادن 
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  [26] لغزش تایرزاویه  8- 2شکل 
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سپس کنترلر . شوند در فصول بعدي معادلات فضاي حالت شبیه سازي شده، صحه گذاري می

مشاهده خواهید کرد که نتایج  گذاري صحهدر فصل  .ها طراحی خواهد شد آنساس امطلوب بر

 4سازي مدل خطی دو درجه آزادي در شرایط معمولی با نتایج شبیه سازي مدل غیر خطی   شبیه

  . درجه آزادي بسیار مشابه است

  [48,52]مدل سیستم فرمان برقی  4- 3

 همانطور که در فصل یک اشاره شد سیستم فرمانی که قرار است در این پروژه مورد بحث و بررسی

به  rack & pinionدر این نوع فرمان اتصال بین غربیلک و . باشد قرار بگیرد سیستم فرمان برقی می

هاي کنترلی الکتریکی به یک موتور  طور کامل قطع شده است و فرامین راننده تنها از طریق سیستم

  . شود گیر می هاي فرمان محرك منتقل شده و این موتور موجب چرخش و زاویه گرفتن چرخ

توان هرگونه تغییر ممکنی را نسبت به ورودي فرمان راننده  بالطبع با طراحی کنترلر مناسب می

  .گیر اعمال کرد هاي فرمان ایجاد کرده و به چرخ

معادلات سیستم فرمان برقی نیز بر اساس همین . دهد شماتیک این سیستم را نشان می 8-3شکل 

نظر شده  اشاره کرد که از الاستیسیته اجزا داخلی صرفهالبته باید . شود دیاگرام ازاد استخراج می

   .است

  

  

  

  

  

  

  
]48[دیاگرام آزاد سیستم فرمان برقی  9- 2شکل 
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  .شود بیان می) 22- 3(مدل دینامیکی سیستم فرمان با معادله 

)3 -22(                                  
wwfam cJTTrT   

نسبت تبدیل گیربکس  rگشتاور موتور محرك،  mTگیر،  هاي فرمان ي چرخ هزاوی که در آن 

هاي حول  خ گشتاور اصطکاکی است که در اثر چرخش چر fTها است،  واسط بین موتور و چرخ

  .شود نشان داده می) 23-3(آید و با معادله  پین بر روي زمین به وجود می محور کینگ

aT هیواهد زاوخ ها می به این معنی که نیروي جانبی وارده بر تایر. گشتاور برگشت فرمان است 

حاصل ) 24- 3(گشتاور برگشت فرمان از معادله ار فر سوق دهد مقدرا به سمت زاویه ص ها چرخ

  ]3و 48[ .دمپینگ سیستم است بضری wcلختی سیستم فرمان و  wJ. شود می
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)3 -24(                   )( mpyfa ttFT   

به ترتیب دنباله پنوماتیکی و دنباله مکانیکی تایر  mtو  pt، )24- 3(و ) 23-3(معادلات در 

این ضریب با تغییر شرایط جاده تغییر . نیز ضریب اصطکاك بین جاده و تایر است و . باشند می

  .اند ها به خوبی مشخص شده تراین پارام 10- 3درشکل  .کند می

  

  

  

  

  

  

[48]دنباله مکانیکی و دنباله پنوماتیکی  10- 2شکل   
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  وان با یک مدل خطی ساده با ضریبت مشاهده شد نیروي جانبی تایر را می 3- 3 بند همانطور که در

کار کوپل بودن معادلات مربوط به رفتار جانبی  با انجام این. سازي کرد سختی جانبی تایر ثابت مدل

زیرا که نیروي جانبی تایر تابعی از لغزش . شود خودرو و سیستم فرمان به طور واضحی مشخص می

  .خودرو استهاست و لغزش جانبی تایر نیز تابعی از سرعت جانبی و نرخ چرخش  جانبی تایر
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  .شود به فضاي حالت تبدیل می) 25- 3(هاي زیر معادله  حال با فرض
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  .شود حاصل می )27-3(معادله فضاي حالت ) 25-3(و ) 26-3(با ترکیب روابط 
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یک ) 21- 3(و ترکیب آن با معادله ) 27-3(در معادله ) 20- 3(و ) 17- 3(معادلات با جایگذاري 

  .شود درجه آزادي حاصل می 3سیستم فضاي حالت با چهار حالت و 
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قبول است، لذا این  البته باید توجه داشت که استفاده از این مدل تنها در زوایاي لغزش کوچک قابل

   .زننده کاربرد دارد و تخمین   گر هاي بهینه و براي طراحی روئیت مدل تنها براي طراحی کنترلر

  ]3، 48[ پذیري مشخصه اصلی فرمان  5- 3

در مسیر . دهد پذیري در دست قرار می مدل دوچرخ ابزار مناسبی براي بررسی مشخصه فرمان

پذیري با استفاده از مدل دوچرخ، ثابتی با نام  فرمانرسیدن به یک تعریف مناسب از مشخصه 

  .آید دست می به) 29- 3(ه رابطاین ثابت از . شود گرادیان کم فرمانی تعریف می
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usK  ،گرادیان کم فرمانیfW  وزن روي محور جلو وrW و . باشد وزن روي محور عقب میg  نیز

  .است  شتاب جاذبه
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  .نوشت) 30-3(ه رابطرا به شکل  usKتوان  چس می

)3 -30(              )(
)( fr

fr
us CC

CaCb

ba

m
K









  

و اگر این  2، اگر صفر باشد خودرو را خنثی1فرمانی مثبت باشدخودرو را کم فرمان اگر گرادیان کم

) 29-3(و ) 30-3(همانطور که از معدلات  .نامند می 3گرادیان منفی باشد خودرو را بیش فرمان

ها و  هاي اصلی فرمان پذیري یعنی توزیع وزن روي محور آید، گرادیان کم فرمانی با پارامتر می بر

زن به طور مساوي با فرض ثابت بودن سختی جانبی تایرها اگر و. است سختی جانبی تایرها آمیخته

پذیري، اگر وزن روي محور عقب  روي هر دو محور توزیع شده باشد منجر به خنثی شدن فرمان

فرمان خواهد  فرمانی و درصورت بیشتر بودن وزن روي محور جلو خودرو کم بیشتر باشد باعث بیش

  .شد

دایم مشخص  حالتدوران پذیري در یک مانور  هاي درك تفاوت این سه نوع فرمان یکی از راه

با فرض ثابت بودن ورودي فرمان و سرعت مانور؛ خودرو بیش فرمان تمایل دارد به سمت . شود می

خودرو . داخل پیچ حرکت کند و براي حفظ پایداري لازم است که راننده فرمان را اصلاح کند

زایش شعاع هر چنداین اف. فرمان نیز نسبت به یک خودرو خنثی تمایل دارد که از پیچ خارج شود کم

دهی را اصلاح  دوران یک اتفاق بحرانی نیست اما براي حفظ مسیر لازم است راننده میزان فرمان

هاي شتاب گیري و ترمز گیري گذرا تاثیرات مشابهی را روي  جابجایی وزن در حین مانور.  کند

  ر پیچیدهپذیري در این حالت بسیا هاي فرمان گذارد اما بحث در مورد پارمتر پذیري می فرمان

  . بود خواهد

                                                

1 - Under Steer

2 - Neutral Steer

3 - Over Steer
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این . فرمان پاسخ سریعی نسبت به ورودي فرمان دارد در مجموع می توان گفت که یک خودرو بیش

فرمان اسخ  اما یک خودرو کم. اي و ورزشی بسیار مناسب است پاسخ سریع براي خودروهاي مسابقه

  . گیرد رد استفاده قرار میهاي معمولی مو تري نسبت به ورودي داشته و معمولا در مرود خودرو کند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .مراجعه کرد] 34و 3،26[توان به مراجع  براي مطالعه بیشتر در این زمینه می

سازي ساده و کاملا  معیاري است که از خودرو در حالت مدل usKفرمانی  از آنجا که گرادیان کم

آید و از طرفی راننده نیز در مانورهاي معمولی رفتار خودرو را یک رفتار خطی  خطی بدست می

. توان رفتار مطلوب خودرو در هر شرایطی را با رفتار خطی مرود نظر راندده مدل کرد یابد؛ لذا می می

ارتباط نرخ چرخش و ) 31-3(رابطه . شود ن گرادیان کم فرمانی انجام میاین کار با استفاده از همی

  ]34[ .دهد ورودي فرمان را براي حالت دلخواه نشان می

]48[فرمانی  مقایسه خودروها از نظر گرادیان کم 11- 2شکل 
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رود خودرو در حین مانور لغزش جانبی و در نتیجه سرعت جانبی  همچنین از آنجا که انتظار می

معادله  .شود فر داشته باشد لذا مقدار مطلوب سرعت جانبی برابر صفر درنظر گرفته مینزدیک به ص

  .دهد هایخودرو در مدل دو چرخ را نشان می مقدار مطلوب حالت) 32- 3(

)3 -32(                           
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طراحی کنترلر  4

و ) improved steerability(همانطور که پیش از این نیز گفته شد فرمان گیري بهبود یافته 

مدل دو درجه آزادي با استفاده از . پایداري مطلوب، دو جنبه مهم فرمان پذیري بهینه خودروهستند

را در طول مسیر به میزان مطلوب ) Yaw )پیش تعریف شد، میزان تغییرات زاویه  از را که

)des ( شود مینزدیک .  

گیر امکان پذیر  هاي فرمان کار توسط اصلاح زاویه فرمان اعمالی به چرخ طور که گفته شد این همان

مساله ي مطلوب است  از آنجا که هدف از طراحی کنترلر رساندن حالت هاي سیستم به مقدار. است

خوراند به  در واقع در این مساله کنترل پسخوراند و پیش ).Tracking(از نوع تعقیب خط خواهد بود 

است که توسط مدل مرجع ایجاد  خوراند به کنترلر مقداري ورودي پیش. صورت همزمان کاربرد دارد

گر  گر و مشاهده توسط تخمین گیري و یا شود و ورودي پسخوراند حالتی است که یا توسط اندازه می

  .شود به کنترلر داده می

با توجه به مزایاي بسیار زیاد روش کنترل  بهینه، از جمله کمینه کردن یا بیشینه کردن حالت و 

کنترل . الذکر استفاده خواهد شد ورودي کنترلی و یا خطاي حالت دایم، در این پژوهش از روش فوق

در . دهد ن است که مساله را در حوزه زمان مورد بررسی قرار میهاي کنترل مدر بهینه یکی از روش

ادامه این فصل نحوه طراحی کنترلر بهینه با استفاده از روش خطی، خطی تطبیقی و کنترلر بهنیه 

  .غیر خطی تشریح خواهد شد

ها  با توجه به پیشرفت علم الکترونیک دیجیتال و افزایش سرعت داده برداري و پردازش میکروکنترلر

به عنوان . هاي تابع زمان مدل کرده و طراحی کرد هاي کنترلی را با استفاده از مدل توان سیستم می
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 10KHzدر حدود  1سرعت داده برداري ...و  AVR ،PICموسوم به  8bitمثال میکروکنترلرهاي 

  ]1[ .کنند هزار داده را دریافت و پردازش می10یعنی در هر ثانیه . دارند

ن موضوع، مدل سازي را می توان به صورت متغییر با زمان در نظر گرفت و کنترلرها را با توجه به ای

  .نیز در همین محیط طراحی کرد

اي است که خود را با شرایط  هاي کنترلی بهینه فرایند کنترلی کلی در این پروژه بر اساس سیستم

اتیک کلی این را نشان شم 1-4شکل . دهند یعنی ترکیبی از کنترل بهینه و تطبیقی تطبیق می

  .دهد می

  

توان فهمید که آیا سیستم مدل شده در فصل مدل سازي قابلیت  که چگونه می اید دید،اما ابتدا ب

توان حالت دیگر را  ها می ها را دارد و آیا با داشتن یکی از حالت چرخ کنترل پذیري از طریق زاویه

  .استخراج کرد یا خیر

[51] پذیري سیستم مشاهدهپذیري و  کنترل  4-1

t1اگر زمان محدود   ≥ t0  و ورودي کنترلیut   وجود داشته باشد که در زمانtf ≤ t ≤ t0   وضعیتx0 

 x0اگر تمام مقادیر . گویند  1کنترل پذیر t0را در زمان  x0را به مبدا مختصات منتقل نماید، وضعیت 
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شماتیک سیستم کنترلی تطبیقی 1- 4شکل 
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در . کنترل پذیر  نامند ،کنترل پذیر یا بطور ساده کنترل پذیر باشند، سیستم را  کاملاً t0به ازاء هر 

کنترل پذیري باید مسائلی را که هدف در آنها انتقال سیستم از یک وضعیت اولیه اختیاري، به مبدا 

مختصات با حداقل کردن تابعی معیار مشخص است مطالعه شود، لذا کنترل پذیري سیستم شرط 

متغیر حالت  nتغیر با زمان، با د یک سیستم خطی، غیر مکالمن نشان دا. باشد لازم وجود جواب می

  :ریز

 )4-1(                         
)()(

)()()(

1

1

txCty

tuBtxAtx

n

mnn








  

  .باشد  n 2و فقط وقتی کنترل پذیر است که ماتریس زیر داراي مرتبه فقط

)4 -2(                        BABAABBE n 12 


   

ط لازم و کافی براي کنترل پذیري سیستم فقط یک کنترل ورودي وجود داشته باشد، شر اگر

.باشد3نامنفرد Eاینست که ماتریس 

بتوان وضعیت  tf ≤ t ≤ t0در فاصله زمانی محدود  y(t)گیري خروجی اگر با مشاهده یا اندازه

00 )( xtx  را تعیین نمود، وضعیتx0در زمان t0اگر تمام وضعیت. شودخوانده می 4پذیرمشاهده 

پذیر پذیر یا بطور ساده مشاهدهپذیر باشند، سیستم کاملاً مشاهدهمشاهده t0به ازاء هر  x0هاي 

سیستم ) 1-4(از معادله  بطور مشابه، براي سیستم خطی غیر متغیر با زمان. شود نامیده می

  .باشد nداراي مرتبه Gپذیر است که ماتریس فقط وقتی مشاهدهدینامیکی 

)4 -3  (                      TnTTTTTT CACACACG 12 )()( 


 

بوده و شرط لازم و کافی براي  n×nیک ماتریس  Gگر فقط یک خروجی وجود داشته باشدا

  .نامنفرد باشد Gست که ا پذیري اینمشاهده

                                                                                                                                           

1- Controllability 

2- Rank

3- Nonsingular

4-Observability
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 rankو به دست آوردن مرتبه آن توسط دستور ) 28-2(براي معادله حالت  Eتشکیل ماتریس 

  .ه این سیستم کنترل پذیر استدهد ک نشان می MATLABافزار  نرم

                   4)()282( 3  Erank  

  :نیز به شرح زیر است) 21-2(و ) 27-2(کار براي معادلات  این

                  
2)()272(

2)()212(

2 


Erank

Erank
  

. باشند کنترل پذیر می 3هاي استخراج شده در فصل قبل هر  دهد که سیستم این نتایج نشان می

ییرات زاویه فرمان غجانبی خودرو به کمک زاویه فرمان قابل کنترل است، ت بدین معنی که رفتار

توسط گشتاور محرك و در نتیجه رفتار جانبی خودرو توسط گشتاور محرك سیستم فرمان برقی 

  ).سیمی(

هاي خودرو مرتبط با رفتار جانبی  گیري حالت است، در اندازه حال نیز اشاره شده همانطور که تا به

گیري  شود نرخ چرخش جانبی است و اندازه گیري مشخص می که معمولا توسط اندازه آن، حالتی

گیري است و به طور عمومی قابل کاربرد  هاي طراحی قابل اندازه سرعت جانبی فقط در حد تست

لذا مقادیر ماتریس . در سیستم فرمان نیز تنها حالت قابل اندازه گیري زاویه فرمان است. نیست

  :آید ه شکل زیر در میضرایب خروجی ب

                     




2222],01[)272(

,]10[)212(

YXCYC

rYCXYC
  

 بوطهو به دست آوردن مقادیر مر) 27- 2(و ) 21-2(دلات ابراي هر یک از مع Gبا تشکیل ماتریس 

  .ها برد پذیر بودن یا نبودن سیستم توان پی به مشاهده یک می هر

  

 
2)()272(

2)()212(

2 


Grank

Grank
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اي مختلف ه توان با استفاده از روش پس می. پذیرند هیستم مشاهدشود که هر دو س مشاهده می

   .زد هاي غیر قابل اندازه گیري را تخمین تخمین یا مشاهده حالت

  ]30و29[ کنترل بهینه  4-2

اي است که در به گونهکنترلی هاي ورودي  کنترل بهینه تعیین سیگنالنهایی یک سیستم هدف 

نحوه عملکرد یا معیار معینی را کمینه یا  رده و در ضمنها یا قیود فیزیکی صدق کمحدودیت

  .بیشینه نماید

. انتخاب نمایدرا عملکرد مناسبی ارزیابی معیار ابتدا طراح باید ، براي ارزیابی عملکرد یک سیستم

را حداقل ) یا تابعی معیار(سیستمی است که این معیار ارزیابی عملکرد ، یک سیستم کنترل بهینه

.نماید

است، که باعث  *uیافتن کنترل قابل قبول  راین بطور خلاصه هدف از کنترل بهینه یک سیستمبناب 

  .را حداقل نماید )4-4(را تعقیب نموده و تابعی معیار   *xشود سیستم زیر مسیر قابل قبول می

)4 -4(                         ttutxatx ),(),()(   

قانون کنترل  fآنگاه تابع ، بدست آید tدر زمان  براي کنترل بهینهورودي به سیستم کنترلی اگر 

  .ودش  مینامیده  1بهینه

)4 -5(                           )),(()(* ttxftu   

  معیار براي مسایل کنترل بهینه )تابع تابع( هايیتابع  4-2-1

ید تعریف درست تابعی معیاري است که با، معمولاً مهمترین کار، در حل مسائل کنترل بهینه

  .گیردحداقل شود به همین جهت بجاست که این موضوع را با دقت بیشتري مورد توجه قرار 

                                                

1- Optimal Control Law
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مجموعه  در مساله حداقل زمان، که عبارتست از انتقال سیستمی از شرایط اولیه دلخواه به یک

  :معیاري که باید حداقل شود عبارتست از هدف در حداقل زمان، تابع

)4 -6(                   ft

tf dtttJ
0

0  

که عبارتند از حداقل کردن انحراف وضعیت نهایی سیستم از یک ، در مسایل کنترل وضعیت نهایی

  :معیار عبارتست از ییک تابع، xd (t) مقدار مطلوب

)4 -7(                   



n

i
fdfi txtxJ

1

2)()(  

البته . باشد، لذا تابع مجذور انتخاب شده است  میچون هر دو انحراف مثبت و منفی مناسب ن

تر ظر ریاضی براي بررسی مناسبمطلق نیز استفاده کرد ولی تابع مجذور از نتوان از تابع قدر می

  : توان بصورت زیر نیز نشان دادتابعی معیار فوق را با استفاده از روابط ماتریسی می. باشد می

)4 -8 (               )()()()( fdf
T

fdf tXtXTtXtXJ   

  

باشد و ماتریس می  n×nکه یک ماتریس حقیقی متقارن مثبت نیمه معین  Tتریسکه در آن ما

  . شودنامیده می 1یوزن

وعه م، که عبارتست از انتقال سیستمی از یک وضعیت اولیه به مج2در مسایل کنترل حداقل تلاش

  :باشدتابعی معیار مناسب به صورت زیر می، هدفی خاص با مصرف حداقل نیروي کنترل

)4 -9(                       
ft

t

T dttRutuJ
0

)()(  

که مایل  در صورتی. هاي مختلف است ماتریس وزنی حقیقی مثبت معین براي وضعیت  Rکه در آن 

وانند ت می Rعناصر ماتریس ، هاي کنترلی در طول زمان متغیر باشدباشیم اهمیت و ارزش ورودي

   .تابع زمان باشند

                                                
1 Weighting Matrix
2 Minimum Control Effort
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تا  Xd(t)سیستم به وضعیت مطلوب  X(t)زدیک کردن وضعیت که عبارتند از ن 1در مسایل تعقیب

  .شودحد ممکن، تابعی معیار بصورت زیر انتخاب می

)4 -10(                    ft

t d
T

d dttXtXtQtXtXJ
0

)()()()()(  

عناصر  tf ≤ t ≤ t0مثبت معین به ازاء هر  n×nماتریسی است حقیقی متقارن  Q(t)که در آن 

  . هاي مختلف، اهمیت و ارزش مورد نظر داده شود شوند که به وضعیتن تعیین میچنا آن Qمختلف

عملکرد  در اینصورت تابع. لا مواجه باشیمدر مسائل کنترل بهینه ممکن است با ترکیبی از مسائل با

شایان ذکر است که . تواند بصورت جمع توابعی که براي هر مساله ارائه شد، در نظر گرفته شودمی

توان با تنظیم ضرایب وزنی بصورت مطلوب تعیین و ارزش هر بخش از تابعی معیار را میاهمیت 

  .نمود

از آنجا که در مساله کنترل حرکت جانبی خودرو مشغول طراحی یک کنترلر عام براي شرایط 

خواهیم سیستم با حداقل تقلا مسیر دلخواه را تعقیب کند تابعی مورد  میمختلف هستیم و از طرفی 

  .خواهد بود) 10-4(و ) 9-4(ترکیب از معادلات  نظر

  بهینه یکنترلطراحی قانون  4-2-2

 ، که بتواند در سیستم دینامیکی*uهدف اصلی عبارت است از یافتن ورودي کنترلی قابل قبول 

  .را حداقل نماید )12-4(، تابع معیار *xبا طی کردن یک منحنی مسیر قابل قبول ) 11- 4(معادله 

)4 -11(                        ttutxatx ),(),()(   

)4 -12(                    ft

tff dtttutxgttxhJ
0

),(),(),(  

                                                
1 Tracking
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و  x(t0)=x0کنیم وضعیت ها و کنترل هاي قابل قبول محدود نبوده و شرایط اولیه  در ابتدا فرض می

  . باشد هاي کنترل می ورودي m×1بردار  uوضعیت و  n×1بردار  xکه. معین باشد t0زمان اولیه 

وجود مختلف خطی مطالب جامعی در مراجع غیرهاي کننده حل مسائل تعقیبکه درباره  از آنجا

هاي کننده تعقیبدارد، در اینجا تنها به ذکر روابط کلی ونتایج نهایی براي حالت کلی مسائل 

مراجعه  []توان به مراجعجهت دستیابی به جزئیات و قضایاي مربوط، می. کنیماکتفا میغیرخطی 

  :شودهامیلتونین به شکل زیر در نظر گرفته می تابع اي حل این مسالهبر .نمود

)4 -13(                    ttutxatPttutxgttptutxH T ),(),()(),(),(),(),(),(   

در رابطه شرایط لازم براي بهینگی . باشندموسوم به ضرایب لاگرانژ می ،PT(t)در رابطه فوق اعضاي 

توان ورودي کنترلی قابل  میآن از و استفاده معادلات حل این که از نشان داده شده است،   )14- 4(

  .محاسبه نمودرا  u*(t)قبول 

)4 -15(                      
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 خطیکنترل بهینه   4-2-3

در این . باشندمی 1هاي خطییک دسته مهم و پر کاربرد از مسایل کنترل بهینه، تنظیم کننده

هاي وضعیت  متغیر با زمان از متغیر، خطی تواند بصورت یک تابعمسایل، قانون کنترل بهینه می

.بدست آید و تحت شرایطی خاص این تابع غیر متغیر با زمان خواهد شد

در واقع یک تنظیم کننده خطی عبارتست از کنترلی که سیستمی با معادلات خطی زیر که ممکن 

.رل در آوردمعیار، تحت کنت کردن تابع است داراي ضرایب متغیر با زمان باشد، را با کمینه

                                                

1  - Linear Quadratic Regulator (LQR)
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)4 -17(                      )()()()()( tUtBtXtAtX   

  :است )18-4(و تابع معیاري که باید حداقل شود بصورت 

)4 -18(             
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fdf
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tXtXTtXtXJ
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ماتریسی حقیقی،  Rهاي مثبت نیمه معین و  ماتریس QوTهمانگونه که پیش از این بیان شد، 

هاي بعدي به حل حالتی از این مساله که منطبق بر کنترل نددر ب .باشدمتقارن مثبت معین می

نیز هاي خطی از آنجا که درباره تنظیم کننده. شودباشد پرداخته می دینامیک جانبی خودرو می

نتایج نهایی براي حالت کلی  مطالب جامعی در مراجع وجود دارد، در اینجا تنها به ذکر روابط کلی و

توان جهت دستیابی به جزئیات و قضایاي مربوط، می. کنیماي خطی اکتفا میهمسائل تنظیم کننده

  . مراجعه نمود [] به مراجع

:شودهامیلتونین به شکل زیر در نظر گرفته میتابع براي حل این مساله 

)4 -19(          
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  :شرایط لازم براي بهینگی عبارتند از. باشند، موسوم به ضرایب لاگرانژ میP(t)در رابطه فوق اعضاي 
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- 4(از معادله سوم رابطه . شودکمکی یاد میعنوان معادلات که از معادلات دوم و سوم رابطه بالا به 

  [] :آیدبصورت زیر بدست می U(t)مقدار ) 20

)4 -21(                )()()()( 1 tPtBtRtU T

  :عادلات بالا خواهیم داشتبا ادغام م
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  .توان ورودي کنترلی را از رابطه بدست آمده محاسبه نمودبدین ترتیب با حل معادلات  می

  طراحی قانون کنترلی بهینه براي کنترل رفتار جانبی خودرو  4-3

    .این مساله تشکیل شوددهنده نوع تابعی است که باید براي  نشان) 23- 4(تابعی 

)4 -23(                dtRUTUdXXQT
dXXJ ])()
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.شود مینیم کردن تابع عملکرد به منظور بهینه سازي رفتار فرمان پذیري خودرو انجام می

  :به این صورت بود )21-2(از معادله  معادله حالت براي مدل دودرجه آزادي 

                  BUAXX   

          

براي    .خواه استدلبراي رساندن نرخ چرخش به نرخ چرخش  بهینه زاویه فرمانبدست آوردن  هدف

  .بهینه شود) 24- 4(انتگرالی  یبایست تابع ه هدف مذکور میبیابی  دست

)۴-٢۴(                    dttRUtUtXtXQtXtXJ
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:است )25-4(تابع همیلتونین به صورت 
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  :که در معادله بالا

)4 -26(                      









2

1

P

P
P

.ضرایب لاگرانژ هستند P2 و P1 در بالا

  .آید در می) 27-4(آمده به صورت معادلات کمک حالت را بدست 
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  :کالمن نشان داد که

)4 -28(                        SKXP   

.شود قانون کنترلی بهینه به شکل زیر حاصل می) 28-4(و معادله ) 27-4(با ادغام معادله دوم 

)4 -29(                       SBRKXBRU TT 11*    

:شود از دستگاه معادلات دیفرانسیل زیر استفاده می Sو  Kبراي بدست آوردن 
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   [29]. نام داردمعادله ریکاتی با فرض صفر بودن مقدار تغییرات ) 30-4(از معادله ه اول معادل

  .شود از مدل مرجع در جاده خشک استخراج میDXهمانطور که در قبل گفته شد، 

  حل معادلات کنترلر 1- 4-3

  .در این پژوهش این معادلات از سه راه مختلف حل خواهد شد

  حل معادلات دیفرانسیلی   .الف

  حل معادله ریکاتی با استفاده از ماتریس مدل مرجع  .ب

  حل معادله ریکاتی با استفاده از ماتریس مدل مرجع تطبیقی  .ج

با استفاده از دستور  و در این میان مطمئنا روش ب سریعترین روش خواهدبود، زیرا به راحتی

"LQR"  درMATLAB 53[ .ی است که یکبار حل شودکاف ضمناً. قابل محاسبه است[  

استفاده شود به دلیل داشتن دستورات شرطی زیاد این   LQRدر روش ج در صورتی که از دستور 

. دهد و بسیار حل طولانی مدتی خواهد داشت روش زمان زیادي را براي حل به خود اختصاص می
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کرد که که این معادلات کاتی را به روش تطبیقی حل یدلات راتوان طوري مع براي حل سریعتر می

  .شود این کار نیز باعث بالا رفتن نویز در سیستم می. در فواصل زمانی کوچک ومشخصی حل شوند

کند سرعت بیشتري نسبت به روش  هاي شرطی استفاده نمی به دلیل اینکه از دستور ”الف“روش 

هاي بهتري خواهد  ابداشته و در عین حال به دلیل به روز بودن و حل غیر خطی معادلات، جو ”ج“

  .داد

این کنترلر تنها زاویه فرمان دلخواه را . نامند کنترلر طراحی شده در این قسمت را کنترلر بالایی می

  .دهد سیستم کنترلی را به خوبی نشان می ساده شده شماتیک 2- 4شکل  .کند ایجاد می

سیستم فرمان یا همان  معادلات کنترلی دیگري که باید مورد حل قرار گیرد معادلات مربوط به

  .باشد می) 27- 2(معادلات حالت 

در هر در مورد این کنترلر شود که به دلیل ثابت بودن تقریبی ضرایب کنترلی  در عمل مشاهده می

لیکن براي حصول اطمینان . شود هاي الف و ج از روش ب استفاده می به جاي روش ،سه روش

زش منحنی نسبت به تغییرات سختی جانبی تایرهاي بیشتر ضرایب کنترلی با استفاده از روش برا

  .شوند در نتیجه ضرایب نسبت به شرایط به روز می. شود میمحور جلو به صورت معادله استخراج 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Steering Dynamic Lower Control

desired
Wheel driver

Wh

Motor
Wh

f
Wh

تیک سیستم کنترلیشما 2- 4شکل 

Vehicle dynamic

Driver Input
Upper Control

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



طراحی کنترلر

)87(

  

کنترل تطبیقی  4-4
1

  ]31[  

هنگامی که سیستم تحت کنترل بسیار پیچیده بوده و یا بعضی از پارامترهاي فیزیکی آن یا شناخته 

هاي ساده، ممکن است در نباشد و یا در حین کار سیستم تغییر نمایند، استفاده از کنترلگرشده 

 یکی از سیستم هاي کنترلی که در چنین. چنین شرایطی، کارایی مطلوب خود را از دست بدهند

شرایطی و با اطلاعات اولیه ناقص از پارامترهاي سیستم عملکرد مناسبی دارد، سیستم کنترل 

  .باشدیتطبیقی م

بنابراین به وضوح . باشد   میها در جهت وفق با شرایط جدید  تطبیق دادن به معناي تغییر ویژگی

ود را در پاسخ به اي است که عملکرد خ توان گفت که یک کنترل کننده تطبیقی ، کنترل کننده می

  .کند تغییرات دینامیک فرآیند و اثر اغتشاشات  اصلاح می

تخمین پارامترهاي نامشخص و یا متغیر سیستم در حین کارکرد  اساس کار کنترل تطبیقی

هاي سیستم و استفاده از پارامترهاي تخمینی در عمل  گیري سیگنال باشد، که متکی بر اندازه می

توان به عنوان یک سیستم  در واقع یک سیستم کنترل تطبیقی را می. تطابق کنترلگر ورودي است

سیستم کنترل تطبیقی چه براي فرآیندهاي خطی و . ه حساب آوردکنترل با پارامترهاي تخمینی ب

  . یا غیر خطی بکار برده شود، رفتار غیر خطی دارد

کنترل تطبیقی بعنوان سیستمی موثر جهت مقابله با اثرات غیر خطی نامطلوب و عدم قطعیت 

ستین تلاش ها نخ].  31[پارامترهاي سیستم از اوایل دهه هشتاد توجه محققان را جلب کرده است 

اي که اصولا براي سیستم هاي خطی بدست آمده بودند،  هاي اولیه در این زمینه با اعمال طرح

کردند و زمانیکه  اي از سیستم عمل میاکثرا این کنترلگرها بر روي مدل خطی شده. مطرح شد

                                                

1- Adaptive Control 
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کست روبرو آمد و یا تغییر شدید پارامترها را به همراه داشت  با ش  میسیستم سریع بحرکت در 

  .شدند  می

از معایب این دسته از کنترلگرها، سرعت پایین همگرایی خطا، دشوار بودن اثبات همگرایی مطلق،  

هاي پایداري مقاوم نسبت به عدم قطعیت  نامناسب بودن از نظر زمان محاسباتی و فقدان تحلیل

به عدم نیاز به لزوم داشتن توان  از جمله نقاط قوت کنترل تطبیقی می. باشد پارامترهاي سیستم می

  .اطلاعات اولیه درباره پارامترهاي ناشناخته، اشاره کرد

هاي  در بخش. شوند کنتـرلگرهاي تطبیقـی به دو دسته عمده مدل مرجع  و خود تنظیم  تقسیم می

  .پردازیم ورت خلاصه به تشریح این دو روش کنترلی میبعدي بص

کنترل کننده تطبیقی مدل مرجع 1- 4- 4 
1

  

بطور شماتیک نمایش داده شده است، که شامل چهار )  2-4(کنترل تطبیقی مدل مرجع در شکل 

  :باشد  میقسمت زیر 

  دستگاهی با پارامترهاي نامعلوم  

 یک مدل مرجع براي تعیین خروجی مطلوب سیستم کنترل  

 قانون کنترلی  پسخور شامل پارامترهاي قابل تنظیم  

پارامترهاي قابل تنظیم یک مکانیزم تطبیق  براي تجدید  

این موضوع بدین . باشدشود دستگاه داراي ساختمانی معلوم و پارامترهاي نامعلوم میفرض می

  . باشدکه ساختمان دینامیکی معادل معلوم بوده، اما بعضی پارامترهاي آن معلوم نمیمفهوم است 

. شود  میبکار برده  مدل مرجع براي مشخص کردن پاسخ مطلوب سیستم به ازاي ورودي اعمالی

این انتخاب . گردد  میانتخاب مدل مرجع یک قسمت از طراحی سیستم کنترل تطبیقی محسوب 

هاي عملکردي سیستم کنترلی بایستی دو ویژگی را ارضاء کند، از یک طرف باید بازتابی از شاخص

                                                

1- Model Reference Adaptive Control (MRAC)
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ن رفتار مطلوب همچون زمان اوج، زمان نشست، فراجهش و دامنه فرکانسی باشد و از طرف دیگر ای

  .باید براي سیستم کنترل تطبیقی قابل دسترس باشد

کنترلگر باید ظرفیت . کنترلگر بایستی با دربر داشتن تعدادي پارامتر قابل تنظیم، پارامتري شود

در اینصورت قانون تطبیق، پارامترهاي . تعقیب کاملی را به منظور وجود همگرایی داشته باشد

عمل تطبیق باعث . کند که تعقیب مسیر به درستی صورت گیردیم میاي تنظ کنترلگر را بگونه

تطبیقی با کنترلرهاي  تفاوت اصلی کنترلگر. شود که خطاي تعقیب  به سمت صفر میل کند  می

  .باشد  میصنعتی مرسوم، وجود این مکانیزم 

  

  

  

  

  

  

  

  

[31]اي کنترلر تطبیقی مدل مرجع  الف دیاگرام جعبه- 3- 4شکل 

[1]اي کنترلر تطبیقی مدل مرجع  ب دیاگرام جعبه- 3- 4شکل 
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کنترل کننده تطبیقی خود تنظیم  4-4-2
1

  

اگر . شوند  میرتطبیقی، پارامترهاي کنترلگر از دستگاه استخراج در طراحی کنترلرهاي غی

پارامترهاي دستگاه معلوم نباشند به جاي پارامترها مقادیر تخمینی معقولی مستقیما جایگزین می

آید،  چنین کنترلري که به وسیله ترکیب کنترلگر با پارامترهاي تخمینی آماده بدست می. شوند

اي ساختمان چنین کنترلگري را دیاگرام جعبه) 4-4(شکل . شود  میه کنترلگر خود تنظیم نامید

 کنترلگر خود تنظیم کنترلگري است که بطور همزمان شناسایی پارامترهاي مجهول. دهد نشان می

  .دهد  میدستگاه را انجام 

  

  

  

  

  

   

مین زده عملکرد کنترلگر خود تنظیم بدین صورت است که، در هر لحظه ، تخمینگر  پارامترهاي تخ

سپس . فرستد  میشده سیستم را، که بر پایه ورودي و خروجی سیستم بدست آمده اند به کنترلگر 

کنترلگر ورودي کنترلی را بر پایه پارامترهاي تخمینی و سیگنالهاي اندازه گیري شده بدست 

کرار دهد و این حلقه بسته دوباره ت  میاین ورودي کنترلی، خروجی جدید دیگري را . آورد  می

باشد، تخمین پارامترها براساس مجموعه اطلاعات سنسورها که همان خروجی سیستم می. شود  می

این کار با تطبیق پارامترها در سیستم . آیدهاي غیر کنترلی بدست میورودي کنترلی و ورودي

                                                

1 - Self  Tuning Control (STC)

    [31]تطبیقی خود تنظیمشماتیک سیستم  4- 4شکل 
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MRAC هاي متعددي براي تخمین پارامترهاي مجهول سیستم وجود دارد که  روش. متفاوت است

  .وفترین آنها روش کمترین مربعات  استمعر

همانطور که میدانیم روشهاي متنوعی براي کنترل دستگاههاي خطی وجود دارد که از کاربردي

با جمع آوري . اشاره کرد  PIDو  ها ، بهینه هاي مکان یابی قطبتوان به روشترین آنها می

اساس بحث . توان داشت  میلفی را کنترلگرها و تخمینگرهاي مختلف، کنترلگرهاي خود تنظیم مخت

، ابتدا تخمین پارامترهاي سیستم تحت کنترل و سپس به دست آوردن پارامترهاي STCکنترل 

گویند، زیرا  به تبدیل  به چنین الگوریتمی کنترل تطبیقی غیرمستقیم  نیز می. کنترلر است

  .پارامترهاي کنترل نیاز دارد

  ]STC ]1و  MRACمقایسه بین دو روش  4-4-3

از دو روش متفاوت  بدست  STCو کنترلگر  MRACهمانگونه که قبلا توضیح داده شد کنترلگر 

کنند که خطاي تعقیب بین خروجی   میپارامترها به نحوي تغییر  MRACدر سیستم . آیند می

اي است که  بگونه STCاما تغییر پارامترها در سیستم . دستگاه و خروجی مدل مرجع حداقل شود

با این حال ارتباطی قوي بین این . ناسب در مقادیر ورودي و خروجی دستگاه حداقل شودخطاي م

مشخص است هر دو سیستم داراي یک ) 5-4(و ) 3-4(همانگونه که از اشکال . دو روش وجود دارد

از نقطه نظر . باشند  میحلقه بسته درونی براي کنترل و یک حلقه بیرونی براي تخمین پارامترها 

  .توان در یک مجموعه  قرار داد  میر دو کنترلر را تئوري ه

در مقایسه با کنترلگر . باشنددو روش در تجزیه و تحلیل و اجرا با یکدیگر کاملا متفاوت می

MRAC کنترلگر ،STC  انعطاف پذیرتر است، زیرا امکان ترکیب کنترلگرهاي گوناگون با تخمینگر

با این حال تضمین پایداري و همگرایی ).  تخمین جدایی کنترل و(متغیرهاي مختلف وجود دارد 

هاي حاوي اطلاعات سیستم داراي تر است و اغلب مستلزم این است که سیگنالمشکل STCکنترلر 

سیگنال خیلی غنی نباشد،  اگر. غناي  کافی باشند، تا تخمین پارامترها به مقادیر واقعی همگرا شود
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توانند به پارامترهاي حقیقی نزدیک شوند و   میي تخمینی نمثلا سیگنال مرجع صفر باشد، پارامترها

، تضمین MRACهاي  در سیستم. شوددر نتیجه  پایداري و همگرایی سیستم کنترل تضمین نمی

.باشد  میتر تر و غنی بودن سیگنال کم اهمیتپایداري و همگرایی خطاي تعقیب ساده

تفاوت کنترل تطبیقی و مقاوم 4-4-4
1
 ]1[  

روش، بتواند در مقابل  نیشده بد یآن است که کنترلر طراح یقیاستفاده از کنترل تطبهدف از 

 یقتفاوت کنترل تطبی . پاسخ مناسب بدهد يساز مدل يخطاها نیو همچن ستمیآرام در س راتییتغ

 زانیم ایو  ستمیس يکار ازهبه دانستن ب يازین یقیو کنترل مقاوم آن است که در کنترل تطب

که در بازه  انجامد یم يکنترل مقاوم به کنترلر دگاهیاز د یطراح ،یبه عبارت. ستیها نپارامتر يخطا

با روش  ،یباشد، ول یکنترل نیقوان رییبه تغ يازیبدون آنکه ن انجامد یم ستمیس يداریبه پا یمشخص

 داریپا ستمیداد که س قیتطب طیشرا رییبا تغ يا را به گونه یکنترل نیقوان توان یم یقیکنترل تطب

  .شود

                                                

1 -Robust Control
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گر طراحی مشاهده  4-5
1
  ]48و  51[ با استفاده از روش تناسبی 

هاي گوناگونی  تواند از روش که بتواند سرعت جانبی خودرو را بدست بیاورد می يگر هدهاطراحی مش

نحوه تشکیل فضاي حالت ) 31-4(در معادله . ها روش تناسبی است یکی از این روش. صورت بگیرد

  . نشان داده شده استانبی براي مشاهده سرعت ج
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باید محاسبه شوند که با تشکیل و حل معادله  Lو cAبوده و  Xبردار تخمین  X̂که در معادله آخر

  .آید زیر مقادیر آنها به دست می

)4 -32(                         0]|[   TT CAI  

  .شود نیز از معادله زیر حاصل می cAو . را بدست آورد Lتوان  می پس از بدست آمدن 

)4 -33(                            LCAAc   

بار  10مقادیر باید حدود بایست ابتدا مقادیر ویژه دلخواه انتخاب شود، این  براي حل این مساله می

  .بزرگتر باشند Aدر جهت منفی محور حقیقی از مقادیر ویژه ماتریس 

                                                

1- Observer
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  :یعنی

)4 -34(                   )(10 Aeigd   

که در مورد معادلات . است Aپایداري مقادیر ویژه ماتریس ) 34-4(البته شرط اصلی کاربرد معادله 

  .رار استاین قضیه برق) 28-2(و ) 2-27(، )21- 2(

توان از آن در ناحیه خطی  گر صرفا در ناحیه خطی کاربرد دارد تنها می از آنجا که این نوع از مشاهده

روز شود  هاي خروجی از تخمینگر به نیز توسط پارامتر) 31-4(ی که معادله اما در صورت. کرد استفاده

  .هاي قابل قبولی ارایه کند تواند پاسخ می

به )) 27-2(معادلات (معادلات مشاهده گر براي سیستم فرمان  ]51[جع با استفاده از روش مر

  .آید  شکل زیر در می

  .شود تشکیل می) 35- 4(ابتدا معادلات فضاي حالت 
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2]001[ که در آن  Cآید گر به شکل زیر در می ، معادله مشاهده.  

)4 -36(                   22222 ˆ)(ˆ yLHUzCLFz   

  .آید در می) 37- 4(که معادله میزان خطاي مشاهده به شکل 

)4 -37(                        zCLFz ~)(~
22  

فرش شده است که مشتق گشتاور برگشت فرمان برابر صفر ) 35- 4(براي تشکیل فضاي حالت 

د داد که شرایط مانور بسیار ساده بوده و در نتیجه این مدل تنها وقتی جواب درستی خواه. باشد
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دهد که مقدار گشتاور برگشت  نتایج این پژوهش نشان می. ورودي فرمان تغییرات کمی داشته باشد

  . فرمان مشاهده شده توسط این سیستم میزان مطلوبی ندارد

ور از مدل در شرایطی د ،گر به دلیل استفاده از پارمترهاي سیستم در مجموع این نوع از مشاهده 

ها وابستگی را به پارامتراز اینرو باید از روشی استفاده شود که کمترین . خطی دچار خطا خواهد بود

در بند بعدي این روش  .توان به سراغ روش تخمین حداقل مربعات رفت یبنابر  این م. داشته باشد

.به طور مفصل تشریح خواهد شد
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  ]32، 31[ تخمین به روش حداقل مربعات  4-6

نامعینی ) خطی یا غیرخطی(بنابر آنچه پیش از این گفتیم، هنگامیکه در سیستم دینامیکی 

 .باشدپارامتري وجود داشته باشد، یک راه جهت کاهش این نامعینی استفاده از شناسایی پارامتر می

روش . صورت گیرد 2زمانو یا به صورت غیرهم 1زمانتواند به صورت همشناسایی پارامترها می

باشد که اولاً پارامترهاي مذکور ثابت باشند و ثانیاً زمان براي شناسایی پارامترهایی مناسب میغیرهم

براي شناسایی . قبل از شروع فرایند کنترل، زمان کافی براي تخمین آنها وجود داشته باشد

  .استفاده شود زمانبایست از تخمین هممی) حتی با تغییرات کم(پارامترهاي متغیر 

. توان به دو دسته پیوسته و گسسته تقسیم نمود  میهاي تخمین و شناسایی را  از منظر دیگر روش

  .شودهاي بازگشتی میهاي گسسته منجر به روششناسایی همزمان در سیستم

از زمان . است 3هاي شناسایی روش تخمین حداقل مربعاتترین روشايترین و پایهیکی از مهم

به خصوص . ش این روش تحقیقات بسیاري جهت توسعه و رفع نواقص آن انجام شده استپیدای

ا ب [].سازي شودروش مذکور بهینه 4کوشش شده تا به روشهاي مختلف گرادیانی و غیر گرادیانی

اگر زمان نمونه گیري بالایی بکار  ،هاي فیزیکی در طبیعت پیوسته هستندمتسیس کهاین توجه به

هاي پیوسته  توان بصورت سیستم هاي کنترل دیجیتال را در طراحی و آنالیز می تمبرده شود، سیس

  .پردازیمپایه در تخمین همزمان میپیوسته  چند روشبه بررسی ، دامهدر ا .زمانی بکار برد

همانگونه که گفته شد، اساس شناسایی پارامتر، بدست آوردن اطلاعات پارامترهاي نامعین از روي 

بنابراین، پیش از هر چیز به یک مدل تخمینی نیاز داریم . باشدمی یابی سیستمدست هاي قابلداده

                                                

1 On-line

2 Off-line

3 Least Square 

ارتی و روش جستجوي تصادفی سازي حرهاي الگوریتم ژنتیک، روش شبیه توان به روشاز جمله روشهاي بهینه سازي غیر گرادیانی می -4

.اشاره کرد
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یک مدل کاملاً عمومی براي تخمین . هاي ناشناخته مرتبط سازدهاي موجود را به دادهکه داده

             :باشدمی 1پارامتر، مدل پارامتري شده خطی

)4 -38(                       atWty )()(  

شامل پارامترهاي  aبعدي  mشامل خروجی هاي سیستم، بردار  yبعدي  nکه در آن، بردار 

گیري قابل اندازههاي  شامل سیگنال mnماتریس  Wبایستی تخمین زده شوند و  ناشناخته که می

ي سیستم بدست گیرهاي قابل اندازه از روي سیگنال yو  W ر این معادلهد .باشندسیستم می

  .باشدمی a، )38- 4(بنابراین تنها پارامتر ناشناخته در رابطه . آیند می

 را براي زمانهاي مختلف داشته باشیم آنگاه داراي یک دسته معادله به فرم معادله Wو  yاگر مقادیر 

 aپارامتر نامعین  mهدف از تخمین، حل این معادلات براي بدست آوردن . باشیممی )38- 4(

با این حال . معادله نیاز داریم mپارامتر، حداقل به  mواضح است که براي تخمین این . باشد یم

هاي بیشتر بهتر سازي، استفاده از نقاط دادهدر شرایط وجود اغتشاش و خطاي مدل aبراي تخمین 

ت براي یک بازه زمانی بدس Wو  yهاي اي از دادهزمان، مجموعهغیرهمدر تخمین . خواهد بود

  .شودبار براي همیشه حل میآید و معادله یک می

گردد، سپس با استفاده از اطلاعات بازگشتی حل می زمان، ابتدا معادلات به صورتهمدر تخمین 

  .آیدبدست می âحاصل، مقدار تخمینی 

ˆ)(با  tدر زمان  )38-4(فرض کنید بردار ناشناخته در معادله  ta توان مقدار می. تخمین زده شود

ˆ)(خروجی  ty را بر پایه پارامتر تخمین زده شده، بصورت زیر محاسبه نمود:  

)4 -39(                              )(ˆ)()(ˆ tatWty                                                           

ˆ)(که در آن  ty بینی شده در لحظه خروجی پیشt اختلاف بین خروجی . شودنامیده می  

  :نامیمبینی میگیري شده را خطاي پیشبینی شده و خروجی اندازهپیش

                                                

1 Linear Parameterization Model
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  .گرددبینی به کمک رابطه زیر به خطاي تخمین پارامتر مرتبط مییشخطاي پ

)4 -41(                        aWWaaWe ~ˆ                                                             

  .باشدخطاي تخمین پارامتر می ~aکه در آن 

                                                                                   aaa  ˆ~  

در ادامه به معرفی مختصري از روش تخمین حداقل مربعات پیوسته همزمان و روش توسعه داده 

تر همراه با جزئیات کامل. پردازیمباشند، میبینی میشده  از روي آن، که همگی بر پایه خطاي پیش

:ها عبارتند ازاین روش. آمده است[] کامل پایداري در مراجع  مباحث

تخمین زننده گرادیان  

تخمین حداقل مربعات استاندارد

تخمین حداقل مربعات با فراموشی نمایی ثابت و متغیر

تخمین زننده گرادیان  1- 4-5

ر این روش ایده اصلی د. ساده ترین روش براي تخمین پارامتر روش تخمین زننده گرادیان است

  .بینی عبارت است از تجدید پارامتر براي کاهش خطاي پیش

)4 -42(                                                                              
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  تا )39- 4(با در نظر گرفتن روابط . شود یک عدد مثبت بوده و بهره تخمین نامیده می Pکه 

  .توان نوشت  را به صورت زیر می )43-4(رابطه  )42- 4(

)4 -43(                                                                                             10ˆ eWPa T  

)4 -44 (                                                                                      aWWPa T ~~
0  

  . نماییم انتخابچنانچه تابع زیر را بعنوان تابع لیاپانوف 

aaV T ~~  
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  .آید مشتق آن به صورت زیر بدست می

)4 -45(                0~~2  aWWaPV TT


  

اره پایدار مشتق تابع لیاپانوف کاندید شده بیانگر این موضوع است که تخمین زننده گرادیان همو

توان گفت که اندازه  باشد می عملاً خطاي تخمین پارامتر می Vباتوجه به این نکته که  . باشد می

  .خطاي تخمین پارامتر همیشه در حال کاهش است

به میزان  برانگیختگی  ،با این همه، همگرایی پارامترهاي تخمین زده شده به پارامترهاي صحیح

از حل این معادله . گیریم را در نظر می ) 44-4(ین موضوع رابطه براي بررسی ا. ها دارد سیگنال

  .آید دیفرانسیل مقدار خطاي تخمین پارامترها به صورت تابعی از زمان به شکل زیر بدست می

)4 -46(                                                                 
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اي همگرا شدن مقدار دهد که بر این رابطه نشان می ta~ ؛بایست به صفر می  
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توان گفت که چنانچه  بعبارت دیگر می. است Wباشد که این همان شرط  برانگیختگی  ماتریس 

مقدار ثابت و مثبت  0Tباشد یا به ازاي تمامی مقادیر   1به صورت  برانگیخته دائم Wماتریس 

1 به طوریکه، وجود داشته باشد:  
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حالت برانگیختگی . به صورت نمایی به سمت صفر همگرا خواهد شد ~aآنگاه خطاي تخمین پارامتر 

باشد و چنانچه سیگنالها در طراحی اصلی به صورت   دائم براي مقاوم بودن تخمین زننده ضروري می

برانگیخته دائم  نباشند آنگاه پارامترها حتی در حالت عدم وجود نامعینی غیرپارامتري نیز همگرا 

ي تخمین زننده بوده و پارامترها نخواهند شد و در حالت وجود نامعینی غیرپارامتري امکان ناپایدار

  .گردند واگرا می

                                                

1- Persistently Excited
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  تخمین حداقل مربعات استاندارد  2- 4-5

ایده اصلی در روش تخمین حداقل مربعات استاندارد، بر اساس کمینه کردن تابع خطاي کلی زیر 

ˆ)(نسبت به  ta باشدمی.  
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ˆ)(نسبت به )49-4(براي این منظور از  ta در نتیجه پارامتر تخمین زده شده . گیریممشتق میâ 

با توجه به اینکه در این رابطه از تمامی اطلاعات گذشته . را ارضا کند) 50- 4(بایست رابطه می

  .شودها بر روي فرایند تخمین کاسته میگیريشود، لذا از اثرات اغتشاش در اندازهفاده میاست
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  :کنیمیف میرا به صورت زیر تعر tP)(، یعنی1ماتریس بهره تخمین
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بایست در هر لحظه می tP)(شود، جهت بدست آوردن مشاهده می) 51-4(همانطور که در رابطه 

  مشتق ) 51- 4(سازي محاسبات، از رابطه جهت ساده. مزمانی رابطه انتگرالی فوق را محاسبه کنی

  .کنیماستفاده می tP)(گیریم و از معادله دیفرانسیل حاصله براي بدست آوردن می

)4 -52(                                                                               )()()(1 tWtWtP
dt

d T  

  .آیدبصورت زیر بدست می â،)52-4(و ) 51-4(و بکارگیري روابط ) 39- 4(گیري از رابطه با مشتق

)4 -53(                                                                                          1)(ˆ eWtPa T  

را مستقیماً بدست ، آن )52- 4(جاي استفاده از رابطه ، بهتر است بهtP)(روز نمودندر عمل براي به

  :براي این منظور با استفاده از تساوي زیر. آوریم

                                                

1- Estimation Gain Matrix

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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                                                                               0111   P
dt

d
PPPPP

dt

d   

  :شودحاصل می tP)(رابطه زیر براي محاسبه 

)4 -54(                                                                                          WPPWP T  

در تخمین همزمان، لازم است مقادیر اولیه پارامتر و ) 53- 4(و ) 54- 4(هنگام استفاده از روابط 

بایستی، تا جایی که حساسیت نسبت به نویز اجازه  Pمقدار اولیه . اشیمماتریس بهره را داشته ب

  []. گزینیمرا بصورت قطري برمی P)0(همچنین براي سادگی،. دهد، بزرگ انتخاب شودمی

تخمین حداقل مربعات با فراموشی نمایی  3- 4-5
1

  

هاي کنند، استفاده از راهکاري جهت کاستن اثر دادهان تغییر میبراي تخمین متغیرهایی که با زم

متأثر از دلیل چنین انتخابی این است که اطلاعات گذشته . تواند خیلی مفید واقع شودقبلی، می

بایست در تخمین پارامترهاي جدید از اطلاعات قبلی باشند و بنابراین میمقادیر قبلی پارامترها می

براي این منظور از یک ضریب نمایی که با گذشت زمان . ز اثر آنها کاسته شودنظر کرده و اصرف

اگر فراموشی نمایی با حداقل مربعات ترکیب گردد، تابع هزینه . شودشود، استفاده میکوچک می

  .بایست کمینه گرددزیر می
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)(0که در آن  t توجه شود که عبارت نمایی داخل . باشدضریب فراموشی متغیر با زمان می

روز کردن پارامترها رابطه مورد استفاده براي به. دهدها را نشان میوزن داده) 55-4(انتگرال رابطه 

  :باشدهمانند گذشته می

                                                                                                    eWtPa T)(ˆ   

  .آیدبدست می) 56-4(ولی بهره تخمین از رابطه 

                                                
1 Least Square Estimation with Exponential Forgetting
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)4 -56(                                                                )()()(][ 11 tWtWPtP
dt

d T    

  .یدست که، بهره تخمین از رابطه زیر بدست آا بهتراما در عمل 

)4 -57(                                                                 PtWtPWPtP
dt

d T )()()(][    

بررسی هاي تخمین حداقل مربعات با فراموشی نمایی با ضریب فراموشی ثابت، در اینجا ویژگی

  :ریدمساله تخمین زیر را در نظر بگی. شود می

                                                                                                            way   

  :بایست مینیمم گرددبا فرض ضریب فراموشی ثابت، تابع زیر می

                                                                          
t

rt drtarwryeJ
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  :آیدتخمین پارامتر و بهره تخمین از روابط زیر بدست می

                                                                                          )()()()(ˆ tetwtpta   

                                                                                      wwpp
dt

d
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  :آیدبهره تخمین به صورت زیر بدست می) 4-20(از حل رابطه 
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wrtt dreeptp
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  :و خطاي تخمین پارامتر نیز برابر است با

                                                                                   )0(~)0()()(~ 10 aptpeta t    

~)(باشد و داراي کران بالا می tp)(برانگیخته دائم باشد، آنگاه  Wاگر سیگنال  ta  به صورت نمایی و

  .شودبه صفر همگرا می 0با سرعت 

teWمثال  عنوانبه ( برانگیخته دائم نباشد  Wاگر  ( آنگاه ممکن است ،)(1 tp  به صفر همگرا

  .نهایت میل کندبه سمت بی tp)(شود و در نتیجه 
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بایست دقت و احتیاط لازم صورت انتخاب ضریب فراموشی، می طور که نشان داده شد درهمان

شود و بطوریکه انتخاب ضریب فراموشی صفر، به تخمین حداقل مربعات استاندارد تبدیل می. گیرد

  .باشدزننده قادر به تخمین پارامترهاي متغیر با زمان نمیبنابراین تخمین

ها، استفاده از کران شدن بهرهلوگیري از بیبه منظور حفظ فواید استفاده از ضریب فراموشی و ج

لذا بهتر است ضریب فراموشی را . رسدنظر مییک روش جهت تنظیم ضریب فراموشی ضروري به

ها حاصل شود و هنگامی برانگیخته دائم باشد، فراموشی داده Wطوري تنظیم کنیم که، هنگامی که

در این قسمت به توضیح روشی براي . آیدبرانگیخته دائم نیست، فراموشی به حالت تعلیق در Wکه

  .پردازیمتنظیم ضریب فراموشی می

توانیم باشد، بنابراین میمی Wگر میزان برانگیختگی ، نمایانtP)(از آنجا که اندازه ماتریس بهره 

یکی از روابط براي نیل به این . تنظیم کنیم tP)(ریب فراموشی را با توجه به مقدار تغییرات ض

  :هدف عبارت است از

)4 -58(                  
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دهنده مقدار ماکزیمم نرخ  مقادیر ثابت مثبت بوده و به ترتیب نشان 0kو  0در رابطه بالا 

  .باشندفراموشی و حد نهایی اندازه ماتریس بهره می

شود، اگر انجام می 0ها با ضریب کوچک باشد، آنگاه فراموشی داده Pاگر اندازه ) 58- 4(در رابطه 

به مقدار نهایی  Pکه اگر اندازهیابد، تا حديسرعت فراموشی کاهش میتر شود، آنگاه بزرگ Pاندازه

  .گرددها متوقف میخود برسد، فراموشی داده

تر شدن روش در که هم باعث قوي( ، فراموشی سریعتري به همراه دارد 0از آنجا که مقدار بزرگتر 

زده شده، به علت زمان کمتر غیر و هم نوسانات بیشتر در پارامترهاي تخمینتخمین پارامترهاي مت

بین سرعت تعقیب پارامتر و همچنین  0، لذا در انتخاب )شودگیري از اغتشاشات، میبراي میان

  .زده شده تضاد وجود داردمیزان نوسان پارامتر تخمین
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روز کردن پارامتر و علاوه بر آن میزان تاثیر اغتشاشات در خطاي ، سرعت به0kحد نهایی بهره 

براي . ، مواجهیم0، مشابه با 0kبنابراین با تضادي در انتخاب . دهدتخمین را تحت تاثیر قرار می

)0(0محدود کردن بهره ما  kP  )اینجا  درIkP 0)0(  (توانیم اکنون می. گزینیمرا برمی

دار را تخمینگر با فراموشی همراه بهره کران) 58-4( تخمین حداقل مربعات با فراموشی نمایی رابطه

(BGF1)  بنامیم، چرا که اندازه ماتریس بهره بدون توجه به برانگیختگی دائمW کران بالا ، داراي

  .باشدمی

کند که ماتریس بهره ، تضمین می)58- 4(داد انتخاب ضریب فراموشی طبق رابطه توان نشان می

)(tP بدون توجه به برانگیخته دائم بودن ،W  داراي کران بر خلاف حالت ضریب فراموشی ثابت

  .باشدبالا می

نسبت به روش تخمین مربعات ساده، صاف و هموار بودن پارامترهاي  BGFوش یکی از مزایاي ر

  .باشدتخمینی می

بایست در مقابل تغییر اي ارائه کند، میزننده مقادیر واقعی و قابل استفادهبراي اینکه تخمین

زم و زننده لابراي مقاوم بودن تخمین Wبرانگیخته دائم بودن . پارامترها و اغتشاشات مقاوم باشد

ها در طراحی اصلی برانگیخته دائم نباشد، آنگاه حتی در شرایط عدم اگر سیگنال. ضروري است

  .شودهاي غیر پارامتري، تخمین پارامتر همگرا نمیوجود نامعینی

  هاي غیر پارامتري کیفیت تخمین را تحت تاثیر قرار میزان تغییرات پارامترها و اندازه نامعینی

  گر پارامترهاي مطلوب سریع تغییر کنند آنگاه تخمین این پارامترها توسط به ویژه ا.دهندمی

علاوه بر این اگر نویز و اغتشاش و همچنین دینامیک مدل نشده وجود . زننده مشکل استتخمین

  .آیدداشته باشد، تخمین ضعیفی بدست می

                                                
1 Bounded -Gain-Forgetting
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براي . پردازیمتشاشات میزننده در شرایط وجود تغییرات پارامتر و اغاکنون به بررسی رفتار تخمین

  :گیریماین منظور مساله ساده تخمین یک پارامتري زیر را در نظر می

                                                                                                              Way   

  :شودروز میبهبهره تخمین با استفاده از رابطه زیر 

                                                                                 211 )()]([ Wpttp
dt

d
    

براي . دهدباید توجه شود که وجود اغتشاش و تغییرات پارامتر، مقدار بهره را تحت تاثیر قرار نمی

  :بررسی رفتار خطاي پارامتر داریم

)4 -59(                                                             Wdapaptap
dt

d
  111 ~)(]~[   

)(، ورودي )t(یک فیلتر مرتبه اول با پهناي باند   )59- 4(رابطه  1 Wdap     و خروجیap ~1 

  .باشدمی

فرض کنید . ادزننده را مورد بررسی قرار داز رفتارهاي تخمینتوان بعضی می  )59-4(بر پایه رابطه 

 1pاگر . دار باشندو سرعت تغییر پارامترها نیز کران dبرانگیخته دائم باشد، اغتشاش  Wکه 

علاوه بر آن از آنجایی که ضریب . باشدمی دارداراي کران بالا باشد، ورودي به فیلتر نیز کران

یک فیلتر پایدار نمایی است و خروجی آن  )59-4(داراي کران پایین است، معادله t)(فراموشی 

ap ~1 چون . باشددار مینیز کرانp دار است، پس کرانa~ توجه شود که کران . دار استنیز کران

a~  به دامنه اغتشاشات و سرعت تغییر پارامترa میزان برانگیختگی دائمی . بستگی داردW ) که

)(t تواند کران هم می) دهدرا تحت تاثیر قرار میa~ را متاثر سازد.  

دار بودن خطاي پارامتر در شرایط حضور تغییر برانگیخته دائم نباشد، آنگاه کران Wاگر سیگنال 

 که مستقل از اغتشاشات( tp)(توانیم بگوییم فقط می. توان تضمین کردپارامتر و اغتشاشات را نمی

  .تواند خیلی سریع همگرا شوددار است و خطاي تخمین پارامتر نمیکران) و تغییر پارامتر است
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باشد و با توجه به   میروش حداقل مربعات با فراموشی نمایی داراي مقاومت خوبی در قابل اغتشاش 

با زمان تفاوتهاي آن با روش حداقل مربعات استاندارد، عملکرد آن در تعقیب پارامترهاي متغیـر 

  شرط برانگیختگی اتفاق افتد Wهمچنین دیده شد که چنانچـه بـراي ماتریس . بسیار مناسب است

آید که   میشود و این در حالتی بوجود  می همگرایی پارامترها تضمین  یعنی

     drrWrW
t T

tlim
0

  . شود  

  تخمینگر براي رفتار جانبی خودرو طراحی 4- 4-5

- ریتم کنترلی پیشنهادي براي سیستم فرمان برقی طراحی شده، کنترلر میسازي الگوبراي پیاده

اي یاو، نیروي جانبی تایرها و زاویه چرخشی زاویه بایست سرعت طولی، سرعت جانبی، سرعت

  .فرمان را در اختیار داشته باشد

- ه از آنها میامروزه سنسورهایی با ویژگیهاي مناسب براي کاربرد در خودرو وجود دارند که با استفاد

- ولی براي اندازه. گیري نموداي یاو و زاویه فرمان را با دقت لازم اندازهتوان سرعت چرخشی زاویه

گیري سرعت خودرو و نیروي جانبی تایرها، اگر چه روشهایی وجود دارد، ولی این روشها تاکنون 

از . شود مناسب نیستندمحدود به آزمایشهاي فنی بوده و براي خودرویی که بصورت انبوه تولید می

توان از آنها جهت تخمین سرعت هایی با قیمت مناسب وجود دارند که میسنجطرف دیگر شتاب

  .خودرو استفاده کرد

  ]34و  32،3[ :ها استخراج کرد توان معادلات زیر را براي محاسبه نیروي تایر می 12- 2از معادلات 

)4 -60(                        yfryflx FF
m

a 
1

  

       ][
1

yrlyrryfryfly FFCosFF
m

a    

      ][
1

bFFaCosFF
I

r yrryrlyfryfl
zz
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yflyfrباشد، آنگاه نیروي جانبی تایرهـا بـه صـورت     0با توجه به اینکه اگر  FF   وyrlyrr FF  

فـرض یکسـان   بـا  که قابل تفکیک نیز نمی باشد، به منظور ساده سازي در این مـدل  شود ظاهر می

جاي نوشتن براي هـر چـرخ   نیروي جانبی به بودن نیروي جانبی تایر در سمت چپ و راست خودرو

شبیه سازي هاي انجام شده نشان می دهد این فرض  .شود  میبراي محور جلو و عقب خودرو نوشته 

  .تاثیر زیادي بر نتایج نهایی نخواهد داشت

.وشی نمایی اولین قدم تشکیل مدل خطی زیر استبراي تخمین به روش حداقل مربعات با فرام 

)()()( tatWty    

گیري است که براي مـدل فـوق از رابطـه    بردار مقادیر قابل اندازه y(t)همانطور که قبلاً بیان گردید، 

:آیدزیر بدست می

 Tyx raaty )(   

باشد که مایل به تخمین آنها هستیم و براي سیستم مورد نیز شامل پارامترهایی می ta)(بردار 

:باشد که در رابطه زیر نشان داده شده استبررسی همان نیروي تایرها می

 Tyryf ffta )(   

  .آیدبدست می   61-4 معادلهنیز از   W(t)ماتریس

)4 -61(                
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باشد، از روش تخمین حداقل معلوم، که همان نیروهاي تایرها میدر اینجا جهت تخمین مقادیر نا

هاي  طور مفصل در بخشجزئیات روش به. مربعات با فراموشی نمایی متغیر استفاده شده است

  .پیشین آمده است

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



طراحی کنترلر

)108(

  تخمین سرعت خودرو 5- 4-5

ی گر تناسبی طراح هاي پیشین اشاره شد براي تخمین سرعت یک مشاهده همانطور که در بند

در نتیجه در شرایط مانورهاي . هاي خودرو دارد گر وابستگی زیادي به پارامتر این مشاهده. است شده

گري که در این بند اشاره شد نیز طراحی و ایجاد  بنابر این مدل تخمین. سخت دقت پایینی دارد

  .ا با یکدیگر مقایسه خواهد شده شده است و در فصل شبیه سازي نتایج آن

  .آیندرجه آزدي غیر خطی خودرو، شتاب طولی و کناري از روابط زیر بدست میمدل سه ددر 

)4-62(                       yxx rvva   

  xyy rvva   

گر  از تخمین نرخ چرخشبا استفاده از سنسورهاي شتاب طولی، شتاب کناري  vyو  vxبراي تخمین  

  ]31[ :شودزیر استفاده می

)4 -63(                        
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dt

d

نرخ گیري شده شتاب طولی، شتاب کناري و ترتیب مقادیر اندازهبه rmو  axm ،aymکه در رابطه فوق 

در  .باشندنیز مقادیر تخمینی سرعت طولی و سرعت کناري می yv̂و  xv̂باشند،می نرخ چرخش

  .براي ساده سازي از تاثیر زاویه غلت خودرو صرف نظر شده است اینجا

  جمع بندي 4-6

آمده است به نحوي طراحی  1-4در انتها براي بهبود رفتار خودرو باید کنترلر به شکلی که درشکل 

هاي تخمین زده شده  در واقع پارامترها و حالت. شود که بتواند خود را با شرایط جاده وفق دهد

هاي طراي کنترلر مورد  وان ورودي کنترلر استفاده نمی شوند بلکه به عنوان پارامترصرفا به عن

هاي ضرایب و کنترل سیستم با استفاده از این مقادیر  بدین معنی که ماتریس. شوند استفاده واقع می

براي هر دو سیستم دینامیک فرمان و دینامیک خودرو وارد  )30- 4( دلهشود و در معا به روز می

با استفاده از این معادله و حل همزمان آن ضرایب کنترلی استخراج شده و با ضرب در . شوند می
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شماتیک شکل  .شود ورودي به سیستم اعمال می ي ورودي کنترلر به عنوان اي تخمین زدهه حالت

  .کند جزییات این سیستم را بیان می 5- 4

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ها مشخص خواهد  نمودار سازي با ارایه کردن ل شبیهکه قبلا نیز ذکر شد و در فص رالبته همانطو

به علاوه . شود شد، نیاز براي به روز کردن کنترلر پایینی وجود ندارد و فقط کنترلر بالایی به روز می

شود اما طراحی کنترلر  کنترلر بالایی با حل معادلات دیفرانسیلی کمک حالت هامیلتونی حل می

بار براي همیشه حل شده و در بخش کنترلر  گرفت که یکصورت خواهد  LQRپایینی به روش 

  . شود استفاده می

  

شماتیک ترکیبی کل سیستم کنترلی 5- 4شکل 
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Upper Controller
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   5فصل 

نتایج شبیه سازي
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شبیه سازي نتایج  5

در این فصل از پژوهش نتایج حاصل از شبیه سازي رفتار جانبی خودرو که با سیستم فرمان ترکیب 

شده است همراه با نتایج حاصل از اعمال کنترلرها و مقایسه نتایج تخمینگر و خروجی شبیه سازي 

اعمال کنترلر در شبیه سازي مورد بحث و بررسی قرار گیرد اما قبل از این که نتایج . ارایه شده است

باید مطمئن شد که مدل استفاده شده در پژوهش رفتاري منطبق بر واقعیت دارد یا خیر؛ این 

از طرفی باید دید که آیا طراحی کنترلر بر اساس . گذاري بحث خواهد شد موضوع در بند صحه

تر کاري درست است یا خیر این  ر سیستم پیچیدهسیستم خطی دو درجه آزادي با توجه به رفتا

مشخصات پارامترهاي این  1-5جدول  .موضوع نیز در همان بند مذکور مورد بحث واقع خواهد شد

  .خودرو است

  

  تعریف  مقدار  پارامتر

Rm  1663  (kg) Rolling sprung mass  

NRm  324.935  (kg) Non-Rolling unsprung mass  

R  0.0873  Inclination angle of the roll axis point down (Rad )  

a  1.1473  (m)  Distance from the vehicle CG to the front axle  

b  1.4307  (m)  Distance from the vehicle CG to the rear axle  

RC  3495.7  (N-m-sec/Rad)  Roll damping coefficient  

h  0.306  Distance from the CG of M R to the roll axis(m)  

fC  59496  Front tire cornering stiffness (N/Rad)  

rC  109400  (N/Rad) Rear  tire cornering stiffness  

fk  380  
(KN-m/Rad)  Roll stiffness Front

rk  684  (KN-m/Rad)  Roll stiffness Rear  

NRzzI )(  540  Moment of inertia about the z-axis of the non-rolling unsprung mass (Kg-
m^2)  

RxxI )(  602.82  Moment of inertia about the x-axis of the rolling sprung mass (Kg-m^2)  

RxzI )(  89.99  Product of inertia about the x-z axes of the rolling sprung mass (Kg-m^2)

RzzI )(  2163.7  Moment of inertia about the z-axis of the rolling sprung mass (Kg-m^2)

  

]47و Jeep Cherokee ]45پارمترهاي مربوط به خودرو  1- 5جدول 
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.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  تعریف  مقدار  پارامتر

r20  Steering gear ratio  

tm  0.01  Mechanic Trail (m)  
tp  0.012  Pneumatic Trail (m)  
Jw  10  Steering moment of inertia (N m s2/rad)  
Cw200  Steering damping coefficient (N m s/rad)   

  گذاري صحه  1- 5

. استفاده شده است [49]در مرجع  NHTSA1گذاري مدل از اطلاعات منتشر شده توسط  صحه يبرا

است که  Jeep Cherokeeها به کار رفته است مربوط به خودرو  مدلی خودرویی که در شبیه سازي

  .ورت گرفته استدر گزارش مذکور، آزمون ارایه شده بر روي آن ص

 310بوده و زاویه حد اکثر فرمان برابر  J-Turnشرایط آزمون از این قرار است، ورودي فرمان از نوع 

آزمون برابر با سرعت طولی خودرو نیز در لحظه شروع . شود درجه به غربیلک اعمال می

73.86Km/h دهد ن میزاویه فرمان در شبیه سازي و در آزمون واقعی را نشا 1-5شکل . است.  

 

  

 

                                                
1 -National Highway Traffic Safety Administration

  ]52[سیستم فرمان برقی هاي مربوط به پارمتر 1- 5جدول 

، شبیه سازيJ-Turnورودي فرمان به غربیلک در آزمون   الف-1-  5ل شک

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 آمده است استخراج شده 2- 5که در شکل  NHTSAالبته ورودي این آزمون نیز طبق تعاریف 

از اینرو  .تاخیر اعمال شده است) 0.5sec(البته در آزمون حقیقی ورودي فرمان با نیم ثانیه . است

  .اقعی به همین میزان تاخیر زمانی دارد.هاي مدل  خروجی

  

[49]، آزمون J-Turnورودي فرمان به غربیلک در آزمون   ب-1-  5ل شک

[49]ساس مرجع نحوه اعمال ورودي فرمان بر ا  2-  5ل شک

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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را ایجاد کند این زاویه باید با  0.3gبرابر حالتی باشد که شتاب  8در این آزمون باید زاویه غربیلک 

  .در جه بر ثانیه اعمال شود 1000نرخ 

که در (یکی شتاب جانبی . مقایسه نتایج شبیه سازي با دو خروجی آزمون واقعی در دست است

مقایسه شتاب جانبی و  3- 6شکل . و زاویه غلت خودرو) استبرگیرنده سرعت جانبی و نرخ چرخش 

  .مقایسه زاویه غلت را بر رسی کرده است 4-6شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شتاب جانبی اصلاح شده، شبیه سازي الف-3-  5ل شک

  ]۴٩[شتاب جانبی، آزمون  ب-3-  5ل شک

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 0.8شود که شتاب شبیه سازي شده به حداکثري حدود  الف و ج مشاهده می-3-5هاي  در شکل

است و شیب هر دو نمودار نیز تقریبا یکسان  0.75گیري شده نیز در حدود  رسد و شتاب اندازه می

  .است

به  0.5sمشخص است نتیجه شبیه سازي مانند نتیجه آزمون در  4-5هاي  همانطور که در شکل

درجه قرار گرفته که نتیجه آزمون نیز مشابه  5مقدار بیشینه رسیده و در ادامه نیز نزدیک به زاویه 

گیري و شبیه سازي  قطه قله نمودار براي هردو مقدار اندازههمچنین ن .دهد همین مقدار را نشان می

  .درجه است 6در حدود 

نموودارهاي زیر . است یا خیر لات کاري معقول و علمی بودهدحال باید دید که آیا ساده سازي معا

دهد که حذف غلت خودرو در معادلات تاثیر چندانی ندارد و همچنین حذف سرعت طولی  نشان می

زاویه غلت، شبیه سازي  الف-4-  5ل شک

]۴٩[ زاویه غلت، آزمون  ب-4-  5ل شک

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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دهد، اشکال  اینکه در حین اعمال مانور هیچگونه تغییر در نیروي طولی خودرو رخ نمیبا توجه به 

  .کند خاصی را در مسیر ساده سازي ایجاد نمی

شود رفتار خودرو در این آزمون  یک آزمون بسیار سخت محسوب می J-Turnاز آنجا که آزمون

درجهژآدي و سه درجه  2تر  هاي ساده لذا براي صحه گذاري رفتار مدل. بسیار غیر خطی است

  . این صحه گذاري با ارایه نمودارهاي مانور سینوسی تکمیل خواهد شدآزادي، 

  آزمون استاندارد با ورودي سینوسی 1- 1- 5

ملی ایران، که  6487در این بخش از پژوهش و بندهاي بعدي از شرایط مانور ونوع مانور استاندارد 

این استاندارد خود برداشتی از سه . ، استفاده شده استشود جهت تایید نوع خودرو استفاده می

  :استاندارد زیر است

1- ISO 7401 : 1988 (E) Road vehicles – lateral transient response test methods

2-  ISO 4138 : 1996 (E) ( Passenger cars – steady-state circular driving behavior

– open loop test  procedure 

3-  ISO/ TR 3888 : 1975 (E) Road vehicles – Test procedure for a sever lane-

change manoeuvre

  سرعت مانور  1- 1- 1- 5

 20توان با  است که می کیلومتر بر ساعت در نظر گرفته شده 80در این استاندارد سرعت مانور دهی 

  .کیلومتر بر ساعت بیشتر یا کمتر نیز این مانور را اعمال کرد

  .باشد می 16.67m/sو  22.22m/sینمقدار برابر ا

  نحوه بارگذاري 2- 1- 1- 5

  .تواند در دو شرایط بارگذاري حداقل و بارگذاري حداکثر بارگذاري شود خودرو می

J-Turnحرکت خودرو در آزمون  9-  5ل شک

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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جرم کل خودرو براي وضعیت بار گذاري حداقل باید شامل وزن خالص خودرو کامل به علاوه 

توزیع بار باید معادل با حالتی باشد که دو سر نشین . اشدهاي راننده و تجهیزات اندازه گیري ب جرم

.اند هاي جلو قرار گرفته بر روي صندلی

باید شامل وزن خالص خودرو  ،بار گذاري شده "جرم کل خودرو کاملا, در وضعیت بار گذاري حداکثر

نواخت در کیلوگرم به ازاء هر صندلی درون اتاق و حد اکثر جرم اثاث بطور یک 68کامل به علاوه 

  .باشد  ،فضاي بار توزیع شده

ها مشابه حالتی بوده که مطابق  بار گذاري درون اتاق باید به گونه اي باشد که بار واقعی چرخ

جرم راننده و تجهیزات اندازه . کیلوگرم وجود داشته باشد 68بار ، استاندارد بر روي هر صندلی

   .گیري باید در جرم خودرو در نظر گرفته شود

  نوع ورودي فرمان 3- 1- 1- 5

شبیه سازي شده  0.5Hzورودي فرمان براي تغییر خط توسط یک ورودي سینوسی با فرکانس 

sin(3(یعنی. درجه است 3دامنه این ورودي براي مدل مورد بررسی برابر . است t  است.  

  جاده آزمون 4- 1- 1- 5

اما از آنجا که این استاندارد . خشک و تمیز باشدبرده تاکید شده است که جاده باید  در استاندارد نام

سعی دارد سیستم کنترل فعالی را ارایه دهد که خودرو در شرایط جاده لغزنده را به خودرو در 

  .ها بر روي جاده خشک و تر صورت خواهد گرفت شرایط جاده خشک نزدیک کند لذا کلیه مانور

  .است 3- 5یی پجکا وارد شود مطابق جدول شرایط ضریب اصطکاك جاده که باید در فرمول جادو

  

  

  

  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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µ  شرایط جاده  

  )خشک(آسفالت جاده   9/0

  جاده مرطوب  5/0

   برفیجاده   3/0

  پوشیده از یخجاده   2/0

  اعمال آزمون 5- 1- 1- 5

. خواهد بود 5-5و ورودي فرمان مطابق شکل  Unladenو شرایط خودرو  80Km/hآزمون با سرعت 

  .است تم فرمان برقی وارد شده و فرمان اعمال کنترلر به خودرو وارد شدهورودي فرمان به سیس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ها بدلیل وجود لختی براي   همانطور که دیده شد، بین ورودي راننده و زاویه اعمال شده روي چرخ

البته در این حالت کنترلر بالاي خاموش . ،  تاخیري جزیی وجود دارد)SBW(سیستم فرمان سیمی 

  .گرفته شده استدر نظر 

  

  

مقایسه ورودي فرمان دلخواه و ورودي فرمان اعمال شده به مدل 5- 5 شکل

  ]16[ضریب اصطکاك بین تایر و جاده در شرایط مختلف  3- 5جدول 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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آزمون سینوسیهاي مختلف در  مقایسه شتاب جانبی مدل 6- 5 شکل

هاي مختلف در آزمون سینوسی مقایسه سرعت جانبی مدل 7- 5 شکل

هاي مختلف در آزمون سینوسی مقایسه نرخ چرخش مدل 8- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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هاي مختلف در آزمون سینوسی مقایسه سرعت طولی مدل 9- 5 شکل

میزان غلت خودرو در آزمون سینوسی 10- 5 شکل

ن سینوسیمیزان غلت خودرو در آزمو 11- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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همانطور که مشهود است مدل دودرجه آزادي خطی و غیر خطی رفتاري بسیار شبیه به رفتار مدل 

توان کنترلر را بر اساس یکی از دو مدل ساده  در نتیجه می. چهار درجه آزادي داردغیر خطی با 

  .ایر خطی یل غیر خطی طراحی کرده و بر روي مدل پیچیده آزمون کردشده دو درجه آزادي با ت

  اعمال کنترل بهینه 2- 5

آزمون اعمالی در این بند همان آزمون سینوسی است لیکن براي نشان دادن کنترل کنندگی 

دهد  نمودارها نشان می. سیستم کنترلی، مدل خودرو بر روي دو جاده خیس شبیه سازي شده است

رود اما در واقع مهمترین  خیس خودرو به خوبی کنترل شده و به مسیر دلخواه میکه در جاده 

قسمت از این بند انتخاب ضرایب وزنی کنترل بهینه است که با توجه به نمودار ها ضرایب زیر براي 

  .است هاي بعدي انتخاب شده آزمون

1,
1000

01.0









 RQ   

ب، ابتدا شبیه سازي با توجه به تغییرات نسبی بر روي تر و حساب شده این ضرای براي انتخاب دقیق

  .است صورت گرفته 10این تغییرات با نسبت . شود انجام می Q22و  Rضرایب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مقایسه شتاب جانبی کنترل شده با ضرایب مختلف در آزمون سینوسی 12- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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آید اما در نمودار  شود سرعت جانبی براي اولین نسبت بسیار پایین می همانطور که مشاهده می

الف به خوبی نمودار را در نقاط حساس -14-5شکل از آنجا که  .بعدي تاثیر مثبتی نخواهد داشت

  .است ب آورده شده-14-5است قسمتی از این نمودار با بزرگنمایی در شکل  نشان نداده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مقایسه سرعت جانبی کنترل شده با ضرایب مختلف در آزمون سینوسی 13- 5 شکل

مقایسه نرخ چرخش کنترل شده با ضرایب مختلف در آزمون سینوسی الف-14- 5ل جدو

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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بسیار نزدیک به  1000و ضریب  100شود که دو نمودار مریوط به ضریب  در این شکل مشاهده می

راي انتخاب کافی است؟ جواب این سوال در نمودارهاي اما آیا این موضوع ب. مقدار مطلوب هستند

  .بعدي مورد بحث واقع خواهد شد

ضرایب مختلف در آزمون سینوسی براي خش کنترل شدهمقایسه نرخ چرنمایی  بزرگ ب-14- 5ل جدو

ضرایب مختلف در آزمون سینوسی برايمقایسه فرمان کنترلی  الف- 15- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و زاویه  هزینه کنترل بالا رفته Q22مشخص است با بالا رفتن ضریب  15-5همانطور که در شکل 

بررسی در نتیجه باید نمودارهاي مصرف انرژي کنترلر مورد . شود فرمان کنترلی بالاتري اعمال می

  .است فرمان برقی آمدهانرژي مصرفی موتور سیستم  16-5نمودار شکل . قرار گیرد

    

ضرایب مختلف در آزمون سینوسی برايمقایسه فرمان کنترلی  ب- 15- 5 شکل

ضرایب مختلف در آزمون سینوسی برايمقایسه انرژي مصرفی  16- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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با توجه به . رابطه دارد Rبه  Q22دهد مصرف انرژي سیستم با نسبت  همانطور که نمودار نشان می

شود تا با مصرف  براي این نسبت انتخاب می 100ضریب  20-5نمودارهاي قبلی و نمودار شکل 

  .نرژي عملکرد مناسبی براي سیستم کنترلی فرمان برقی ایجاد شودکمتر ا

  

مربوط به کنترل سرعت  Q11ضریب . کار انجام شود Q11به  Q22حال باید بر روي نسبت ضریب 

دهد انتخاب ضریب بالا براي این پارامتر بهبودي در  اما نتایج شبیه سازي نشان می. جانبی است

  .داد رفتار اصلی خودرو نخواهد

  

  

  

  

  

  

  

  

، زاویه فرمان اصلاح شده از زاویه فرمان 1شود که براي ضریب  حتی مشاهده می 18- 5در شکل 

  .   کمتر است) درجه3(اصلاح نشده 

  

  

مقایسه مسیر حرکت خودرو براي ضرایب مختلف در آزمون سینوسی 17- 5 شکل

مقایسه فرمان کنترلی براي ضرایب مختلف در آزمون سینوسی 18- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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اما در  .شود افزایش نسبت باعث کاهش هرچه بیشتر سرعت جانبی است همانطور که دیده می

  .ایش نسبت باعث بهبود نرخ چرخش نخواهد شدشود که افز هاي بعدي مشاهده می شکل

  

  

  

مقایسه سرعت جانبی براي ضرایب مختلف در آزمون سینوسی ب- 19- 5 شکل

مقایسه سرعت جانبی براي ضرایب مختلف در آزمون سینوسی الف- 19- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  .باعث افت کنترل پذیري سیستم خواهد شد Q22به  Q11در واقع بالا رفتن نسبت ضرایب وزنی 

لیکن باید توجه داشت که هر . تواند باعث کاهش مصرف انرژي باشد اما از طرفی این تغییرات می

تواند افزایش انرژي در  فزایش ایمنی براي انسان، به طور حداقلی، میاي دارد و هزینه ا چیز هزینه

  . حد معقول باشد

  

الف مقایسه نرخ چرخش براي ضرایب مختلف در آزمون سینوسی- 20- 5 شکل

مقایسه نرخ چرخش براي ضرایب مختلف در آزمون سینوسیبزرگنمایی ب - 20- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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تواند بهتر باشد و عملکرد  اما راه دیگر از حصول اطمینان نسبت به اینکه کدام ضریب انتخابی می

شود  یبا این عمل مشخص م. خودرو را بهبود دهد بررسی نیروهاي جانبی تایرها در حین مانور است

  .تواند بیش از این نیرو وارد کند و خودرو را به وضع بهتري انتقال دهد یا خیر که آیا تایر می

  

و براي یکی از تایرهاي محور عقب نیز  2700Nبیشینه نیرو براي نیروي یکی از تایرهاي محور جلو 

حال .است که براي جمع دو محور مقداري دو برابر مقدار مذکور مفروض. است 2170Nدر حدود 

  .کنند باید دید در طی یک مانور روي این جاده، تایرها حداکثر چه نیرویی وارد می

  و مقدار ماکسیمم نیروبخش از نمودار نیرو بر حسب لغزش جانبی تایر در جاده خیس  22- 5 شکل

  انرژي مصرفی براي ضرایب مختلف در آزمون سینوسی 21- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  براي محور جلویرو بر حسب زمان در جاده خیس و آزمون سینوسی الف نمودار ن- 24- 5 شکل  

  ه خیس و آزمون سینوسی براي محور جلواز نمودار نیرو بر حسب زمان در جاد یب بخش- 24- 5 شکل

  نمودار نیرو بر حسب زاویه لغزش تایر در جاده خیس و آزمون سینوسی براي هر دو محور 23- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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مشخص است نیروي جانبی براي هر دو ضریب به میزان بیشینه نیروي  24-5همانطور که در شکل 

شود و از طرفی نیروي جانبی براي هر دو ضریب بسیار منطبق بر هم و از طرفی در  تایر نزدیک می

که مصرف انرژي بالاتري  Q22/R=1000لذا انتخاب ضریب . حد اشباع نیروي جانبی تایر قرار دارند

  Q22/R=100شته و همان لزومی ندا ،کند میننسبت به ضریب قبلی ایجاد داشته و تغییر متفاوتی 

دهد که روایت گر همین موضوع  نیروي جانبی محور عقب را نشان می 25-5شکل . شود انتخاب می

.است

  

  

  

دهد دلیل بر صحت این گفتار  نیز که تغییرات سختی جانبی را نشان می 26- 5نمودار هاي شکل 

دهد که در هنگام طراحی کنترلر، این  ین نمودارهاي تغییرات شدیدي را نشان میضمنا ا. است

  .تغییرات در نظر گرفته نشده است

  نمودار نیرو بر حسب زمان در جاده خیس و آزمون سینوسی براي محور عقب 25- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  تخیمن پارمترها و حالات 3- 5

همانطور که در فصول قبل ذکر شد حالت سرعت جانبی مستقیما قابل اندازه گیري نیست و باید به 

شود  در ادامه مشخص می. و پارامترهاي قابل اندازه گیري بدست آید طریقی و با استفاده از حالات

این پارامتر علاوه برر اینکه به عنوان ورودي کنترلر مورد نیاز است، براي تخمین نیروي جانبی و 

  . استفاده در مکانیزم تطبیق نیز مورد نیاز است

  نمودار سختی جانبی بر حسب زمان در جاده خیس و آزمون سینوسی براي محور جلو  26- 5 شکل

  سینوسی براي محور عقبنمودار سختی جانبی بر حسب زمان در جاده خیس و آزمون   27- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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رات زیاد است که باید براي به نشان داد که سختی جانبی یک پارامتر با تغیی 28-5به علاوه شکل 

لذا این پارامتر از سیستم نیز باید به . روز شدن کنترلر و تطبیق آن با شرایط جاده در دسترس باشد

  .خوبی تخمین زده شود و در اختیار مکانیزم تطبیق قرار گیرد

در . از طرفی یکی از حالات سیستم که مورد نیاز طراحی کنترلر است، همانا سرعت طولی است

طراحی اولیه کنترلر فرض شده است که این سرعت ثابت بوده و تغییراتی ندارد، اما به هر حال هر 

بار که کنترلر بخواهد براي خودرو در شرایط سرعت مختلف تصمیم گیري کند نیاز دارد تا خود را 

ریق لذا این پارمتر غیر قابل اندازه گیري نیزز باید از ط. بر اساس این سرعت تطبیق دهد

  .هاي تخمین در اختیار مکانیززم تطبیق قرار گیرد مکانیزم

نمودارهاي زیر نشان . شود در ایتدا بر روي دو رشو ارایه شده براي تخمین سرعت جانبی بحث می

  .می دهد که کدام مکانیزم عملکرد بهتري دارد

مقایسه دو روش تخمین سرعت جانبی، در جاده خیس و آزمون سینوسی با سرعت اولیه طولی   الف- 28- 5 شکل

13.9m/s

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ب  مقایسه دو روش تخمین سرعت جانبی، در جاده خیس و آزمون سینوسی با سرعت اولیه طولی - 28- 5 شکل

16.66m/s

ن سرعت جانبی، در جاده خیس و آزمون سینوسی با سرعت اولیه طولی ج  مقایسه دو روش تخمی- 28- 5 شکل

22m/s

د  مقایسه دو روش تخمین سرعت جانبی، در جاده خیس و آزمون سینوسی با سرعت اولیه طولی - 28- 5 شکل

25m/s

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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گر تناسبی  ه با افزایش سرعت آزمون، خطاي مشاهدهاز نمودار هاي الف، ب، ج و د مشخص است ک

ج روش دیگري براي مشاهده گر استفاده شده است، که -28-5 یابد بنابر این در نمودار  افزایش می

شود که روش جدید نیز  شود اما با این وجود مشاهده می در این روش پارمترهاي سیستم به روز می

  .شود ه همان روش تخمین بسنده میبنابر این ب. به خوبی عمل نخواهد کرد

  

کرد خوبی داشته و  عمل 4دهد که روش تخمین بیان شده در فصل  نشان می  29- 5نمودار شکل 

  .شود سرعت طولی به خوبی تخمین زده می

در مورد نیروي جانبی نیز نمودارهاي زیر استخراج شده است که به درستی عملکرد مکانیزم تخمین 

  .هدد گواهی می

  

  

  

  

  

  

22.2m/sتخمین سرعت طولی، در جاده خیس و آزمون سینوسی با سرعت اولیه طولی   29- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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هاي تخمین به مکانیزم تطبیق افزوده شده و قانون کنترلی بهینه با توجه به  حال باید این مکانیزم

  .روز رسانی شود این مقادیر به

22.2m/sتخمین نیروي جانبی، در جاده خیس و آزمون سینوسی با سرعت اولیه طولی   30- 5 شکل

22.2m/s، در جاده خیس و آزمون سینوسی با سرعت اولیه طولی محور عقب تخمین نیروي جانبی  31- 5 شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  کنترل بهینه تطبیقی غیر خطی 4- 5

شوند و مجدداً  بایست وارد مکانیزم طراحی کنترلر از آنجا که پارامترها و حالات تخمین زده شده می

کار معادلات ریکاتی با پارامترهاي تغییر یافته سیستم در هر لحظه  کنترلر حل شود، لذا براي این

کنترلر بهینه تطبیقی غیر  .گیرد حل شده و پارامترهاي کنترلی جدید در اختیار سیستم قرار می

  .است مشخص شده ANOCخطی با حروف 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

و آزمون ، در جاده خیس مقایسه سرعت جانبی در کنترلر بهینه تطبیقی غیر خطی و بهینه خطی  32- 5 شکل

22.2m/sسینوسی با سرعت اولیه طولی 
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مقایسه نرخ چرخش در کنترلر بهینه تطبیقی غیر خطی و بهینه خطی، در جاده خیس و آزمون   33- 5 شکل

22.2m/sسینوسی با سرعت اولیه طولی 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  .نیز مقایسه فرمان اعمالی دوکنترلر ارایه شده است 36-5کل در نمودار ش

آزمون  مقایسه مسیر حرکت در کنترلر بهینه تطبیقی غیر خطی با مسیر مطلوب، در جاده خیس و  34- 5 شکل

22.2m/sسینوسی با سرعت اولیه طولی 

مقایسه چرخش خودرو در کنترلر بهینه تطبیقی غیر خطی با مسیر مطلوب، در جاده خیس و آزمون   35- 5 شکل

22.2m/sسینوسی با سرعت اولیه طولی 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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همانطور که مشهود است، از آنجا که کنترلر بهینه تطبیقی غیر خطی متوجه کاهش ضریب سختی 

کند و با همان  شود خود را با شرایط تطبیق داده و فرمان کمتري اعمال می جانبی در طی آزمون می

توان  حال می .را به خوبی هدایت کرده و به مسیر مطلوب رهنمون کند تواند خودرو فرمان کمتر می

  .با آزمون سختی این کترلر را آزمود

  آزمون در جاده برفی  5- 5

براي اینکه قدرت کنترلر تحت محکی جدي قرار بگیرد، مدل مجهز به کنترلر تحت آزمون سخت 

در . ض شده است مگر لغزندگی جادهدر این آزمون تمامی شرایط مانند قبل فر. گیرد تري قرار می

در این شرایط خودرو بدون کنترلر غیر از اینکه . در نظر گرفته شده است µ=0.3اینجا جاده برفی با 

  . شود مسیر مطلوب را دنبال نخواهد کرد پایداري خود را از دست داده و از مسیر خارج می

  

  

  

ت اولیه طولی مقایسه فرمان اعمالی دو کنترلر به خودرو، در جاده خیس و آزمون سینوسی با سرع  36- 5 شکل

22.2m/s
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در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ی مشهود است که خودرو بدون کنترلر کاملا به خوب 40-5تا  37-5هاي  در نمودارهاي شکل

  .عملکرد ناپایدار دارد و کنترلر آن را به خوبی کنترل کرده است

  

  

  

  

  

و آزمون سینوسی با سرعت  برفی، در جاده سرعت جانبی خودرو کنترل شده و کنترل نشدهمقایسه   37- 5 شکل

22.2m/sاولیه طولی 
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مقایسه نرخ چرخش خودرو کنترل شده و کنترل نشده، در جاده برفی  38- 5 شکل
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نترل نشده، در جاده برفیمقایسه شتاب جانبی خودرو کنترل شده و ک  39- 5 شکل
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مقایسه مسیر خودرو کنترل شده و کنترل نشده، در جاده برفی  40- 5 شکل
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مقایسه چرخش خودرو کنترل شده و کنترل نشده، در جاده برفی  41- 5 شکل
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  تغییرات ضرایب کنترلی بر حسب سرعت طولی  6- 5

ا در از آنجا که ماتریس ضرایب براي هر دو کنترلر تابعی از سرعت طولی است، تصمیم بر آن شد ت

صورت تغییر ضرایب کنترلی بر حسب سرعت طولی، در صورت استفاده از کنترل بهینه خطی، 

دهد که تغییرات بر  نمودار هاي زیر نشان می. معادلات کنترلی بر حسب سرعت طولی حل شود

همچنین . حسب سرعت طولی براي کنترل بالایی بسیار جزیی بوده و قابل چشم پوشی است

  .اي مختلف ثابت هستنده رلر پایینی وجود ندارد و ضرایب براي سرعتتغییرات براي کنت
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مقایسه زاویه فرمان اصلاح شده و ورودي راننده، در جاده برفی  42- 5 شکل

  بر حسب سرعت طولی S2تغییر ضریب   43- 5 شکل
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اما . همانطور که مشخص شد، تغییرات ضرایب کنترل بالایی بسیار کم و قابل چشم پوشی است

حاصل  3به خوبی پوشش داد و تابع درجه  3توان آنها را با یک برازش منحنی با منحنی درجه  می

  .برابر صفر است S1در اینجا ضریب  .ان ضریب کنترلی متغییر در سیستم وارد نمودرا به عنو

  ضرایب ثابت بدست آمده براي کنترل پایین نیز به شرح زیر است

K1=-9.48e4

K2=-7068

S1=9.487e4

S2=0;
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  بر حسب سرعت طولی K1تغییر ضریب   44- 5 شکل
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  بر حسب سرعت طولی K2 تغییر ضریب  45- 5 شکل
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سخت افزار در حلقه
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)HIL(سخت افزار در حلقه  6
1
 [1,50]

 يها ستمیگسترش و آزمون س ياست که برا ياز فنآور یسخت افزار در حلقه نوع يساز هیشب

 یدگیچیموثر با اضافه کردن پ هیپا کی HIL يساز هیشب. باشد یم) real time(بلادرنگ  دهیچیپ

تحت کنترل با اضافه  ستمیس یگیدیچیپ. باشد یمون متحت آز ستمیتحت کنترل به س ستمیس

 يساز هیهمان شب یاضیر انیب نیا. است سریم ستمیس یکینامیهمه معادلات د یاضیر انیشدن ب

  .است ستمیس

 زاتیتجه نیا. ها و سنسورها مجهز باشد مثل موتور یکیالکتر يها به همه نمونه تواند یم HIL کی

 یخروج ریمقاد. باشند یشده م هیتعب ستمیشده و س يساز  هیشب ستمیس نیرابط ب یکیالکتر

کنترل  يا انهیرا ستمیشده بدست آمده و توسط س هیتعب ستمیتوسط س یکیالکتر يسنسورها

ها  در محرك یخروج يها گنالیس جادیکنترل خود را با ا زیشده ن هیتعب ستمیس نیمچنه. شوند یم

 ستمیحالت س يدر پارامترها رییتغ جادیها باعث ا حركم گنالیدر س رییتغ. دهد ینشان م) موتورها(

  .شود یشده م يساز هیشب

 ریز یاضیشامل معادلات ر تواند یخودرو م یدر مورد رفتار جانب HIL يساز هیشب کیمثال  يبرا

  :باشد

  ...و یغلت سرعت طول هینرخ چرخش، زاو ،یخودرو مثل سرعت جانب کینامید  -

  فرمان ستمیس کینامید  -

  و جاده ریتا يها یگژیو  -

  .شده است هیارا یها در فصول قبل شرح مبسوط مورد معادلات مذکور و نحوه کاربرد آن در

                                                
1 - Hardware In the Loop

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



سخت افزار در حلقه

)145(

  شود؟ یاستفاده م HILچرا از روش   1- 6

 ستمیس کیشده اتصال آن به  هیتعب ستمیس کیتوسعه  يراه بررا نیاز مواقع موثر تر یلیخ در

گسترش و آزمون نوعاً  ينوآور. موثرتر باشد اریبس تواند یم HILحالات،  گریدر د. است یواقع

  .است یمنیزمان و ا نه،یاز هز يا رابطه

 يمدت گسترش و آزمون، بر رو. شود یم يریها اندازه گ ابزارها و تلاش ي نهیبر اساس هز نهیهز

. دارد ریتاث نهیهز يبر رو ماًیو مدت زمان، مستق یمنیا بیضر. دارد ریبه بازار تاث دنیزمان رس

  :آمده است ریدر ز کند یم HILکه حکم به استفاده از  یخاص طیشرا

  گسترش يکوتاه برا يبند زمان  -

  نهیپر هز ساتیتاس  -

  یمربوط به عوامل انسان يها ندیفرا  -

   HILسازي به کمک  مدل  2- 6

لر دهد که یک تست واقعی با خودرو مجهز به کنتر از آنجا که امکانات دانشگاهی این اجازه را نمی

  .براي شبیه سازي اینکار استفاده کرد HILتوان از روش  مورد نظر طراحی و اجرا شود، می

طراحی و ساخته  AVRاز خانواده  Atmega16به کمک میکروکنترلر  1ECUدر این پژوهش یک 

مدل خودرو در . به رایانه متصل شده است 2موازي درگاهاین میکرو کنترلر از طریق . شده است

ها سنسورهاي مدل از  رایانه شبیه سازي شده است و مقادیر خروجی سیستم به عنوان خروجی

که حکم کنترلر را دارد با دریافت اطلاعات  ECU مدار .شود منتقل می ECUطریق پورت موازي به 

طی و با تخمین سرعت جانبی، ایجاد زاویه فرمان اصلاحی را با روش کنترلی بهینه خاز سیستم 

                                                
1 - Electronic Computing Unit

2 - Serial Port
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این زاویه فرمان اصلاحی به صورت ورودي به سیستم شبیه سازي شده بر گشته و چرخه . کند می

  . شود اي تشکیل می کنترلی بسته

  :کار می توان به دو موضوع پی برد با این

کارایی کنترلر طراحی شده- 1

کارایی واحد کنترلر الکتریکی- 2

و  CodeVision، براي کد نویسی ریز پردازنده از نرم افزار MATLABم افزار براي شبیه سازي از نر

  .استفاده شده است MATLABبراي اتصال درگاه موازي به ریز پردازنده نیز از همان نرم افزار 

  .نشان داده شده است 1-6شماتیک این سیستم در شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سخت افزار در حلقه ماتیکش  1- 6ل شک  

ECU

Serial Port Connection
System Simulation
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  نتایج شبیه سازي  3- 6

براي شبیه . نمودار هاي زیر ارایه شده است HILنتایج شبیه سازي همراه با  براي مقایسه و مشاهده

روي جاده برفی حرکت کرده و راننده ورودي  80Km/hسازي فرض شده است که خودرو با سرعت 

است  نشان داده شده 42-5تا  37-5هاي  در شکل .فرمان سینوسی را به خودرو اعمال کرده است

و  ANOCتنها تفاوت دو کنترلر . شود و از کنترل خارج شده و ناپایدار میکه در شرایط مذکور خودر

دلیل مدل نشدن  که آن هم به. کنترلر ساخته شده در سخت افزار در مقدار فرمان اعمالی است

  .اي بین این دو حالت صورت نگرفته است از این رو مقایسه .سیستم فرمان در روش دوم است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  HILفرمان اعمالی راننده و کنترلرمقایسه   2- 6ل شک

   HILشبیه سازيمقایسه نرخ چرخش دلخواه راننده و   3- 6ل شک
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HILشبیه سازيدر سرعت جانبی   4- 6ل شک

HILشبیه سازي در شتاب جانبی 5-6ل شک

درو با کنترلر سخت افزاري و بدون کنترلرمسیر حرکت خو  6- 6ل شک
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  هاگیري و پیشنهاد نتیجه  7

در این فصل پس از ارایه جمع بندي کلی از پژوهش انچام شده راهکارها براي توسعه پژوهش در 

  .شود این زمینه با توجه به تجربیات بدست آمده ارایه می

  نتیجه گیري  7-1

پژوهش  نیانجام گرفته در ا ياز کارها یاجمال يریگ جهیو نت یکل يجمع بند کیبخش به  نیدر ا

  . پرداخت میخواه

و  يداریپا شیفرمان با هدف افزا ستمیس تطبیقی نهیبه کنترلر یپژوهش، طراح نیااز انجام  هدف

  .استخودرو  کینامیفرمان بر روي د هیزاو یاصلاح يتاثیر ورود یخودرو و بررس يریفرمان پذ

 تیاز فعال يا خچهیخودرو و ذکر تار فرمان ستمیسنواع ااز  يا مقدمه انیمنظور پس از ب نیبد

فرمان ذکر شده و  ستمیخودرو و س سازي رفتار مدلمرتبط با  میابتدا مفاه نه،یزم نیمحققان در ا

پیچیده با   ي مدلگذارپس از صحه . سیستم فرمان انجام شدخودرو  کینامید يسپس مدل ساز

مختلف و  نهیکنترلر به هنمون نیچند یبا طراح ،هاي ساده با مدل پیچیده مدل واقعی و مدل

 یتواند در تمام یم یقیتطب یخطغیر  نهیحاصله، نشان داده شده است که کنترلر به جینتا سهیمقا

  .دیکنترل نما یرفتار خودرو را به خوب یاعمال يو انواع مانورها يکارکرد طیشرا

  :تشده اس میتقس ریبخش ز ریز چهارخودرو به  يمدل ساز بخش

مدل پیچیده غیر خطی خودرو- 1

مدل تایر- 2

مدل خطی دو درجه آزادي رفتار جانبی - 3

مدل سیستم فرمان- 4

حاصل از تست  جیبا نتا یاعمال يانجام شده به ورود يها يپاسخ مدل ساز سهیحاصل از مقا جینتا

دقت مناسب  نیو همچن یرخطیغ يساز مورد نظر، نشان دهنده دقت مناسب مدل يخودرو يا جاده
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کنترلر بهینه خطی، یک کنترلر بهینه تطبیقی غیر  8در مرحله بعد با طراحی  .است یدل خطم

 یفرمان اصلاح يحاصل از اعمال ورود، نتایج HILخطی و کنترلر بهینه تطبیقی خطی به روش 

   .است هشد سهیکنترلرها مقا نیتوسط ا

بهینه تطبیقی غیرخطی، نیاز به متاسفانه از آنجا که براي حل معادلات کنترلی مربوط به کنترلر 

گر  دو معادله ریکاتی مربوط به کنترل بهینه، تخمین(کوپل شده، دیفرانسیل حل چندین معادله 

اعمال چنین کنترلی در شرایط واقعی و تکنولوژي  ،وجود دارد عملاً )گر حالت پارامتر و تخمین

اما نتایج حاصل از . ورت نگرفتص HILسازي  موجود مقدور نبوده و استفاده از این روش در مدل

که فقط سرعت جانبی (شبیه سازي سخت افزار در حلقه نشان داد که کنترلر بهینه تطبیقی خطی 

و خودرو را حتی در شرایط سخت کارایی لازم در کنترل خودرو را داشته ) شود تخمین زده می

  .نماید پایدار می

در . شود ست که نیروي جانبی تایر اشباع مینکته بعدي مربوط به ضعف این کنترلر در شرایطی ا

آید حفظ پایداري است و کنترلر قادر به حفظ مسیر  این شرایط تنها کاري که از کنترلر بر می

در واقع این ضعف به نوع کنترلر یا نوع پژوهش صورت گرفته ندارد و تنها مربوط و . مطلوب نیست

از طرفی در این شرایط تفاوت چندانی بین کنترلر . شود به ومحدودیت فیزیکی سیستم مربوط می

  .شود تر می خطی و کنترلر بهینه غیر خطی وجود ندارد، که این موضوع باعث انتخاب کنترلر ساده

هاي تخمینی که از  مکانیزم. حث دیگر این پژوهش نوع مکانیزم تخمین استموضوع مورد ب

کنند معمولا در هنگام قرار گرفتن در  سنج براي محاسبه سرعت طولی و عرضی اسفاده می شتاب

گر و مکانیزم  استفاده از نوع دیگري از مشاهده [45]شوند از اینرو منبع  شیب دچار مشکل می

در این پژوهش مشاهده شد که با وجود ضعف استفاده از شتاب، استفاده . تتخمین را ارایه کرده اس

از طرفی همان مرجع . شود گر در شرایط سرعت بالا و مانور شدید با خطاي بالا مواجه می از مشاهده

استفاده از گشتاور موتور را براي تخمین نیروي جانبی تایر محور جلو پیشنهاد کرده است که با 

بنابر . شود ترهاي متغییر موجود در سیستم فرمان این روش نیز با شکست مواجه میتوجه به پارام
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داقل مربعات و اندازه گیري شتاب جانبی در بدست آوردن نیروي جانبی این از روش تخمین ح

.شود تایرها استفاده می

  پیشنهادها  7-2

  :دوش از این رو پیشنهادات زیر براي ادامه پژوهش در این زمینه ارایه می

هاي هوش مصنوعی به جاي حل همزمان معادلات کنترلی استفاده از الگوریتم- 1

...استفاده ا زکنترلرهاي جدیدتر مانند، منطق فازي، هوش مصنوعی و - 2

ترکیب کنترلر بهینه با یکی از کنترلرهاي دیگر براي رفع ایجاد فرمان زیاد- 3

تر فرمان و ریز پردازنده قويتر، با داشتن مکانیزم  ساخت یک سخت افزار در حلقه کامل- 4

خودروهاي چهار چرخ فرمان گیر و روش هاي استفاده از کنترلر بهینه بررسی عملکرد - 5

.خودروهااین در فرمان 

و  سیستم کنترلر پایداري به کمک ترمزفرمان، بهینه بررسی امکان ارتباط بین کنترلر - 6

  .خودروسیستم تعلیق جهت بهبود و افزایش پایداري و فرمان پذیري 

.بررسی راحتی راننده و کاهش تقلاي او در حین رانندگی- 7

ها و  وارد نمودن زوایاي کمبر و سرکجی تایرهاي خودرو به روابط دینامیکیو بررسی تاثیر آن- 8

. امکان کنترل موثر این زوایا با هدف تحت تاثیر قرار دادن دینامیک جانبی خودرو

شود از  استفاده شده است، لذا پیشنهاد می درجه آزادي 4در این پژوهش مدل خودرو با - 9

تر که در برگیرنده درجات آزادي دیگر خودرو و تایرها هستند در بررسی  هاي کامل مدل

.سیستم فرمان برقی استفاده شود

ترکیب سیستم فرمان برقی و کنترل دینامیکی به کمک ترمز، جهت رفع نقص اشباع نیروي -10

ترکیبی جانبی، و بررسی عملکرد این سیستم
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