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During the vehicle motion trajectory tracking process, there are 
uncertainty considerations in vehicle modeling, including parameter 
changes, modeling error, and external disturbance that have a significant 
effect on the tracking performance. Therefore, in this research, a control 
strategy for motion trajectory tracking of the in-wheel motor electric 
vehicle, which has a high capability, is proposed. At first, a dynamic model 
with two degrees of freedom is used to create a trajectory tracking error 
model, and then it becomes the problem of tracking yaw. Therefore, the 
amount of the steering angle as the input of the controller is obtained by 
controlling yaw tracking. In order to estimate and compensate the 
uncertainties related to the system, in this research, the design the 
nonlinear mode observer is applied. And also, the controller algorithm is 
designed to detect yaw tracking. In the next step, in order to stabilize the 
in-wheel electric vehicle, a sliding mode control algorithm is designed to 
achieve the desired yaw torque. Then, by designing the optimal torque 
distributor, the optimal force of the tires is allocated. Finally, simulation is 
done using Simulink Matlab/Carsim software. The results of the 
performed simulations show the performance and high capabilities of the 
proposed control algorithm in emergency situations and despite external 
disturbances. 
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فرآ طول  عدم   ری مس  یابیرد  ندیدر  ملاحظات  خودرو،  مدل   تیقطعحرکت    ي ساز در 
عملکرد    يکه بر رو   یاغتشاش خارج  ،يساز مدل   يپارامتر، خطا   راتییخودرو شامل تغ

  کیپژوهش،    نیدر ا  ن،یبنابرا؛  باشدیدارد، موجود م  ییبسزا  تأثیرحرکت    ریمس  یابیرد
  ت یقابل  يموتور در چرخ که دارا   یکیحرکت خودرو الکتر  ری مس  یابیکنترل رد  ياستراتژ 

با    یکینامیمدل د  کی. در ابتدا، نسبت به استفاده از  گرددی م  شنهادیپ  باشد،یم  ییبالا
به مسئله    لیحرکت و سپس تبد  ریمس  یابیمدل خطا رد  جادیجهت ا  يدو درجه آزاد 

فرمان    هیزاو  زانیم  ن،یبنابرا؛  گرددیاقدام م  اویخودرو حول محور    یچرخش  هیزاو  یابیرد
حاصل    اویخودرو حول محور    یچرخش  هیزاو  یابیکنترلر، با کنترل رد  يورود  عنوانبه
تخمگرددیم جهت  عدم   نی.  جبران  س  يهاتیقطعو  با  ا  ستم،یمرتبط  پژوهش    نیدر 

کنترلر    تمیالگور  نی. همچنگرددیاقدام م  یرخطیگر حالت غ مشاهده   ینسبت به طراح
تشخ محور    یچرخش  هیزاو  یابیرد  صیجهت  حول  طراح  اویخودرو  واقع    یمورد 

پاگرددیم جهت  بعد،  مرحله  در  طراح  يدارساز ی .  به  نسبت    تمیالگور  کی  ی خودرو، 
مطلوب خودرو حول محور    یچرخش  هیبه گشتاور زاو  یابیکنترل مود لغزان جهت دست

م  اوی طراحگرددی اقدام  با  سپس  به  کنندهعیتوز  ی .    رها یتا  نهیبه  يرو ین  نه،یگشتاور 
م  صیتخص نرم   ،تیدرنها.  شودی داده  از  استفاده    م یمتلب/کارس  نکیمولیس  يافزارها با 

و    ییکارا،  شده انجام   يهاي سازهیحاصل از شب  جی. نتاگرددی اقدام م  يسازهینسبت به شب
الگور  يهاتیقابل پ  تمیبالا  شرا  يشنهاد یکنترل  در    باوجود و    ياضطرار   طیرا 

 . گذاردی م  شیمابه ن  یخارج  يهااغتشاش 

 : هاکلیدواژه 
 ي اضطرار  طیشرا
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 مقدمه -1

سال پیشرفتدر  اخیر  و  هاي  طراحی  در  چشمگیري  هاي 
پیشرفت این  که  افتاد  اتفاق  خودروها  زندگی  تولید  در  ها 

نماید. با توجه به عادي مردم تغییرات محسوسی را ایجاد می
تحولات،   ارتقاء راحت   ونقلحمل این  سبب  و  است  شده  تر 

در کنار توسعه صنعت   حالنیبااتوسعه اقتصادي شده است.  
 طوربهودرو، باید به عوارض جانبی توسعه این صنعت هم  خ

مسائل   تراکم یطیمحست یزنمونه  و سوخت،  انرژي  مسئله   ،
نمود اشاره  ایمنی  و  از ؛  ترافیک  بسیاري  در  بنابراین، 

کشورهاي پیشرفته نسبت به توسعه خودروهاي جدید اقدام  
شده است. منظور از خودروهاي جدید، خودروهاي الکتریکی  

داراي  بمی داخلی  احتراق  خودروهاي  به  نسبت  که  اشد 
آلودگی    طوربهمزایایی   سیستم ترنییپا  شدتبهمثال،   ،

مطلوب  سهلکنترلی  و  انرژي  تر  مصرف  غیره   ترپایینتر،  و 
با توجه به طرحمی انتقال قدرت باشد.  هاي مختلف سیستم 

الکتریکی، این خودروها داراي پیکربنديودر خودر هاي  هاي 
با    و  باشدفی میمختل الکتریکی  اول، خودرو  نوع  نوع،  دو  به 

سیستم رانش متمرکز و نوع دوم، خودرو الکتریکی با سیستم  
. نوع اول مبتنی ]1ت [بندي شده استقسیم  شدهع یتوزرانش  

پیکربندي مشابه خودروهاي    ازلحاظبر توسعه سنتی بوده و  
تفاوت ساختاري و اصلی مابیاحتراق داخلی می ن نوع  باشد. 

اول و خودرو با موتور احتراق داخلی در استفاده از یک موتور 
داخلی    يجابهالکتریکی   احتراق  موتور  منبع   عنوانبهیک 
می رانش ].  2[  باشدانرژي  سیستم  با  الکتریکی  خودروهاي 

اصلی به ترتیب دسته اول، خودروهاي   دودستهبه    شدهع یتوز
خودروهاي  دوم،  دسته  و  چرخ  درون  موتور  با  الکتریکی 

  ].3[ گردد بندي میالکتریکی با موتور در نزدیک چرخ تقسیم
بودن  ساده  دلیل  به  چرخ  در  موتور  الکتریکی  خودروهاي 

آسان   کنترل  امکان  و  کاربرد  هاآن ساختار  و  توسعه  جهت   ،
کنت  هاآن  سیستم  میدر  مناسب  خودران  رانندگی    باشد رل 
هاي خودروهاي الکتریکی، پیکربندي  از میان پیکربندي  ].4[

دلیل  به  چرخ  درون  موتور  الکتریکی  موتور  چهار  با  خودرو 
بالاي    طوربهمزایایی   قابلیت  پذمثال  و    يریمانور 

خود  انعطاف به  را  صنعتگران  و  پژوهشگران  توجه  پذیري 
و طراحی  است.  نموده  خودرو   جلب  حرکت  مسیر  ردیابی 

هاي تحقیقاتی در خودروهاي خودران زمینه ن یترمهمیکی از 
با    ].6و    5[  باشدمی مرجع  مسیر  ردیابی  مبحث،  این  در 

گیري، ویژگی اصلی مربوط به  حداقل خطاي جانبی و جهت
می مسیر  حرکت،  پیمایش  مسیر  ردیابی  فرآیند  حین  باشد. 

کنت و هم  طولی  کنترل  هم  گردد.  بایستی  لحاظ  عرضی  رل 
می فرض  ثابت  خودرو  طولی  سرعت  سهولت،  و  جهت  گردد 
  7د [نمای ردیابی مسیر با کنترل جانبی خودرو طی مسیر می

پیاده]8و   جهت  مختلف  روش  سه  مسیر  .  ردیابی  سازي 
می بر  موجود  مبتنی  مسیر  ردیابی  روش  اول،  روش  باشد. 

نماتیک،  هندسه، روش دوم، روش ردیابی مسیر مبتنی بر سی
دینامیکی   مدل  بر  مبتنی  مسیر  ردیابی  روش  سوم،  روش 

با توجه به اینکه در دو روش اول، دقت    ].10و    9[  باشدمی
می پائین  در ردیابی  دشواري  وجود  همچنین  و  باشد 

هماهنگی و سازگاري با شرایط پیچیده رانندگی، سبب شده  
کمتر   روش  دو  این  که  قرار   موردتوجهاست  پژوهشگران 

سوم    کهیدرحال.  گیرد   موردتوجه اي  گسترده  طوربهروش 
صنعتگران   و  از    ].11[  است  قرارگرفتهپژوهشگران  بسیاري 

سوم  الگوریتم  روش  براي  کنترلی  است،    شنهادشدهیپ هاي 
انتگرال   طوربه تناسبی  کنترل  مشتقگیرنمونه،  ]،  12[  گیر 

فازي خطیتنظیم  ]،13[  کنترل  دوم  درجه  ،  ]14[  کننده 
لغزان مود  پیش  ]،15[  کنترل  بر  مبتنی  مدل کنترل    بینی 

گیر در پژوهشی، یک الگوریتم کنترل تناسبی انتگرال   ].16[
گیر جهت ردیابی مسیر یک خودرو خودران طراحی و مشتق 

ترکیب   ].17[  است  شدهدادهتوسعه   از  دیگري،  پژوهش  در 
الگوری با  فازي  انتگرالکنترلر  تناسبی  کنترل  گیر تم 

خودرو  مشتق  حرکت  مسیر  ردیابی  بهبود  جهت  گیر 
به طراحی    ]. 18[  است  شدهاستفاده پژوهش، نسبت  در یک 

کننده درجه دوم جهت بهینه مسیر حرکت مبتنی بر تنظیم
است شده  اقدام  فعال  جلو  فرمان  سیستم  ورودي    نمودن 

حرکت  ].19[ مسیر  ردیابی  ساختار  پژوهشی،  بر    در  مبتنی 
را  پیش دینامیک  و  سینماتیک  کنترل  که  مدل   طور بهبینی 

را در هماهنگی مابین    زمان هم قبولی  قابل  و عملکرد  لحاظ 
محاسباتی   هزینه  و    شده یطراح،  جادشدهیاعملکرد سیستم 

ردیابی مسیر، نسبت به    يجا بههایی،  در پژوهش  ].20[  است
و ردیابی    ] 21[  ردیابی زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو

اقدام شده است.    ]22[  اي خودرو حول محور یاوسرعت زاویه
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کننده خطی درجه سازي روش تنظیمهاي اخیر پیادهدر سال
پیش]23[  دوم بر  مبتنی  کنترل  روش  مدل،  و    24[  بینی 
لغزشی   ]25 مود  کنترل  روش  الکتریکی    ]26[  و  خودرو  در 

تجزیه، تحلیل و  موتور در چرخ بسیار پرکاربرد بوده است. با  
می قبلی،  تحقیقات  نتایج  نتیجه دست مشاهده  این  به  توان 

یافت که در طول فرآیند ردیابی مسیر، پایداري خودرو داراي  
اهمیت بسیار بوده و در مقایسه با دقت فرآیند ردیابی مسیر  

توزیع می  تیبااهمبسیار   روش  یک  پژوهشی،  در  باشد. 
داده بر  مبتنی  خودروهاي گشتاور  در  که  تایر  نیروي  هاي 

می پایداري  افزایش  سبب  چرخ  در  موتور  گردد،  الکتریکی 
. در یک پژوهش، با ایجاد هماهنگی  ]27[  است  شنهادشدهیپ 

و ترکیب دو سطح لغزش، نسبت به بهبود پایداري در طول 
ا مسیر  ردیابی  استفرآیند  شده  پژوهشی    ].28[  قدام  در 

پایداري  با  مسیر  ردیابی  بودن  تضاد  در  به  نسبت  دیگر، 
بسیار شدید   رانندگی    شده اشارهدینامیک خودرو در شرایط 

حل   جهت  هماهنگ  سازوکار  یک  ارائه  به  نسبت  و  است 
ای بر  علاوه  است.  شده  اقدام  تضاد  یک   عنوانبه،  نمشکل 

مقا و  استحکام  بهبود  جهت  بودن  تکنیک    مورداستفادهوم 
هاي کنترلی، دو  در بین همه استراتژي   ].29[  گرددواقع می

گردد. الگوریتم نوع واقع می  مورداستفادهنوع الگوریتم بیشتر  
و الگوریتم  ]  31و    30[  باشدمی  متمرکزشدهاول، با چارچوب  

چارچوب   با  دوم،  در  ].  33و    32[  باشد می  شدهعیتوزنوع 
با اول  نوع  دو  متمرکزشدهساختار    الگوریتم  با  ، یک سیستم 

بالا   سطح  و  پائین  سطح  کنترلرهاي    شنهادشدهیپ کنترلر، 
گشتاور    منظوربهاست.   و  فرمان  زاویه  تعیین  و  محاسبه 

جهت  بالا  سطح  کنترلر  یاو،  محور  حول  خودرو  چرخشی 
میزان گشتاور چرخشی حول   و  فرمان  زاویه  میزان  محاسبه 

گردد. سپس به هر تایر توسط  میواقع  مورداستفادهمحور یاو 
می داده  اختصاص  نیرو  یک  پائین  سطح  شود.  کنترلر 

و مجزا    شده عیتوزدر الگوریتم نوع دوم با ساختار    کهیدرحال
زاویه  ایجاد  و  تولید  جهت  جداگانه  و  مجزا  کنترلر  دو  به 

می نیاز  مطلوب  گشتاور چرخشی  و  مطلوب  در  فرمان  باشد. 
خودرو  حرکت  مسیر  ردیابی  به  فرمان  کنترلر  الگوریتم  این 

تضمین می به  نسبت  چرخشی  گشتاور  کنترلر  و  پردازد 
می اقدام  خودرو  اپایداري  نوع  دو  مقایسه  با  لگوریتم  نماید. 

می متمرکز کنترلی،  ساختار  که  رسید  نتیجه  این  به  توان 

ساده ساختار  و  کمتر  کنترلرهاي  میشامل  در  تري  باشد. 
کنترلر   ساختار    شدهی طراحمقابل،  عملکرد    شدهع یتوزدر 

باشد  می  ذکرقابل، ذکر این نکته  حالنیبااتري دارد.  مشخص 
قابل تنظیم    یحترابه که پارامترهاي کنترلی ساختار متمرکز  

یک  حالنیبااباشد.  نمی ایجاد  اغتشاشات،  وجود  دلیل  به   ،
و  پیچیده  موتور در چرخ  الکتریکی  براي خودرو  مدل دقیق 

می الگوریتم  دشوار  استحکام  و  مقاومت  همچنین  باشد. 
از  را نمی  موردبحث تحقیقاتی، برخی  توان تضمین نمود. در 

کنترل به همراه    يتژاسترامحققان نسبت به ارائه و پیشنهاد  
باشد که  می ذکرقابل].  34[  گر حالت اقدام شده استمشاهده

در خصوص نوآوري این پژوهش، نسبت به ارائه و توسعه یک  
استراتژي کنترل ردیابی مسیر مبتنی بر دو الگوریتم کنترل 

گردد. یک الگوریتم کنترلی جهت  مجزا و جداگانه، اقدام می
لگوریتم کنترلی دیگر جهت کنترل کنترل زاویه فرمان، یک ا

می اختصاص  یاو  محور  حول  خودرو  چرخشی  یابد.  گشتاور 
پیاده با  ردیابی مسیر دقیق  الگوریتم کنترلی  یک  سازي یک 

ها با استفاده  قطعیتگردد و سیستم در مقابل عدمحاصل می
گردد. با انجام فرآیند توزیع گشتاور  از کنترلر دیگر مقاوم می

ا توسط  پایدارسازي بهینه  به  نسبت  دیگر  کنترلی  لگوریتم 
 گردد. خودرو الکتریکی موتور در چرخ اقدام می

  باشد هاي مختلف این پژوهش به شرح زیر میچیدمان بخش
ادامه مدل دینامیکی خودرو    که در بخش دوم    لیتفصبهدر 

حرکت  اندشدهارائه  مسیر  طراحی  جزئیات  سوم  بخش  در   .
چها بخش  است.  گردیده  جزئیات  بیان  بیان  و  معرفی  به  رم 

است. بخش پنجم به    افتهیاختصاص طراحی الگوریتم کنترلر  
از شبیه نتایج حاصل  الگوریتم بیان  عملکرد  بررسی  و  سازي 

پیشنهادي   حرکت  مسیر  طراحی  و    افتهیاختصاصکنترل 
 گیري ارائه گردیده است. است. در ادامه نیز نتیجه 

 ی ک ینامید  يسازمدل -2

دینامیکی   مدل    شده استفادهمدل  همان  پژوهش  این  در 
) 1(  مدل دوچرخه خودرو در شکل  ].35[  باشددوچرخه می

 𝜓𝜓و    𝑦𝑦  است. این مدل شامل دو درجه آزادي  شده دادهنشان  
خودرو   سمتی  زاویه  و  عرضی  موقعیت  بیانگر  ترتیب  به  که 

 : گردد می لحاظباشد. در این پژوهش فرضیات زیر می



 
 

 

                                       
 

 

 قماشی و کاظمی 111

1شماره  /20دوره  /3140مکانیک هوافضا/ سال   

چشم   تأثیراز   )1 فرمان  میسیستم  و  پوشی  گردد 
فرض  برابر  خودرو  چپ  و  راست  فرمان  زوایاي 

 گردد. می
 باشد. خودرو داراي زاویه فرمان کوچک می )2
 گردد. طولی خودرو ثابت فرض می سرعت )3
 گردد. پوشی میاثرات انتقال بار چشم از )4
چرخ   خودرو )5 طریق  از  فرمانتنها  جلو  پذیر  هاي 

 باشد. می
برابر   خودرو  جرم  مرکز  در    𝑉𝑉سرعت  آن  تجزیه  با  که  بوده 

(سرعت طولی و عرضی)    𝑣𝑣و    𝑢𝑢  مؤلفهدستگاه مختصات، دو  
ان و زاویه لغزش جانبی خودرو به  گردد. زاویه فرمحاصل می

یر  شود. نیروهاي تانمایش داده می  βو    𝛿𝛿ترتیب با نمادهاي  
نیرویی که   درواقعگردد.  مختصات تایر بیان می  برحسبنیز  

و نیرویی که عمود بر    𝑥𝑥باشد با زیرنویس  در راستاي تایر می
می زیرنویس  تایر  با  می  𝑦𝑦باشد  مرکز  مشخص  فاصله  شود. 

  𝑏𝑏و    𝑎𝑎  جرم خودرو تا محورهاي عقب و جلو نیز به ترتیب با 
با  اندشدهیمعرف خودرو  جرم  همچنین   .𝑚𝑚   اینرسی ممان  و 

نماد   با  نیز  می  𝐼𝐼𝑧𝑧آن  شکل  معرفی  به  توجه  با  و    1گردد. 
را    يریکارگبه خودرو  حرکت  معادلات  نیوتن،  دوم  قانون 

 ]. 27[ ) توصیف نمود2( و  )1توان با روابط  (می

)1( 𝑚𝑚��̇�𝑣 + 𝑢𝑢�̇�𝜓� = 𝐹𝐹𝑦𝑦𝑓𝑓 cos𝛿𝛿 + 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑓𝑓 sin 𝛿𝛿 + 𝐹𝐹𝑦𝑦𝑟𝑟 

)2( 𝐼𝐼𝑧𝑧�̈�𝜓 = 𝑎𝑎𝐹𝐹𝑥𝑥𝑓𝑓 sin 𝛿𝛿 + 𝑎𝑎𝐹𝐹𝑦𝑦𝑓𝑓 cos 𝛿𝛿 − 𝑏𝑏𝐹𝐹𝑦𝑦𝑟𝑟  

به ترتیب معرف تایرهاي عقب و    𝑓𝑓و    𝑟𝑟  در معادلات حرکت، 
می خودرو  خودرو جلو  فرمان  زاویه  اینکه  به  توجه  با  باشد. 

cosگردد، لذا  کوچک فرض می 𝛿𝛿 ≅ پارامترهاي  می  1 باشد. 
 باشد.  می  مشاهدهقابل  1خودرو در جدول 

 
 مدل دوچرخه خودرو.  :)1(  شکل

را  تایر  لغزش  زاویه  با  تایر  عرضی  نیروهاي  مابین  رابطه 
 ]. 29[ ) توصیف نمود4( و ) 3( توان با روابطمی

)3( 𝐹𝐹𝑦𝑦𝑓𝑓 = 2𝐶𝐶𝑓𝑓𝛼𝛼𝑓𝑓 

)4( 𝐹𝐹𝑦𝑦𝑟𝑟 = 2𝐶𝐶𝑟𝑟𝛼𝛼𝑟𝑟 

با   ترتیب  به  خودرو  جلو  و  عقب  تایرهاي  گوشه  سفتی  که 
می  𝐶𝐶𝑓𝑓و    𝐶𝐶𝑟𝑟  نمادهاي داده   بیترتبه    𝛼𝛼𝑓𝑓و    𝛼𝛼𝑟𝑟  شود. نشان 

می خودرو  جلو  و  عقب  تایرهاي  لغزش  زاویه    باشد. بیانگر 
  و  )5توان در روابط  (زاویه لغزش تایرهاي جلو و عقب را می

 ]. 27[  ) تعریف نمود6(

)5( 𝛼𝛼𝑓𝑓 = 𝛿𝛿 − �(𝑣𝑣 + 𝑎𝑎�̇�𝜓) 𝑢𝑢⁄ � 

)6 ( 𝛼𝛼𝑟𝑟 = − (𝑣𝑣 − 𝑏𝑏�̇�𝜓) 𝑢𝑢⁄  

(  𝐷𝐷(𝑡𝑡)با لحاظ   روابط  اغتشاش و ترکیب  )  1جهت محاسبه 
 گردد.) حاصل می7( )، رابطه6الی (

)7( 
�̈�𝜓 =

2𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓
𝐼𝐼𝑧𝑧

�−𝛽𝛽 −
𝑎𝑎�̇�𝜓
𝑢𝑢
� − 2𝑏𝑏𝐶𝐶𝑟𝑟 �

𝑏𝑏�̇�𝜓
𝑢𝑢
− 𝛽𝛽�

+
𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓
𝐼𝐼𝑧𝑧

𝛿𝛿 + 𝐷𝐷(𝑡𝑡) 

می  𝐷𝐷(𝑡𝑡)که   اغتشاش  اغتشاش  معرف  شامل  که  باشد 
 باشد.خارجی و اغتشاش داخلی می

)8( �̈�𝜓 = 𝑔𝑔��̇�𝜓� + 𝑏𝑏𝑢𝑢 

𝑢𝑢  که = 𝛿𝛿  ،𝑏𝑏 = �𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓
𝐼𝐼𝑧𝑧
(  �𝑔𝑔��̇�𝜓و    � رابطه  تعریف9در   ( 

 گردد. می

)9( 𝑔𝑔��̇�𝜓� = −
2𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓
𝐼𝐼𝑧𝑧

�𝛽𝛽 +
𝑎𝑎
𝑢𝑢
�̇�𝜓� + 2𝑏𝑏𝐶𝐶𝑟𝑟 �𝛽𝛽 −

𝑏𝑏�̇�𝜓
𝑢𝑢
�

+ 𝐷𝐷(𝑡𝑡) 

 . خودرو پارامترهاي  :)1(  جدول
 مقدار  واحد نماد پارامتر 

𝑚𝑚 kg 1411 
𝐼𝐼𝑤𝑤 kgm2 6/2 
𝑡𝑡𝑤𝑤 m 48/1 
𝑎𝑎 m 56/1 
𝑏𝑏 m 04/1 
ℎ m 54/0 
𝐼𝐼𝑧𝑧 kgm2 4/2031 

پایداري خودرو، گشتاور چرخشی بایستی مورد   جهت حفظ 
) قابل توصیف  10تحلیل و محاسبه واقع گردد که در رابطه (

آن  باشدمی در  راست و چپ خودرو  فاصله چرخ  𝑡𝑡𝑤𝑤که  هاي 
 باشد. می
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)10( 
∆𝑀𝑀 = 𝑡𝑡𝑤𝑤 �𝐹𝐹𝑋𝑋𝑓𝑓𝑟𝑟 − 𝐹𝐹𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓� cos 𝛿𝛿

+ 𝑎𝑎 �𝐹𝐹𝑥𝑥𝑓𝑓𝑟𝑟 + 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� sin 𝛿𝛿
+ 𝑡𝑡𝑤𝑤�𝐹𝐹𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑟𝑟𝑓𝑓� 

 حرکت  ریمس یابیمدل رد -3

توان مشاهده  مدل دینامیکی مسیر حرکت را می  2در شکل  
دهنده مسیر مرجع  نمود. با توجه به شکل، خط قرمز، نشان

می  𝑒𝑒𝑦𝑦  باشد. می عرضی  موقعیت  خطاي  که  بیانگر  باشد 
مرجع نشان مسیر  تا  خودرو  جرم  مرکز  از  فاصله  دهنده 

 𝜓𝜓𝑑𝑑شود و  نمایش داده می  𝜓𝜓باشد. زاویه سمتی خودرو با  می
باشد که خطاي ردیابی  یه سمتی مرجع خودرو میمعرف زاو

 گردد. ) تعریف می11( ی مطابق با رابطهطورکلبه
)11( 𝑒𝑒𝜓𝜓 = 𝜓𝜓 − 𝜓𝜓𝑑𝑑 

با سرعت   خودرو  اینکه  دلیل  به  پژوهش  این  در  حالیکه  در 
باشد، مسئله لغزش جانبی خودرو نیز بالا در حال حرکت می

می شرح  مطرح  به  سمتی  زاویه  خطاي  و  ) 12(  رابطهگردد 
 گردد. توصیف می

)12( 𝑒𝑒𝜓𝜓 = 𝜓𝜓 − 𝜓𝜓𝑑𝑑 + 𝛽𝛽 
می حرکت،  مسیر  ردیابی  دینامیکی  مدل  به  توجه  توان با 

 ) را بیان نمود.13( رابطه

)13( �
�̇�𝑒𝜓𝜓 = �̇�𝜓 − 𝜓𝜓𝑑𝑑 = 𝑟𝑟 − 𝜑𝜑𝑢𝑢
�̇�𝑒𝑦𝑦 = 𝑢𝑢 sin𝜓𝜓 + 𝑣𝑣 cos𝜓𝜓  

اي خودرو حول محور  به ترتیب بیانگر سرعت زاویه 𝜑𝜑و   𝑟𝑟که  
باشد. جهت دستیابی به کنترل یاو و انحناي مسیر مرجع می

 ) را بازنویسی نمود.13توان رابطه (پایدارتر، می

)14( �
�̇�𝑒𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑢𝑢 sin(𝑒𝑒𝜓𝜓𝑦𝑦) + 𝑣𝑣 cos(𝑒𝑒𝜓𝜓𝑦𝑦) + 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑙𝑙
�̇�𝑒𝜓𝜓𝑦𝑦 = �̇�𝜓 − �̇�𝜓𝑑𝑑𝑦𝑦                                         

 

باشد. با  در ردیابی بسیار مهم می  𝑑𝑑𝑙𝑙  دید ب فاصله پیشانتخا
باشد، لذا  توجه به اینکه خودرو داراي سرعت قابل توجهی می

تاثیرگذار می فاصله  این  رانندگی بر  از  اطمینان  باشد. جهت 
افزایش فاصله پیش دید   افزایش سرعت خودرو   𝑑𝑑𝑙𝑙ایمن،  با 

می ضروري  خودرو،  امري  سرعت  کاهش  با  مقابل  در  باشد. 
پیش میفاصله  کاهش  قابل  فاصله  دید  اینحال،  با   𝑑𝑑𝑙𝑙باشد. 

می که  باشد  فاصله  حداکثر  از  کمتر  رابطه   بایستی  با  توان 
 ) توصیف نمود.15(

)15( 𝑑𝑑𝑙𝑙 = �
𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                    𝑢𝑢 < 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑢𝑢Δ𝑡𝑡      𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑢𝑢 ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                   𝑢𝑢 > 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

 

نمادهاي  با  ترتیب  به  فاصله  میزان  حداقل  و  حداکثر    که 
𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    و𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  می داده  زمان    𝑡𝑡∆شود.  نمایش  معرف 

باشد. حداقل و حداکثر سرعت طولی خودرو  به ترتیب با  می
می  𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥و    𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  نمادهاي داده  هنشان  مچنین شود. 

جانبی   𝑥𝑥𝑦𝑦انحراف طولی   از مرکز  رابطه      𝑦𝑦𝑦𝑦و خروج  با  هم 
 گردد. ) مورد تعریف واقع می16(

)16( �
𝑥𝑥𝑦𝑦 = (cos𝜓𝜓)�𝑋𝑋𝑦𝑦 − 𝑋𝑋� + (sin𝜓𝜓)(𝑌𝑌𝑦𝑦 − −𝑌𝑌)
𝑦𝑦𝑦𝑦 = (− sin𝜓𝜓)�𝑋𝑋𝑦𝑦 − 𝑋𝑋� + (cos𝜓𝜓)(𝑌𝑌𝑦𝑦 − 𝑌𝑌)

 

ترکیب (1(  روابط با  الی  رابطه7)  با  دینامیک  9(  )  مدل   ،(
 ) تعریف نمود.17( توان در رابطهخطا را می

)17( �̇�𝑒 = 𝑎𝑎𝑒𝑒 + 𝑏𝑏1𝛿𝛿 + 𝑏𝑏2�̇�𝜓𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝐿𝐿 
 که

𝑏𝑏1 = �0 �2𝐶𝐶𝑓𝑓 𝑚𝑚⁄ � 0 �2𝐶𝐶𝑓𝑓𝑎𝑎 𝐼𝐼𝑧𝑧⁄ ��
𝑇𝑇 

𝑏𝑏2 =

⎣
⎢
⎢
⎡

0
�(2𝐶𝐶𝑟𝑟𝑏𝑏 − 2𝐶𝐶𝑓𝑓𝑎𝑎) 𝑚𝑚𝑢𝑢⁄ � − 𝑢𝑢

0
��−2𝐶𝐶𝑟𝑟𝑏𝑏2 − 2𝐶𝐶𝑓𝑓𝑎𝑎2� 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑢𝑢⁄ �⎦

⎥
⎥
⎤
 

عدم  𝐿𝐿و   میقطعیتمعرف  اختلالها  شامل  که  هاي  باشد 
 باشد. پارامترها، دینامیک مدل نشده و اغتشاش خارجی می

 
 مدل دینامیکی مسیر حرکت.):  2(  شکل

 کنترل الگوریتم طراحی -4

کنترل   استراتژي  یک  طراحی  به  نسبت  پژوهش  این  در 
زاویه   ردیابی  کنترلر  و  چرخشی  پایداري  کنترلر  بر  مبتنی 
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با   مقابله  به  قادر  که  یاو  محور  حول  خودرو  چرخشی 
خودرو قطعیتعدم پایداري  حفظ  سبب  همچنین  و  بوده  ها 

اقدام می بوده،  ردیابی مسیر حرکت  ساختار    گردد.در خلال 
کن شکلاستراتژي  در  پیشنهادي    مشاهدهقابل  3  ترل 

تولید می به  نسبت  حرکت  مسیر  طراحی  بخش  در  باشد. 
با   خودرو  چرخشی  لغزش  زاویه  ایجاد  جهت  مرجع  مسیر 

گردد. کنترلر ردیابی زاویه استفاده از اطلاعات جاده اقدام می
خطا   فیدبک  کنترلر  که  یاو  محور  حول  خودرو  چرخشی 

بهبود،  می جهت  لغزشی  مود  کنترل  از  استفاده  با  باشد. 
است واقع  تقویت  طراحی  مورد  سیستم  مقاومت  و  حکام 

فرمان  می عملگر  به  فرمان  زاویه  سپس،  و    شدهاعمالگردد. 
ایجاد گشتاور چرخشی، کنترلر پایداري چرخشی بر   منظوربه

می داده  توسعه  لغزشی  مود  کنترل  تکنیک  و  اساس  شود. 
چرخ   شدهعیتوزگشتاورهاي    تیدرنها خودرو  به  هاي 

 گردد. اعمال می الکتریکی موتور در چرخ

 
 .ساختار الگوریتم کنترل پیشنهادي:  )3(شکل  

خودرو    -1-4 چرخشی  زاویه  ردیابی  کنترلر 
 حول محور یاو 

باشد.  گر اغتشاش میهدف از این بخش، توسعه یک مشاهده
مبناي  که می بر  فیدبک خطا که  را در یک کنترلر  توان آن 

لغزشی   مود  کنترل  الگوریتم  جبران   شدهیطراحیک  است، 
نمود. کنترل اختلال فعال از سه بخش، متمایزکننده ردیابی،  

غیرخطی  مشاهده حالت  خطا  فیدبک  و  غیرخطی  حالت  گر 
میتشک مشاهدهیل  از  استفاده  دلیل  گردد.  به  غیرخطی  گر 
و    بودن  دارا ردیابی  در  بالا  دقت  اغتشاش،  ضد  قابلیت 

مشاهده  بالاسرعت با  مقایسه  در  پاسخ  خطی  در    مؤثرترگر 

مشاهدهمی طراحی  فرآیند  حین  در  غیرخطی،  باشد.  گر 
به  قادر  که  جدید  حالت  متغیر  یک  به  سیستم  اغتشاش 

باشد.  مقادیر ورودي و خروجی سیستم میتخمین و جبران  
) قابل توصیف 18گردد. فرآیند طراحی در رابطه (تبدیل می

 باشد. می

)18( 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑒𝑒1 = 𝑃𝑃1 − 𝑦𝑦                                       
�̇�𝑃1 = 𝑃𝑃2 − 𝑄𝑄1𝑒𝑒1                                  
�̇�𝑃2 = 𝑃𝑃3 − 𝑄𝑄2fal(𝑒𝑒1. 1 2⁄ . 𝜉𝜉) + 𝑏𝑏𝑢𝑢
�̇�𝑃3 = −𝑄𝑄3fal(𝑒𝑒1. 1 4⁄ . 𝜉𝜉)                

 

می  شدهمشاهدهمقدار   𝑃𝑃1  که مقدارسیستم  یعنی   باشد. 
مقدار    𝑃𝑃2زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو،    شده مشاهده
زاویه  شده مشاهده و  سرعت  یاو  محور  حول  خودرو    𝑃𝑃3اي 
می  شده مشاهدهمقدار   سیستم  کل  ،  𝑄𝑄1  ،𝑄𝑄2باشد.  اغتشاش 
𝑄𝑄3    و𝜉𝜉   تابع غیرخطی   باشند.قابل تنظیم می  يهامؤلفهfal 

 گردد. ) تعریف می19در رابطه (

)19( fal(𝑥𝑥. 𝑐𝑐. 𝜉𝜉) = �𝑥𝑥(𝜉𝜉𝑐𝑐−1)           |𝑥𝑥| ≤ 𝜉𝜉
sign(𝑥𝑥)|𝑥𝑥|𝑐𝑐     |𝑥𝑥| > 𝜉𝜉 

 باشد. تابع علامت می signکه 
رابطه   در  یاو  محور  حول  خودرو  مطلوب  چرخشی  زاویه 

 . ]29[باشدمی فیتعرقابل) 20(
)20( 𝜓𝜓𝑑𝑑 = −𝑏𝑏0 tanh�𝑏𝑏1𝑒𝑒𝑦𝑦� − 𝛽𝛽 + 𝜓𝜓 

 𝑏𝑏0    و𝑏𝑏1  می تنظیم  قابل  محدوده    𝑏𝑏0باشد.  پارامترهاي  در 
0 < 𝑏𝑏0 < 𝜋𝜋   زاویه میزان  حداکثر  نمودن  محدود  جهت 

 گردد. واقع می مورداستفادهسمتی 

 الگوریتم کنترل مود لغزشی  -2-4

یک   یاو،  محور  حول  خودرو  چرخشی  زاویه  ردیابی  براي 
گردد. که  الگوریتم کنترل فیدبک خطا مورد طراحی واقع می
استفاده می لغزشی  مود  از کنترل  پژوهش  این  در  در  گردد. 

رابطه ( لغزش که در  قابل توصیف می21ابتدا سطح  باشد،  ) 
 گردد. سازي میپیاده

)21( 𝑆𝑆 = 𝑒𝑒𝜓𝜓 + 𝜙𝜙��̇�𝑒𝜓𝜓�
𝑞𝑞1𝑞𝑞2−1sign(𝑒𝑒𝜓𝜓) 

𝜙𝜙  که > 0  ،𝑞𝑞1    و𝑞𝑞2  و    باشنداعداد فرد مثبت می𝑞𝑞1𝑞𝑞2−1    در
1محدوده   < 𝑞𝑞1𝑞𝑞2−1 < می  2 فرایند برقرار  انجام  با  باشد. 

(مشتق  (رابطه  لغزش  سطح  از  زمان  به  نسبت  ))، 21گیري 
 گردد. مشتق سطح لغزش حاصل می عنوانبه) 22رابطه (



 
 

 

 ...   غیرخطی  دوچرخه  مدل  اساس  بر  مقاوم  کنترل  و  حرکت  مسیر  کنترل 114

1شماره  /20دوره  /3140مکانیک هوافضا/ سال   

 

)22( �̇�𝑆 = �̇�𝑒𝜓𝜓 + 𝜙𝜙𝑞𝑞1𝑞𝑞2−1��̇�𝑒𝜓𝜓�
𝑞𝑞1𝑞𝑞2

−1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑠𝑠(𝑒𝑒𝜓𝜓)�̈�𝑒𝜓𝜓 

 گردد. ) حاصل می23)، رابطه (8با توجه به رابطه  (
)23( �̈�𝑒𝜓𝜓 = 𝑔𝑔 + 𝑏𝑏𝑢𝑢 

(  رون یازا رابطه  رابطه (23با جایگذاري  رابطه (8) در   ،(24 (
 گردد. سطح لغزش بازنویسی شده حاصل می مشتق عنوانبه
)24( �̇�𝑆 = �̇�𝑒𝜓𝜓 + 𝜙𝜙𝑞𝑞1𝑞𝑞2−1��̇�𝑒𝜓𝜓�

𝑞𝑞1𝑞𝑞2
−1−1sign(𝑒𝑒𝜓𝜓)(𝑔𝑔

+ 𝑏𝑏𝑢𝑢) 

فرایند   انجام  �̇�𝑆با  = زاویه  0 با  معادل  که  کنترل  ورودي   ،
 گردد. ) حاصل می25(باشد در رابطه فرمان می

)25( 𝑢𝑢 = −
1
𝑏𝑏
�

1
𝜙𝜙1

𝑞𝑞1−1𝑞𝑞2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑠𝑠�𝑒𝑒𝜓𝜓���̇�𝑒𝜓𝜓�
2−𝑞𝑞1𝑞𝑞2

−1
+ 𝑔𝑔� 

 از طرفی
)26( �̇�𝑆 = 𝐸𝐸1𝑆𝑆 + 𝐸𝐸2sign(𝑠𝑠) 

می را  فرمان  زاویه  کنترلر،  ورودي  رابطه  بنابراین  در  توان 
 ) تعریف نمود. 27(

)27( 
𝑢𝑢 = −

1
𝑏𝑏
�

1
𝜙𝜙1

𝑞𝑞1−1𝑞𝑞2sign�𝑒𝑒𝜓𝜓���̇�𝑒𝜓𝜓�
2−𝑞𝑞1𝑞𝑞2

−1
+ 𝑔𝑔

+ 𝐸𝐸1𝑆𝑆 + 𝐸𝐸2sign(𝑠𝑠)� 

زاویه   -3-4 حول  سرعت  خودرو  مطلوب  اي 
 محور یاو و زاویه لغزش جانبی مطلوب 

زاویه یاو  سرعت  محور  حول  خودرو  مرجع  و  مطلوب  اي 
تواند با توجه به زاویه فرمان، سرعت خودرو و پارامترهاي می

 خودرو حاصل گردد. 

)28( �̇�𝜓𝑡𝑡 = �
𝑢𝑢

((𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) −𝑚𝑚𝑢𝑢2 �
𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓 − 𝑏𝑏𝐶𝐶𝑟𝑟)

2𝐶𝐶𝑟𝑟𝐶𝐶𝑓𝑓(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)
�� 𝛿𝛿 

زاویهبا   سرعت  تایر،  و  جاده  شرایط  را  لحاظ  مطلوب  اي 
 ) توصیف نمود.29توان با رابطه (می

)29( 𝑟𝑟𝑑𝑑 = �
�̇�𝜓𝑡𝑡                                     ��̇�𝜓𝑡𝑡� < �

0.85𝜇𝜇𝑔𝑔
𝑢𝑢

�

�
0.85𝜇𝜇𝑔𝑔
𝑢𝑢

� sign��̇�𝜓𝑡𝑡�   ��̇�𝜓𝑡𝑡� ≥ �
0.85𝜇𝜇𝑔𝑔
𝑢𝑢

� 
 

 باشد. ضریب اصطکاك سطح جاده و تایر می 𝜇𝜇که 
هم   طوربه را  خودرو  مطلوب  جانبی  لغزش  زاویه  مشابه، 

 ) تعریف نمود.30توان با رابطه (می
)30( 𝛽𝛽𝑑𝑑 = �𝛽𝛽𝑡𝑡                          

|𝛽𝛽𝑡𝑡| < 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
𝛽𝛽𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥sign(𝛽𝛽𝑡𝑡)    |𝛽𝛽𝑡𝑡| ≥ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

 

رابطه  𝛽𝛽𝑡𝑡و    𝛽𝛽𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  که  ترتیب در  ( به  بیان  32(  و  )31هاي   (
 گردد. می

)31( 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = arctan (0.02𝜇𝜇𝑔𝑔) 

)32( 
𝛽𝛽𝑡𝑡

=
𝑏𝑏 − (𝑚𝑚𝑎𝑎𝑢𝑢2)/(2𝐶𝐶𝑓𝑓(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏))

(2𝐶𝐶𝑓𝑓𝐶𝐶𝑟𝑟(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) −𝑚𝑚𝑢𝑢2�𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓 − 𝑏𝑏𝐶𝐶𝑟𝑟�)/(2𝐶𝐶𝑓𝑓𝐶𝐶𝑟𝑟)
𝛿𝛿 

خودرو    -4-4 چرخشی  زاویه  پایداري  کنترل 
 حول محور یاو 

لغزشی  مود  کنترلر  یک  طراحی  به  نسبت  بخش،  این  در 
حین  چرخ  در  موتور  الکتریکی  خودرو  پایداري  حفظ  جهت 

می اقدام  حرکت  مسیر  ردیابی  کنترلر فرآیند  هدف  گردد. 
زاویه  سرعت  و  خودرو  جانبی  لغزش  زاویه  خودرو راندن  اي 

لغزش  زاویه  نمودن  دنبال  و  ردیابی  جهت  یاو  محور  حول 
اي مطلوب خودرو حول محور  و سرعت زاویهجانبی مطلوب  

می مود   برخلافباشد.  یاو  لغزشی مرسوم، کنترلر  مود  روش 
نوسان  شدهیطراحلغزشی   و  پرش  کاهش  مسئله  را  ها 

اختلالمی برابر  در  و  اغتشاشدهد  و  مقاومها  و  ها  تر 
  ف یتعرقابل)  32باشد. سطح لغزش در رابطه (تر میمستحکم

 باشد. می

)33( 
𝑆𝑆 = (𝛾𝛾 |∆𝑟𝑟|𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥⁄ )|𝑟𝑟 − 𝑟𝑟𝑑𝑑|

+ ((1 − 𝛾𝛾) |∆𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥⁄ )|𝛽𝛽
− 𝛽𝛽𝑑𝑑| 

0یک ثابت بوده و    𝛾𝛾که   ≤ 𝛾𝛾 ≤ باشد. ماکزیمم مقدار می  1
اي خودرو حول محور یاو و ماکزیمم  عت زاویهمطلق خطا سر

با ترتیب  به  خودرو  جانبی  لغزش  زاویه  خطا  مطلق   مقدار 
|∆𝑟𝑟|𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥    و|∆𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  می داده  است   ذکرقابلشود.  نمایش 

ملاحظه  دو  اساس  بر  لغزش   سطح  از  پژوهش  این  در  که 
 : گرددذیل استفاده نمی

این سطح لغزش قادر به تضمین در خصوص اینکه  )1
سرعت   و    ياهیزاومقادیر  یاو  محور  حول  خودرو 

لغزش جانبی   به صفر همگرا   زمانهم  طوربهزاویه 
 .ستینشود، 

و   )2 جانبی  لغزش  زاویه  خطا  مطلق  میزان  حداکثر 
زاویه  میزان سرعت  محور  حداکثر  خودرو حول  اي 

 باشد.  یاو داراي بعد متفاوتی می
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مشتق فرایند  انجام  با  (سپس  رابطه  از   عنوان به )  33گیري 
 گردد.مشتق سطح لغزش حاصل می

)34( 
Ṡ = (𝛾𝛾 |∆𝑟𝑟|𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥⁄ )|�̇�𝑟 − �̇�𝑟𝑑𝑑|

+ ((1 − 𝛾𝛾) |∆𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥⁄ )��̇�𝛽
− �̇�𝛽𝑑𝑑� 

ل سطح  پیش  مشتق  از  از  شدهفیتعرغزش  مختلفی  انواع   ،
پیش   از  لغزش  می  شدهفیتعرسطح  شامل   موجود  باشد. 
�̇�𝑠 = −𝑘𝑘1𝑠𝑠 − 𝑘𝑘2sign(𝑠𝑠)،  �̇�𝑠 = −𝑘𝑘|𝑠𝑠|𝑚𝑚sign(𝑠𝑠)   و  �̇�𝑠 =

−𝑘𝑘1|𝑠𝑠|𝑚𝑚1sign(𝑠𝑠) − 𝑘𝑘2|𝑠𝑠|𝑚𝑚2sign(𝑠𝑠)   رسیدن قوانین  این 
ویژگی  ازلحاظ همگرایی)  زمان  و  را  همگرایی(سرعت  هایی 
می قانون  دارا  یک  از  پژوهش  این  در  که    شدهاصلاحباشند. 

شود، استفاده  مزایاي همگرایی قوانین دیگر را هم شامل می
(می رابطه  در  پیشنهادي  قانون    فیتعرقابل)  34گردد. 
 باشد. می

)35( �̇�𝑠 = −𝑘𝑘1|𝑠𝑠|𝑚𝑚1𝑠𝑠 − 𝑘𝑘2|𝑠𝑠|𝑚𝑚2sign(𝑠𝑠) 

با   رابطه (سپس  روابط  (10ترکیب  با   (31) و  قانون  32)   ،(
 باشد. ) قابل توصیف می36کنترل ردیابی به شرح رابطه  (

)36( 𝑀𝑀𝑧𝑧 = 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑞𝑞 − 𝑘𝑘1|𝑠𝑠|𝑚𝑚1𝑠𝑠 − 𝑘𝑘2|𝑠𝑠|𝑚𝑚2sign(𝑠𝑠) 

𝑠𝑠1که   > عدد گویا    𝑠𝑠2باشد.  از یک می  تربزرگعدد زوج    1
2 < 𝑠𝑠2 < 𝑘𝑘1   باشد. می  4 > 𝑘𝑘2و    0 >  𝑀𝑀𝑒𝑒𝑞𝑞باشد.  می  0

 ) بیان نمود.37توان با رابطه (گشتاور معادل که می

)37( 

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑞𝑞

= �𝑏𝑏�𝐹𝐹𝑦𝑦𝑟𝑟𝑓𝑓 + 𝐹𝐹𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟� +
𝑡𝑡𝑤𝑤
2
�𝐹𝐹𝑦𝑦𝑓𝑓𝑟𝑟 − 𝐹𝐹𝑦𝑦𝑓𝑓𝑓𝑓� − 𝑎𝑎(𝐹𝐹𝑦𝑦𝑓𝑓𝑓𝑓

+ 𝐹𝐹𝑦𝑦𝑓𝑓𝑟𝑟)�

− (
(1 − 𝛾𝛾)𝐼𝐼𝑧𝑧|∆𝑟𝑟|𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

(𝛾𝛾)|∆𝛽𝛽|𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥sign(𝑟𝑟 − 𝑟𝑟𝑑𝑑
)���̇�𝛽 − �̇�𝛽𝑑𝑑�sign(𝛽𝛽

− 𝛽𝛽𝑑𝑑)� 

تابع علامت از    يجابهجهت مقابله با مسئله پرش و نوسانات،  
 گردد. تابع هایپربولیک استفاده می

 توزیع گشتاور چرخشی بهینه   -5-4

که  چرخشی  گشتاور  توزیع  مسئله  به  نسبت  بخش  این  در 
می تایر  هر  به  خارجی  چرخشی  گشتاور  باشد،  تخصیص 

) حاصل  38( )، رابطه10شود. با بازنویسی رابطه (پرداخته می
 گردد. می

)38( 
∆𝑀𝑀 = 𝑡𝑡𝑤𝑤𝐹𝐹𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑡𝑡𝑤𝑤𝐹𝐹𝑥𝑥𝑟𝑟𝑓𝑓

+ (𝑡𝑡𝑤𝑤 cos𝛿𝛿 + 𝑎𝑎 sin 𝛿𝛿)𝐹𝐹𝑥𝑥𝑓𝑓𝑟𝑟
+ (−𝑡𝑡𝑤𝑤 cos 𝛿𝛿 + 𝑎𝑎 sin 𝛿𝛿)𝐹𝐹𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝐹𝐹𝑥𝑥  که  = �𝐹𝐹𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑓𝑓𝑟𝑟 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑟𝑟𝑓𝑓 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟�
𝑇𝑇    تایر طولی  نیروي 

مابین  می رابطه  می  𝐹𝐹𝑥𝑥𝑚𝑚𝑖𝑖و    𝑇𝑇𝑥𝑥𝑚𝑚𝑖𝑖باشد.  (را  رابطه  با  )  39توان 
 بیان نمود.

)39( 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑥𝑥𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑅𝑅⁄  

 باشد. شعاع غلتشی چرخ می 𝑅𝑅که 
) و با بازنویسی رابطه   40با انجام تغییر متغیر به شرح رابطه (

 گردد.) حاصل می41)، رابطه (25(
)40( 𝐶𝐶 = [(−𝑡𝑡𝑤𝑤 cos 𝛿𝛿 + 𝑎𝑎 sin 𝛿𝛿). (𝑡𝑡𝑤𝑤 cos 𝛿𝛿

+ 𝑎𝑎 sin 𝛿𝛿).−𝑡𝑡𝑤𝑤 . 𝑡𝑡𝑤𝑤 ] 

 ) را خواهیم داشت.41(که رابطه  
)41( ∆𝑀𝑀 = 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥 

جهت حصول توزیع گشتاور چرخشی بهینه، نسبت به تعریف  
 گردد. تابع هزینه اقدام می

)42( 𝐽𝐽 = 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑇𝑇𝑊𝑊1𝐹𝐹𝑥𝑥 + (𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥 − ∆𝑀𝑀)𝑇𝑇𝑊𝑊2(𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥 − ∆𝑀𝑀) 
تایر  𝑊𝑊1که   نیروي  توزیع  وزنی                          ماتریس 

𝑊𝑊1 = diag[𝑤𝑤𝑓𝑓𝑙𝑙 𝑤𝑤𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑤𝑤𝑟𝑟𝑙𝑙 𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟]𝑇𝑇   جهت  می که  باشد 
تایر   نیروهاي  بزرگی   𝑊𝑊2گردد.  واقع می  مورداستفادهتنظیم 

وزنی   بزرگی    کنندهمیتنظماتریس  تنظیم  براي  که  بوده 
(𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥 − ∆𝑀𝑀)  می  مورداستفاده رابطه قرار  به  توجه  با  گیرد. 

 ) خواهیم داشت.42(

)43( 
𝜕𝜕𝐽𝐽
𝜕𝜕𝐹𝐹𝑥𝑥

= 𝑊𝑊1𝐹𝐹𝑥𝑥 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑊𝑊2(𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥 − ∆𝑀𝑀)

= (𝑊𝑊1 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑊𝑊2𝐶𝐶)𝐹𝐹𝑥𝑥
− 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑊𝑊2∆𝑀𝑀 

 و

)44( 𝜕𝜕2𝐽𝐽
𝜕𝜕2𝐹𝐹𝑥𝑥

= 𝑊𝑊1 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑊𝑊2𝐶𝐶 

 ) رابطه  می42از  اگر  )  که  𝑊𝑊1دانیم  > 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑊𝑊2Cو     0 > 0  
2𝐽𝐽�𝜕�باشد،  

𝜕𝜕2𝐹𝐹𝑚𝑚
> می  0 داراي برقرار  هزینه  تابع  بنابراین  باشد. 

 نماید. ) را دنبال می45باشد و رابطه (حداقل میزانی می
)45( 𝐹𝐹𝑥𝑥 = (𝑊𝑊1 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑊𝑊2𝐶𝐶)−1𝐶𝐶𝑇𝑇𝑊𝑊2∆𝑀𝑀 
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اینجا،   نرما  عنوانبه  𝑊𝑊1در  نیروي  از  با    لتابعی  که متناسب 
تایرها   عمودي  نیروي    شده یطراحنیروي  افزایش  با  و  است 

 یابد. عمودي، افزایش می
)46( 𝑊𝑊1𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝐹𝐹𝑧𝑧 𝐹𝐹𝑧𝑧𝑚𝑚𝑖𝑖�  

𝐹𝐹𝑧𝑧که   = 𝑚𝑚𝑔𝑔 تایر    𝐹𝐹𝑍𝑍𝑚𝑚𝑖𝑖و    ⁄4 هر  عمودي  نیروي  معرف 
 باشد. می فیتعرقابل) 50) الی (47باشد که در روابط (می

)47( 
𝐹𝐹𝑧𝑧𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑏𝑏�𝑚𝑚𝑔𝑔 2(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)⁄

+ 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑦𝑦ℎ 2𝑡𝑡𝑤𝑤(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)⁄ �
− 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥ℎ 2(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)⁄  

)48( 𝐹𝐹𝑧𝑧𝑓𝑓𝑟𝑟 = 𝑏𝑏�𝑚𝑚𝑔𝑔 2(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)⁄
− 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑦𝑦ℎ 2𝑡𝑡𝑤𝑤(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)⁄ �
− 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥ℎ 2(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)⁄  

)49( 𝐹𝐹𝑧𝑧𝑟𝑟𝑓𝑓 = 𝑎𝑎�𝑚𝑚𝑔𝑔 2(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)⁄
+ 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑦𝑦ℎ 2𝑡𝑡𝑤𝑤(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)⁄ �
+ 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥ℎ 2(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)⁄  

)50( 𝐹𝐹𝑧𝑧𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑎𝑎�𝑚𝑚𝑔𝑔 2(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)⁄
− 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑦𝑦ℎ 2𝑡𝑡𝑤𝑤(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)⁄ �
+ 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥ℎ 2(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)⁄  

می  𝑔𝑔که   گرانشی  شتاب  جرم   باشد.معرف  مرکز  ارتفاع 
هاي طولی و عرضی  شود. شتابنمایش داده می ℎخودرو با  

 شود. نشان داده می 𝑎𝑎𝑦𝑦و   𝑎𝑎𝑥𝑥  خودرو به ترتیب با

 يسازه یحاصل از شب ج ینتا -5

شبیه  از  پژوهش،  این  نرم در  محیط  در  افزارهاي سازي 
صحه  جهت  کارسیم  و  و متلب/سیمولینک  اثربخشی  گذاري 

می استفاده  پیشنهادي  کنترل  روش  جهت  استحکام  گردد. 
به   نسبت  خودرو  حرکت  مسیر  ردیابی  عملکرد  ارزیابی 

میپیاده اقدام  دوگانه  خط  تغییر  سناریو  مسیر سازي  گردد. 
انحناي و  شکل  مرجع  در  ترتیب  به    5و    4هاي  آن 

باشد. در ادامه، استراتژي کنترل پیشنهادي و  می  ش ینماقابل
واقع    کنندهمیتنظروش   مقایسه  مورد  خطی  دوم  درجه 

 گردد. می

 
 مسیر مرجع.:  )4(شکل  

 
 انحناء مسیر مرجع.:  )5(شکل  

 گذاري اثربخشیصحه-1-5

کنترل  استراتژي  تحلیل  و  بررسی  به  نسبت  بخش،  این  در 
جهت   اقدام    اجراقابلپیشنهادي  بودن  اثربخش  و  بودن 

را  می پیشنهادي  کنترل  استراتژي  اثربخشی  ابتدا،  در  گردد. 
تحت شرایط با ضریب اصطکاك سطح جاده و تایر و سرعت  

ی  موردبررسمتر بر ثانیه  10و   7/0خودرو به ترتیب به میزان 
میو در اقع  خودرو  حرکت  مسیر  ردیابی  نتایج  گردد. 

شکل  حالت در  کنترل  سیستم  حضور  بدون  و  با    6هاي 
ردیابی    شده دادهنمایش   عملکرد  نتایج،  به  توجه  با  است. 

مقایسه   در  کنترل  سیستم  حضور  با  خودرو  حرکت  مسیر 
کنترل    باحالت شکل  افتهیبهبودبدون  در  شماره  است.  هاي 

هاي توزیع گشتاور چرخشی به  سازي شبیه)، نتایج  8) و (7(
نمایش   هذلولی  تانژانت  و  علامت  توابع  حضور  با  ترتیب 

شکل    شدهداده به  توجه  با  در  7است.  ناگهانی  تغییر   ،
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زمانی   زمانی    7محدوده  محدوده  در  پرش  پدیده  و    8ثانیه 
اتفاق می تابع علامت می  که  افتدثانیه  دلیل    ی زمانباشد.  به 

گردد، نتایج  ت هذلولی جایگزین تابع علامت میتابع تانژان  که
باشد.  می  مشاهده قابل  8گردد که در شکل  منحنی بهتر می

این، با توجه به شکل   بر  توان مشاهده نمود که  می  8علاوه 
اختصاص   گشتاور  خط  تعویض  مانور  هنگام  به   شدهدادهدر 

اختصاص  چرخ  گشتاور  و  حداکثر  خارجی  به    شده دادههاي 
میهاي  چرخ  حداقل  عملکرد  داخلی  بعدي،  بخش  در  باشد. 

ردیابی مسیر حرکت خودرو تحت شرایط شدید و بحرانی با  
 گردد. ی واقع میموردبررسهاي کنترل استراتژي 

 
 ردیابی مسیر حرکت با و بدون حضور کنترل. ):  6شکل (

 
 توزیع گشتاور با حضور تابع علامت. ):  7شکل (

 
 گشتاور با حضور تابع تانژانت هذلولی. توزیع ):  8شکل (

نتایج حاصل از ردیابی مسیر حرکت را با استفاده    9در شکل  
و   پیشنهادي  کنترل  الگوریتم  دوم   کنندهمیتنظاز  درجه 

می ارائه  مورد،خطی  این  در  سطح    گردد.  اصطکاك  ضریب 

متر بر    20و سرعت خودرو    3/0جاده و تایر خودرو به میزان  
 ثانیه لحاظ گردیده است.  

 
 ردیابی مسیر حرکت خودرو. ):  9شکل (

 . مقایسه نتایج ردیابی مسیر حرکت خودرو :)2(جدول  

  کنترلر              
 پارامتر 

الگوریتم  
کنترل  

 پیشنهادي

کننده  کنترل تنظیم 
 درجه دوم خطی

عرضی  حداکثر   خطا 
 (متر) 

72/0 7692/1 

مربعات   میانگین  خطا 
 ریشه عرضی (متر) 

17/0 49/0 

زاویه   خطا  حداکثر 
خودرو   سمتی 

 (رادیان) 
11/0 17/0 

میانگین   حداکثر 
زاویه   ریشه  مربعات 
خودرو   سمتی 

 (رادیان) 

03/0 09/0 

سرعت   خطا  حداکثر 
خودرو    طولی 

 (متر بر ثانیه) 
3/1 59/14 

شکل    طورهمان در  کنترلر  می  مشاهدهقابل  9که  باشد، 
مرجع خوببهپیشنهادي   حرکت  مسیر  ردیابی  به  قادر  ی 

شکل    طورهمان،  حالنیبااباشد.  می در  توان  می  9که 
خودرو   نمود،  کنترل   شدهکنترل مشاهده  الگوریتم  با 

دوم،  تنظیم خط  تغییر  انتهاي  در  خطی  دوم  درجه  کننده 
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از دست می از کنترل خود را  پایداري خود را  دهد و خودرو 
باشد که استراتژي کنترل مشخص می  کاملاً  و   دهد یمدست  

مسیر تحت  ردیابی  در  بهتري  و  عملکرد مطلوب  پیشنهادي 
تنظیم کنترلر  با  مقایسه  در  بحرانی  و  شدید  کننده  شرایط 

 درجه دوم خطی دارد.

شکل   در  را  کنترل  دقت    ازلحاظ  10دقت  و  جانبی  خطاي 
شکل   در  را  می  ازلحاظ  11کنترل  سمتی  زاویه  توان خطاي 

ن دو  12شکل    مود.بررسی  از هر  استفاده  با  را  فرمان  زاویه   ،
می نمایش  به  میکنترلر  شکل،  به  توجه  با  توان گذارد. 

کنترلر پیشنهادي به   ازیموردنمشاهده نمود که زاویه فرمان  
تنظیمتوجهقابلمیزان   کنترلر  از  کمتر  دوم  ی  درجه  کننده 

ر باشد که خودرو با حضوباشد. این بدان معنی میخطی می
دست    کنندهمیتنظکنترلر   از  را  کنترلش  دوم،  درجه  خطی 

بهرهدهد. همچنین میمی با  که  گرفت  نتیجه  از توان  گیري 
مسیر   ردیابی  مطلوب  عملکرد  بر  علاوه  پیشنهادي  کنترلر 

 گردد. حرکت خودرو، انرژي کمتري هم مورد مصرف واقع می
خودرو منحنی سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو  

باشد. کنترلر پیشنهادي میزان  می  مشاهده قابل  13  در شکل
یک   در  را  یاو  محور  حول  خودرو  چرخشی  زاویه  سرعت 

می  قبولقابلمنطقه   نگه  مطلوب  حد  یک  در  دارد.  و 
تنظیم  کهیدرحال به  کنترل  قادر  خطی  دوم  درجه  کننده 

زاویه چرخشی  میزان سرعت  و  نبوده  خودرو  پایداري  حفظ 
یاو دچار نوسانات میخودرو حو این،  ل محور  بر  شود. علاوه 

است که کنترلر پیشنهادي قادر به از بین بردن    مشاهدهقابل
 باشد. چشمگیر نوسانات می

 
 زمان. برحسبتغییرات خطاي جابجایی عرضی ):  10شکل (

 
 زمان. برحسبتغییرات خطاي زاویه سمتی ):  11شکل (

 
 زمان. برحسبتغییرات زاویه فرمان ):  12شکل (

 
تغییرات نرخ زاویه چرخشی خودرو  بر حسب  ):  13(  شکل

 زمان.

، سرعت طولی خودرو را در حین مانور تعویض خط  14شکل  
توان تغییرات شدید  ، می14دهد. با توجه به شکل  نشان می

متر بر    41/5بر ثانیه به    متر  20در سرعت طولی خودرو را از  
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کننده درجه دوم خطی مشاهده نمود.  ثانیه در کنترلر تنظیم
فرآیند   کهیدرحال حین  در  خودرو  طولی  سرعت  تغییرات 

متر بر ثانیه   7/18تعویض خط با حضور کنترل پیشنهادي از  
می  45/20تا   ثانیه  بر  می؛  باشد متر  نتیجه بنابراین،  توان 

در  کمتري  تأثیر  پیشنهادي  کنترل  الگوریتم  که  گرفت 
تنظیم کنترلر  با  روي  مقایسه  بر  خطی  دوم  درجه  کننده 

 رو دارد.سرعت طولی خود

 
 تغییرات سرعت طولی خودرو بر حسب زمان.):  14(  شکل

 ي بندجمع  -6

ا طراح  ، پژوهش  نیدر  به  مس  تمیالگور  ینسبت    ریکنترل 
الکتر خودرو  اغتشاش    یکیحرکت  لحاظ  با  چرخ  در  موتور 

گرد  یخارج الگور  ده ی اقدام  ساختار  کنترل   تمیاست. 
م   يشنهادیپ  مستقل  و  جداگانه  کنترلر  دو  اساس  .  باشدیبر 

 تم یالگور  ستمیو توسعه س  یپژوهش نسبت به طراح  نیدر ا
اساس   بر  غ مشاهده  کیکنترل  حالت  کنترل    یرخطیگر  و 

لغزش رد  یمود  الکتر  ریمس  یابیجهت  خودرو   ی کیحرکت 
ا بر  علاوه  است.  شده  اقدام  چرخ  در  مود    ن، یموتور  کنترل 

لغزش    هیزاو  ی ابیجهت رد  نهیبه  گشتاور   عیلغزان با روش توز
زاو  یجانب سرعت  و  محور   یچرخش  هیمطلوب  حول  خودرو 

پا  او ی حفظ  گرد  وخودر  يداری جهت  ا  ده یارائه  در    ن یاست. 
تخم جهت  عدم  نیپژوهش،  جبران  با    يهاتیقطعو  مرتبط 

طراح  ستمیس به  حالتمشاهده  ینسبت  اقدام    یرخطیغ   گر 
صحه   دهیگرد جهت  از   جینتا  يگذاراست.  حاصل 
نرم  شدهانجام  يهاي سازه یشب  م یمتلب/کارس  يافزارهااز 

م نتاگردد یاستفاده  به  توجه  با  از    جی .    ها،ي سازه یشبحاصل 

  بخش تیرضا  يشنهادیکنترل پ   تمیو مقاومت الگور  یاثربخش
 . باشدیو مطلوب م

 فهرست علائم  -7

𝑚𝑚 جرم خودرو  )kg( 
𝑎𝑎 فاصله مرکز جرم خودرو تا محور جلو خودرو  )m( 
𝑏𝑏 فاصله مرکز جرم خودرو تا محور عقب خودرو  )m( 
ψ خودرو سمتی زاویه  (rad) 
𝑥𝑥 موقعیت طولی )m( 
𝑦𝑦 موقعیت عرضی )m( 
𝑟𝑟 سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو 
�̇�𝑟 شتاب زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو 
𝜔𝜔  دورانی چرخسرعت 
�̇�𝜔  شتاب دورانی چرخ 
μ ضریب اصطکاك 
δ زاویه فرمان 
α زاویه لغزش تایر 
𝑔𝑔 شتاب گرانش 
β زاویه لغزش جانبی خودرو 
𝑣𝑣 سرعت عرضی خودرو 
𝑢𝑢 سرعت طولی خودرو 

 پیوست  -8

مشاهده شکل  ساختار  در  باشد.  می  مشاهدهقابل  15گر 
گر پیشنهادي شامل سه بخش به شرح، متمایزکننده  مشاهده

مشاهده حالت  ردیابی،  فیدبک    افتهیتوسعهگر  و  غیرخطی 
 باشد.  خطا حالت غیرخطی می

 
 گر. ساختار مشاهده):  15شکل (

حول    شده مشاهدهمیزان    16شکل   خودرو  چرخشی  زاویه 
میزان تخمین  گذارد.  زمان را به نمایش می برحسبمحور یاو 
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یاو    هیزاوسرعت   زمان   برحسبچرخشی خودرو حول محور 
 تخمین   ، میزان18باشد. شکل  می  مشاهدهقابل  17در شکل  
 دهد. زمان را نشان می برحسب سیستم اغتشاش

 
میزان تخمین زاویه چرخشی خودرو حول  ):  16شکل (

 زمان. برحسبمحور یاو 

 
اي خودرو حول  میزان تخمین سرعت زاویه):  17شکل (

 زمان. برحسبمحور یاو 

 
 زمان. برحسبمیزان تخمین اغتشاش سیستم ):  18شکل (
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