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  چكيده

هاي عقب استفاده شده است. ي فرمان چرخزاويهبراي  بينپيشبهينه غيرخطي كنترل  روشپذيري خودرو، از و فرمانجانبي در اين مقاله براي بهبود پايداري 
گيرد. نظر ميهاي فيزيكي خودروي واقعي را دراست كه شرايط تاير و جاده و محدوديت شده پيشنهاد كننده براي رديابي توسط كنترل مدل مرجع جديديك 

اثر  همچنينارزيابي شده است.  اصطكاك متغيربا ضريب  در حين مانور گردش ثابتدر رديابي مدل مرجع جديد شده ي طراحي ي بهينهكنندهعملكرد كنترل
طراحي شده در رديابي ي  كنندهعملكرد كنترل ،در نهايتكننده در حضور نامعيني بررسي شده است. روي دقت رديابي و مقاومت كنترل ترهاي آزادمتنظيم پار

ي پايداري و ملاحظهها بيانگر بهبود قابلسازيه است. نتايج شبيهشدمقايسه شده در يكي از مراجع در مانور تغيير خط ارائه با استراتژي ديگر مدل مرجع جديد
  باشد.مي شده با  مدل مرجع جديدخودروي كنترل پذيريفرمان
  .بهينهكنترل  ،غيرخطي هاي عقب، كنترل، كنترل فرمان چرخجديد پايداري جانبي خودرو، مدل مرجع : كليدي هاي واژه
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Abstract 
In order to improve vehicle lateral stability and steerability, an active rear steering strategy (ARS) using nonlinear optimal predictive 
control method is presented. A new reference model considering the tire/road conditions and physical limitations of real vehicle has 
been proposed for being tracked by the designed controller. The performance of the designed controller in tracking the proposed 
reference model is evaluated during a constant turning maneuver with varied coefficient of friction. Also, the effect of free 
parametes of controller on vehicle tracking error in the presence of uncertainty is discussued. Finally, the performance of the 
controller is compared with another strategy reported in literature during lane change maneuver. The simulation results show that 
tracking the proposed new reference model by nonlinear predictive control method improves vehicle stability and steerability, 
significantly.  
Keywords: Vehicle lateral stability, new reference  model, rear wheel steering control, nonlinear control, optimal control  .  

  
 

   مقدمه - ١
 در خودرو ناپايدار و نامطلوب هايحركت عوامل مهمترين از يكي

 جانبي نيروهاي اشباع و غيرخطي رفتار بحراني، گردشي مانورهاي
 زاويه و جانبي نيروي بين يرابطه كه صورت بدين. باشدمي تايرها
         افزايش با اما. است خطي كوچك، لغزش زواياي در جانبي لغزش
 حالت به جانبي نيروي و شده غيرخطي رابطه اين جانبي غزشل يزاويه
 بحراني مانورهاي در كه گرددمي موجب امر اين]. ٢،١[رسدمي اشباع

. باشد نداشته را لازم پذيريفرمان و پايداري خودرو بالا جانبي شتاب با
 رفتار بهبود بر سعي مناسب يكنندهكنترل از استفاده با بنابراين

 ديناميك كنترل هاياستراتژي از يكي. شودمي دروخو يديناميك
 كه باشدمي  خودرو عقب هايچرخ فرمان يزاويه فعال كنترل جانبي،
 .است گرفته قرار استفاده مورد متعددي پژوهشگران توسط

الكتريكي  ، از كنترل٢٠١٤] در سال ٣تزيكوميس و همكارانش [اچ
اي كنترل سرعت چرخشي و زاويه فرمان چهارچرخ بر پايداري و كنترل

زاويه لغزش جانبي خودرو استفاده نمودند تا پايداري خودرو را افزايش 
، استراتژي كنترل خطي با ]٤[ ٢٠١٤دهند. وانگ و همكارانش در سال 

پذيري خودرو الكتريكي پارامترهاي متغير براي بهبود پايداري و فرمان
 نامعيني،ا عملكرد مستقل چهارچرخ را ارائه دادند. براي كاهش اثرات ب

با استراتژي كنترل  𝐻ஶسيستم كنترل خطي درجه دوم مقاوم براساس 
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 ٢٠١٥خطي با پارامترهاي متغير ارائه شد. اريف و همكارانش در سال 
كنترل بهينه، سيستم فعال فرمان چهار چرخ را  نظريه، براساس ]٥[

براي كاربردهاي با سرعت مختلف در مانورهاي تغيير خط و زاويه فرمان 
نشان دادند كه در مقايسه با كنترل  سازي شبيهثابت ارائه دادند. نتايج 

، كنترل فرمان چهار چرخ كارايي بهتر در رديابي هاي جلوفرمان چرخ
جائو و همكارانش  تطبيق پذيري بهتري با سرعت خودرو دارد. پاسخ و

، سيستم كنترل مرتبه دوم خطي تطبيقي طراحي ]٦[ ٢٠١٥در سال 
نمودند كه با الگوريتم ژنتيك بهينه سازي شد. لي و همكارانش در سال 

، سيستم كنترل جديدي با استفاده از كنترل مستقيم ]٧[٢٠١٥
فاده از هاي عقب با استگشتاور چرخشي و كنترل زاويه فرمان چرخ

كننده روش سطح لغزشي ارائه دادند. نتايج نشان دادند كه كنترل
ايشاك دهد.  پذيري و پايداري خودرو را افزايش ميفرمان ،شدهطراحي

تم كنترل چهارچرخ مستقل براي س، سي]٨[٢٠١٦و همكارانش در سال 
پذيري و تا كنترل فرماني ارائه دادندخودروي الكتريكي با ويژگي بيش

و همكارانش در  شن پايداري آن را  به ازاي هر سرعتي افزايش دهند.
هاي ، استراتژي كنترل بر اساس زاويه فرمان فعال چرخ]٩[٢٠١٦سال 

پايداري سرعت  𝐻ஶبا استفاده از قانون كنترل بهينه  .عقب ارائه دادند
در سال  ]١٠[زانگ و همكارانش  بالا و امنيت خودرو بهبود يافت.

پذيري و مانورپذيري بالا را سيستم فرمان چهارچرخ با انعطاف ٢٠١٧
تواند چهارچرخ را به براي خودرو الكتريكي ارائه نمودند كه راننده مي

]، ١١[٢٠١٧ليو و همكارانش در سال   كنترل نمايد.  صورت مستقل
سيستم كنترلي براي اتوبوس الكتريكي سه محوره با كنترل فعال زاويه 

سازي نرم افزاري و شبيهآنها با هاي عقب ارائه نمودند. فرمان چرخ
پايداري جانبي و جلوگيري از رول  ،ترمقايسه با الگوريتم كنترل ساده

  راني را نشان دادند.در شرايط فرمان بح
 متغيرهاي لحظه هر در بتواند بايد شدهطراحي ي كنندهكنترل 
 سرعت و جانبي لغزش زاويه شامل كه را خودرو جانبي ديناميك مهم

 از بنابراين،. دهد قرار هاآن مطلوب شرايط در باشند،مي چرخشي
 مدل يك از استفاده مناسب، كنترلي سيستم يك مهم هايويژگي

 بايد مرجع مدل استخراج در. باشدمي هاحركت اين براي مناسب عمرج
 و پايداري حفظ براي طرف يك از. شود گرفته نظر در ملاحظاتي

. داريم خودرو فرمانكم رفتار به نياز جانبي لغزش يزاويهكردن  محدود
 لغزش زاويه حد از بيش كاهش و زياد فرمانيكم ميزان ديگر طرف از

 كاهش باعث نتيجه در و خودرو چرخشي سرعت هشكا باعث جانبي
 و درستي به فرمانيكم ميزان بايد بنابراين. باشدمي آن پذيريفرمان

 مدل طراحي در و شده تعيين خودرو هر مشخصات و شرايط با متناسب
 نيروها ظرفيت وابستگي به توجه با چنينهم. گردد استفاده آن از مرجع

 در بايد نيز مهم پارامتر اين خودرو، و جاده بين اصطكاك ضريب به
        مقدار حداكثر كلي بطور. شود گرفته نظر در مرجع مدل طراحي

 و درجه ١٢ خشك هايجاده در پايداري مينتأ براي جانبي لغزش زاويه
  ]. ١٢[است شده گزارش درجه ٢ مرطوب هايجاده در

 توسط رديابي جهت مختلفي مرجع هايمدل از مراجع در
 ماندگار حالت پاسخ محققين برخي. است شده استفاده هاكننده رلكنت

 زاويه براي را صفر مقدار و چرخشي سرعت براي را خطي دوچرخه مدل
 دليل به حالت اين در]. ١٣- ١٥[اندنظرگرفته در مطلوب جانبي لغزش

 مانورها ابتداي در بزرگي رديابي خطاي مدل، گذراي حالت نداشتن
          مدل پژوهشگران برخي مشكل اين رفع براي]. ١٦[گرددمي ايجاد

 عنوان به جانبي لغزش زاويه و چرخشي سرعت براي را خطي دوچرخه
 كه است اين كار اين معايب از]. ١٦- ١٨[اندگرفته نظر در مرجع مدل
 شتاب توليد حد و خودرو واقعي ديناميك با ايدوچرخه خطي مدل

 نيز آن پذيريفرمان ميزان است ممكن  و نداشته سازگاري آن جانبي
 داراي مختلف اصطكاك ضرايب براي مدل اين چنينهم. نباشد مناسب

 اصطكاك ضريب واقعي شرايط در كه صورتي در. باشدمي يكساني پاسخ
 زاويه و چرخشي سرعت ميزان بر نتيجه در و جانبي نيروي ميزان بر

  ].٢[گذاردمي ثيرتأ جانبي لغزش
        توسط رديابي جهت جديد مرجع مدل يك همقال اين در 
      از. است شده ارائه)  ARS١( خودرو عقب فرمان يكنندهكنترل
 جهت مناسب گذراي حالت داشتن به توانمي مذكور مدل هايويژگي

 با آن سازگاري چنينهم و اوليه كنترلي انرژي افزايش از جلوگيري
 نظر در با مناسب پاياي لتحا به رسيدن در خودرو واقعي ديناميك

 كردن محدود در. نمود اشاره تاير و جاده بين اصطكاك ضريب گرفتن
 مدل اطلاعات از سيستم حالت متغيرهاي از يك هر پاياي حالت
  . است شده استفاده غيرخطي آزادي  درجه هشت با خودرو ترواقعي

- كم ميزان داراي مقاله اين در پيشنهادي مرجع مدل ترتيب بدين

 همزمان بطور را خودرو پذيريفرمان و پايداري و بوده مناسب فرماني
 مدل اين رفتار همه از ترمهم. كندمي مينتأ مختلف رانندگي شرايط در
 توسط يابيدست قابل خودرو ترواقعي مدل اطلاعات از استفاده دليل به

  .باشدمي واقعي خودروي
 قانون ،بينپيش هينهب غيرخطي كنترل روش از استفاده با ادامه در
 رديابي با شودكهمي استخراج عقب هايچرخ فرمان زاويه براي كنترلي

و  جانبي پايداري ،پذيريفرمان بهبود بر سعي پيشنهادي مرجع مدل
 آزادي يدرجه هشت ترواقعي مدل با مدل شده خودرومقاومت 
 مدل رفتار رديابي كه شودمي داده نشان ادامه در. دارد را غيرخطي

 هايچرخ فرمان كنترل استراتژي عملكرد بهبود باعث پيشنهادي مرجع
 مرجع مدل رديابي در كنندهكنترل عملكرد راستا اين در. شودمي عقب

 كه نشدهتصحيح خطي مدل رديابي از آمده بدست نتايج با پيشنهادي
 در است گرديده استفاده مرجع مدل عنوان به] ١٦- ١٨[ديگر مراجع در

بعد از اعتبارسنجي مدل مرجع جديد، . است شده مقايسه ردشگ مانور
- كنترلبر دقت و مقاومت  كنندهاثرات تنظيم پارامترهاي آزاد كنترل

 مدل رديابي با كنندهكنترل عملكرد بررسي شده است. در نهايت كننده
 در مراجع از يكي در شدهارائه  كنندهكنترل عملكرد با  جديد مرجع
  . است گرديده مقايسه خط تغيير مانور

 آنو پيشينه ، ضرورت تحقيق كليات موضوع مقدمه در قسمت
گردد؛ در ساز خودرو توصيف مي. در قسمت دوم، مدل شبيهگرديدبيان 

كننده ؛ طراحي كنترلشود ميقسمت سوم مدل مرجع جديد ارائه 
 در قسمتبه ترتيب  بين و ارزيابي قانون كنترلي،پيش بهينه غيرخطي

به نيز  و هفتم ششم هايدر قسمت گردد؛ميمقاله  و پنجم ارمچه هاي
  .خواهد شدگيري نهايي بيان نتيجهسازي و ترتيب نتايج شبيه

  

   ساز خودرومدل شبيه - ٢
 مدل از مختلف، مانورهاي در خودرو هايپاسخ تردقيق سازي شبيه براي

                                                             
1 Active Rear Steering 
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 يتجرب نتايج از استفاده با آن نتايج كه غيرخطي آزادي يدرجه هشت
 شده استفاده خودرو سازشبيه مدل عنوان به] ١٩[ گرديده گذاريصحه
زاويه لغزش  ،)𝑈( طولي سرعتاين مدل شامل  آزادي درجات. است

حركت  ) 𝑟عمود بر خودرو (حول محور  ٢، سرعت چرخشي)𝛽( ١جانبي
) 𝜔௜( چرخ چهار ايزاويه  سرعتو  )x )𝑝حول محور  ٣دوراني رول

  باشد.  مي
 استفاده داگوف مدل از هاچرخ نيروهاي سازيمدل براي چنينهم

با . باشدمي چرخ نيروهاي اشباع و غيرخطي اثرات دربرگيرنده كه شده
) 𝐹௥() و عقب𝐹௙چرخ هاي جلو ( ٤نيروهاي جانبي اين مدل استفاده از

  آيند:بدست ميزير  توسط روابط
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ضريب اصطكاك µ ، ٦لغزش طولي𝑖௦ ،  ٥سفتي جانبي 𝐶ఈها كه در آن
 ٧ضريب كاهش چسبندگي تاير 𝜀௥نيروي قائم و 𝐹௭ بين تايرها و جاده، 

)  𝛼௥ ( و عقب) 𝛼௙(هاي جلو زاويه لغزش جانبي براي چرخ باشند.مي
  گردد:بيان مي )٥) و (٤روابط (به صورت 
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 جانبي،  سرعت طولي، سرعت بيانگر ترتيب به 𝛿௥و  𝑈، 𝑉 ،𝛿௙آن  در كه
. باشندمي عقب هايچرخ فرمان و زاويه جلو هايچرخ فرمان زاويه
صورت  به كه بدنه جانبي لغزش زاويه از جانبي سرعت جاي به توان مي

𝛽 = 𝑉/𝑈 ي در محاسبهدر اين مدل،  .نمود استفاده گردد،مي تعريف
نيروي قائم، علاوه بر توزيع استاتيكي وزن خودرو در هر چهار چرخ، 

و ناشي از حركت عرضي  ،انتقال ديناميكي بار قائم نيز به صورت طولي
  شود. در نظر گرفته ميرول 

  

  طراحي مدل مرجع - ٣
 جهت خودرو مرجع مدل براي كنترل ديناميك جانبي خودرو،

 انتخاب خطي دوچرخه لمد بر مبتني كنندهكنترل توسط رديابي
 شرايط با سازگاري جهت آن روي اصلاحاتي بايد البته كه شود مي

 كه متداول خطي دوچرخه مدل در. گيرد انجام واقعي خودروي فيزيكي

                                                             
1 Side slip angle 
2 Yaw rate  
3 Roll rate 
4 lateral force 
5 lateral stiffness 
6 longitudinal slip 
7 Road adhesion reduction factor 

 روي خودرو چپ و راست هايچرخ است، شده داده نشان ١ شكل در
 به چرخ چهار مدل ترتيب بدين و شده ادغام باهم خودرو مركزي محور

 در شده داده نشان جانبي نيروهاي و گرددمي تبديل چرخ دو دلم
  . باشندمي عقب و جلو چرخ دو نيروهاي مجموع بيانگر شكل،
  

  
  ]١[خودرو خطي دوچرخه مدل -١شكل 

  
 مدل معادلات طولي، سرعت ندبو ثابت فرض با و ١ شكل به توجه با 

  :شوندمي نوشته )٧) و (٦روابط ( صورت به دوچرخه

)٦(  
 y f rma F F   

)٧(  -zz f rI r aF bF

 جانبي نيروي بيانگر ترتيب به  𝑟و   𝐹௙  ،𝐹௥   ،𝑚 ، 𝑎  ،𝑏 ،𝐼௭௭ آن، در كه
 جلو محور فاصله خودرو، جرم عقب، چرخ دو جانبي نيروي جلو، دوچرخ

 ممان خودرو، جرم مركز از عقب محور هفاصل خودرو، جرم مركز از
. باشندمي چرخشي سرعت و خودرو بر عمود محور حول اينرسي

رابطه  صورت به كه باشدمي خودرو جانبي شتاب بيانگر 𝑎௬ چنينهم
  :گرددمي تعريف )٨(

)٨(  a V Ury    

  مدل معادلات ،عقب و جلو هايچرخ لغزش زاويه بودن كوچك فرض با
  دآيمي بدست )٩رابطه ( صورت به حالت فضاي فرم در خطي دوچرخه
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 سفتي و جلو هايچرخ جانبي سفتي بيانگر ترتيب به 𝐶ఈ௙  و 𝐶ఈ௥ و
 و 𝛽 جانبي لغزش زاويه فوق، روابط در .باشندمي عقب هايچرخ جانبي
 تابع. باشندمي سيستم حالت متغيرهاي عنوان به 𝑟 چرخشي سرعت
 به مربوط روابط از استفاده با چرخشي سرعت به فرمان ورودي از تبديل

  :آيدمي بدست )١١رابطه ( تصور به مدل اين
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رابطه  صورت به چرخشي سرعت ماندگار حالت خطي، مدل اين براي
  :آيدبدست مي )١٣(

)١٣(  ss R fr G   

 در خودرو پارامترهاي نامي مقادير اساس بر خطي مدل كرد توجه بايد
 شتاب توليد محدوديت و است شده طراحي بالا اصطكاك ضرايب
 اين بيشتر تشريح براي. گيردنمي نظر در را خودرو توسط جانبي
 سرعت حسب بر چرخشي سرعت ماندگار حالت پاسخ ٢ شكل موضوع
 مشخص پارامترهاي با متداول ايدوچرخه خطي مدل براي را طولي
 مانور از كلش اين آوردن بدست براي. دهدمي نشان ١ جدول در شده

 ضريب با خشك جاده روي بر درجه ٣ فرمان زاويه با ثابت گردش
  . است شده استفاده ٨٥/٠ اصطكاك

  
  مطالعه مورد خودروي پارامترهاي -١ جدول

   مقدار  پارامتر

𝑎 m ٢٠٣/١  

𝑏 m ٢١٧/١  
𝐶ఈ௙ N/rad ٣٠٠٠٠  

𝐶ఈ௥ N/rad ٣٠٠٠٠  

𝑔 m/s2 ٨١/٩  

𝐼௭௭ Kg.m2 ٢٥٠٠  

𝑙 m ٤٢/٢  

𝑚 kg ١٢٨٠  

  

   
 از آمدهبدست چرخشي سرعت ماندگار حالت نمودار -٢شكل 

  طولي سرعت حسب بر متداول خطي مدل
  

 براي چرخشي سرعت ماندگار حالت كه گرددمي مشاهده ٢ شكل از
. يابدمي افزايش نامحدود صورت به طولي سرعت افزايش با مدل اين
 خودروي جانبي شتاب نتيجه در و جانبي نيروي كه است حالي در اين

 آنها مقدار و] ١- ٢[رسندمي  اشباع حالت به بحراني مانورهاي در واقعي
 سرعت افزايش با) ٦( رابطه اساسبر  چنينهم. باشدمي كران داراي

 مانورهاي در جانبي شتاب بودن داركران و نامحدود صورت به چرخشي
 جانبي لغزش زاويهسرعت جانبي و در نتيجه مشتق  مشتق بحراني
. گرددمي خودرو جانبي لغزش زاويه شدن واگرا به منجر و شده منفي

 در مرجع مدل عنوان به متداول خطي مدل از استفاده بنابراين
  .باشدنمي مناسب بحراني مانورهاي
 زاويه و چرخشي سرعت به يابيدست و مشكل اين حل براي

 و خودرو و جاده بين اصطكاك شرايط با متناسب طلوبم جانبي لغزش
 دوچرخه مدل است لازم خودرو جانبي شتاب توليد هايمحدوديت

 و مشخص مقدار در خودرو چرخشي سرعت آن در و گردد اصلاح خطي
 سرعت براي مطلوب و مناسب نهايي حد تعيين. شود محدود مناسب

 همزمان طور به را خودرو پذيريفرمان و پايداري تواندمي چرخشي
 مقدار خودرو متداول خطي مدل اساس بر منظور بدين. بخشد بهبود
  :شودمي نوشته )١٤رابطه ( صورت به چرخشي سرعت ماندگار حالت

)١٣(  y ss
ss

a
 r

U
  

 بيشترين تعيين در خودرو جانبي شتاب بالاي حد نمودن مشخص حال
 توليد ظرفيت با متناسب كه يابيدست قابل چرخشي سرعت مقدار
 حالت پاسخ ٣ شكل در. باشدمي نظر مورد است، خودرو جانبي نيروي
𝑎௬بعد شده (بي جانبي شتاب پاياي 𝜇𝑔⁄( وليط سرعت حسب بر 

 با ثابت گردش مانور خودرو شكل اين در. است شده داده نشان خودرو
  . دهدمي انجام مختلف اصطكاك ضرايب  در را درجه ٣ فرمان زاويه

  

  
 سرعت حسب بر  بعدجانبي بي شتاب پاياي حالت پاسخ -٣شكل 

  مختلف اصطكاك ضرايب براي طولي

  
𝑎௬بعد (بي جانبي شتاب پاياي حالت پاسخ ٤ شكل 𝜇𝑔⁄ (حسب بر 
 ساعت بر كيلومتر ٨٠ سرعت با ثابت گردش مانور در راننده فرمان زاويه
 درجه هشت مدل از هاشكل اين آوردن بدست براي. دهدمي نشان
 كند،مي سازيشبيه را خودرو ترواقعي رفتار كه خودرو غيرخطي آزادي

  .است شده استفاده
  

   
 زاويه حسب بر بعدبي نبيجا شتاب پاياي حالت پاسخ -٤شكل 

 اصطكاك ضرايب  و ساعت بر كيلومتر ٨٠ سرعت براي راننده فرمان
  مختلف
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 نسبت بحراني مانورهاي در كه دهدمي نشان ٤ و ٣ هايشكل بررسي
𝑎௬بعد (بي جانبي شتاب پاياي حالت 𝜇𝑔⁄( ٩/٠ تا ٨/٠ بين عددي 

فرماني و كمت د خاصيجهت ايجا جديد مرجع مدل ارائه براي. باشد مي
  :يعني. شودمي گرفته نظر در ٨/٠ عدد اين پايداري بيشتر
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y ss

y ss

a
a µg

µg
    

 سرعت براي مجاز نهائي  حد )١٥و ( )١٤( روابط اساس بر بنابراين
  :آيدمي بدست )١٦رابطه ( صورت به چرخشي

)١٥(  0.8
ss

µg
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U
  

 شدهتصحيح مرجع مدل ماندگار حالت ،)١٦( رابطه محدوديت اعمال با
  :گرددمي تعريف )١٧رابطه ( صورت به جديد
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در رابطه و سپس جايگذاري آن ) ١٧( ابطهر ) با١١زيني رابطه (جايگ با
 بدست براي سرعت چرخشي جديد شدهتصحيح مرجع مدل )١١(

  .آيد مي
 مدل  و) نشدهتصحيح( متداول خطي مدل هايپاسخ ٥ شكل

 بر كيلومتر ٨٠ سرعت با گردش مانور يك در را پيشنهادي شدهتصحيح
 سطح يك روي خودرو كه شده فرض ابتدا در. دهدمي نشان ساعت
 با مرطوب سطح روي ديگر بار و ٨٥/٠ اصطكاك ضريب با خشك
 بر نشدهتصحيح مرجع مدل. كندمي حركت ٤/٠ اصطكاك ضريب
 نشان ٥ شكل در كه طورهمان و شده ارائه بالا اصطكاك ضريب اساس

 به حساسيتي مدل اين توسط آمده بدست هايپاسخ است شده داده
 خصمش شكل اين در كه طورهمان چنينهم. ندارند جاده شرايط تغيير
 ماندگار حالت مقدار نشده،تصحيح مرجع مدل از استفاده با است

 طبق آن مجاز ميزان حداكثر از بزرگتر مانور هر در چرخشي سرعت
 تصحيح مرجع مدل از استفاده با كه صورتي در. باشدمي) ١٦( رابطه
 خود از مختلف اصطكاك ضرايب در متفاوتي هايپاسخ خودرو شده،
 در آن توسط آمده بدست چرخشي سرعت نميزا و دهدمي نشان

 ب- ٥ شكل در چنينهم. باشدمي چرخشي سرعت براي مجاز محدوده
 مرجع مدل از استفاده با جانبي لغزش زاويه ميزان كه باشدمي مشخص
 مانورهاي در خودرو پايداري حفظ براي كه بوده تركم شدهتصحيح
 فوق شده ارائه دلايل به توجه با بنابراين. باشدمي ترمناسب بحراني

 نشدهتصحيح متداول خطي مدل به نسبت شدهتصحيح مرجع مدل
 توسط رديابي جهت مرجع مدل عنوان به تواندمي و دارد برتري
  . گيرد قرار استفاده مورد هاكنندهكنترل
 خطي مدل  فرمانيكم خاصيت ميزان ديگر، مهم نتيجه عنوان به
 ٦ شكل در پيشنهادي شدهحتصحي مدل و) نشدهتصحيح( متداول
 سرعت برحسب چرخشي سرعت بهره شكل اين در. است شده مقايسه
 مرجع مدل رفتار گرددمي ملاحظه كه همانطور. است شده رسم خودرو

 كمي با و باشدمي خنثي فرمان حالت به نزديك بسيار نشدهتصحيح
 سيستم است ممكن رديابي، خطاي يا خودرو پارامترهاي در تغيير

  .شودمي ناپايداري به منجر كه گردد فرمانبيش  شدهنترلك
  

  )الف( 

   
  )ب(

  
  )ج(

  
 مدل  و) نشدهتصحيح( متداول خطي مدل هايپاسخ -٥شكل 

 بر كيلومتر ٨٠ سرعت با گردش مانور يك در پيشنهادي شدهتصحيح
  مختلف اصطكاك ضرايب در ساعت

  
 سرعت بر محدوديت لاعما با شده،تصحيح مرجع مدل در كه حالي در

 نتيجه در و يابدمي كاهش بحراني مانورهاي در آن مقدار چرخشي
 پيشنهادي مرجع مدل بنابراين. يابدمي افزايش فرمانيكم ضريب ميزان
 بوده جاده شرايط و خودرو ظرفيت با متناسب مناسبي فرمانيكم داراي

 مانورهاي در خودرو پايداري مينتأ براي را بهتري شرايط تواندمي و
  . نمايد ايجاد بحراني

  

  
 تصحيح مدل  و  نشده تصحيح خطي مدل فرمانيخوش -٦شكل 

  پيشنهادي     شده
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  بين پيشغيرخطي بهينه كننده طراحي كنترل - ٤
، از مدل ]٢٠- ٢١[ ١بينپيش بهينه كننده غيرخطيبراي طراحي كنترل

يف شده ) توص٧و ( )٦كه در روابط (غيرخطي دو درجه آزادي خودرو 
 است، با در نظر گرفتن سرعت چرخشي به عنوان خروجي كنترلي

 )١٨رابطه (به صورت  معادلات فرم فضاي حالت .گردداستفاده مي
  :شوندمينوشته 

)١٧(  
  

1
( , )1 1
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2
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𝑥كه  = [𝑉 𝑟]்  بيانگر بردار حالت و𝑦 نيروي باشد. بيانگر خروجي مي
باشد كه در مرحله بعد با مي كنترلي ، ورودي𝐹௥هاي عقب، جانبي چرخ

گيري از اين ورودي كنترلي با استفاده از مدل غيرخطي معكوس
 𝑓ଶو  𝑓ଵ. گردداستخراج مي δ୰هاي عقب يعني زاويه فرمان چرخ ،داگوف

 ،)٦روابط ( مطابقكه  باشندمي ي جلوهابيانگر مدل غيرخطي چرخنيز 
  :گردندبيان مي )٢٠) و (١٩روابط (به صورت ) ٨و () ٧(
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رديابي سرعت چرخشي ، غيرخطي بهينهكننده طراحي كنترلاز هدف 

كننده شاخص عملكرد براي اين كنترلبدين منظور،  باشد.مطلوب مي
باشد، به مي سرعت چرخشي كه شامل ورودي كنترل و خطاي رديابي

  :]٢٠- ٢١[گرددتعريف مي )٢١رابطه (صورت 

)٢٠(  2 21 1
( ( )) ( )

2 2r r u rJ F t w e t h w F    

𝑤௥كه   > 𝑤௨و  0 ≥ به ترتيب ضرايب وزني مربوط به ورودي  0
باشند كه درجه اهميت كنترلي و خطاي رديابي سرعت چرخشي مي

ن بوده و بينيز بيانگر زمان پيش ℎدهند. هاي مربوط را نشان ميجمله
𝑒(𝑡مقدار مثبت حقيقي دارد.  + ℎ)  ميخطاي رديابي سرعت چرخش -

  باشد:

)٢١(  ( ) ( ) ( )de t h r t h r t h      

𝑟(𝑡،مان بعديراي زكننده، پاسخ سرعت چرخشي بدر اين كنترل + ℎ) ،
𝑟(𝑡گردد. در ابتدا با بسط سري تيلور پيش بيني مي + ℎ)  با سري

  شود:تقريب زده مي 𝑡از  𝑘تيلور مرتبه 
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كه بيانگر بالاترين مرتبه مشتق مورد استفاده در بسط  𝑘مرتبه بسط 
شود معين ميباشد، توسط درجه نسبي سيستم غيرخطي تيلور مي

ترين مرتبه مشتق سرعت چرخشي پايين )١٨( ابطهر]. مطابق ٢٠- ٢١[

                                                             
1 Nonlinear optimal predictive control 

𝑟  كه𝐹௥ گردد در ابتدا ظاهر مي𝜌 = ر، براي باشد. از طرف ديگمي  1
بايد تا جايي كه  يكنترلمرتبه  ترورودي كنترل كوچكدستيابي به 

شود  كه در اينجا صفر انتخاب مي امكان دارد كوچك انتخاب گردد
  . بنابراين، سري تيلور مرتبه اول براي بسط مناسب است:]٢١[

)٢٣(  2 2 2( ) ( ) ( )x t h x t hx t     

  آيد:بدست مي )٢٥()، رابطه ٢٤) در (١٨با جاگذاري رابطه (

)٢٤(  2 2 2( ) ( ) ( , ) r
z

b
x t h x t h f x F

I

 
     

 
  

نيز دقيقا همانند سرعت چرخشي بسط داده  رجعسرعت چرخشي م
  شود:مي

)٢٥(  2 2 2( ) ( ) ( )d d dx t h x t hx t     

بهبود دقت رديابي سرعت چرخشي نمودن شاخص عملكرد براي  كمينه
رد بهينه براي خودرو شود و عملكدر لحظه بعدي در نظر گرفته مي

 )٢٧رابطه (شرايط لازم براي بهينه بودن به صورت . آيدبدست مي
  است:

)٢٦(  0
r

J

F


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  گردد:ميهاي عقب براي نيروي جانبي چرخكه منجر به رابطه زير 
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  باشد:وزني مي تنسب λه ك

)٢٨(  0u

r

w

w
    

غيرخطي مدل معكوس از هاي عقب براي تعيين زاويه فرمان چرخ
  .شوداستفاده ميداگوف 

  

  نترليارزيابي قانون ك - ٥
بين پيشهاي مهم قانون كنترل غيرخطي بهينه در اين قسمت، ويژگي

و  ℎ بينزمان پيش شامل نقش مهم پارامترهاي آزادو  گرددمي بررسي
  شود. در قانون كنترل نشان داده مي،  λنسبت وزني 

و زمان  شامل نسبت وزني 𝑘ضريب )، ٢٨در قانون كنترلي (
  گردد:عريف ميت )٣٠رابطه (به صورت  بين پيش
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0كه  ≤ 𝑘 < باشد كه كاهش مي يكاهش فاكتورباشد. اين ضريب مي 1
λسازد. وقتي ميممكن ) ٢٨رابطه (مطابق ورودي كنترلي را  = ∞ 

𝑘پس  = 𝐹௥و  0 = -ميكنترل گران  مربوط بهباشد. اين مورد مي 0

در حالي كه كنترل  سيستم كنترل نشده است.بيانگر  باشد كه در واقع
λارزان موبوط به حالت  = 𝑘باشد كه در آن مي 0 = و كاهش  بوده 1

  ورودي كنترلي وجود ندارد.
روي  λر مختلف نسبت وزني مقادي ات نامعيني وبراي بررسي اثر

براساس كه ) ٢٨كنترل رابطه (ورودي ، يعملكرد رديابي سيستم كنترل
  :گرددجايگذاري ميدر مدل واقعي  تعريف شده مقدار نامي
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  گردد:سي مينويباز )٣٢رابطه () به صورت ٣١رابطه (

)٣١(       2 2 2
ˆ ˆ- 1- - d
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h
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مقادير نامي و ي  در برگيرندهبه ترتيب  كه 𝑓ଶو  𝑓መଶبع وات ،)٣٢رابطه ( در
. هستند كراندارد، نباشهاي جلو خودرو مينيروي جانبي چرخواقعي 
و گيري تيجه خطاي تخمين يا اندازهتواند ناز مقدار نامي مي 𝑓ଶانحراف 

مطلوب مشتق سرعت چرخشي  چنينهمديناميك مدل نشده باشد. 
𝑟̇ௗ آيد نيز براي زواياي فرمان محدودبدست مي، كه از مدل خطي، 

𝐹هاي توان نتيجه گرفت كه ثابتاز بحث فوق، مي است. كراندار > و  0
ε >   :وجود دارند كه 0

)٣٢(  2 2 2
ˆ ˆ, df f F f r      

  آيد:بدست مي )٣٤(رابطه  )،٣٣رابطه (بنابراين با اعمال كران 
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 ،با شرايط اوليه صفر )٣٤رابطه ( در حل معادله ديفرانسيل مرتبه اولبا  
  :آيدبدست مي )٣٥( رابطه
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  نوشت: )٣٦رابطه (توان به صورت خطاي رديابي را مي كرانبنابراين 
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 هاي مدلدهد كه خطاي رديابي ناشي از نامعينيمعادله فوق نشان مي
باشد. با توجه ميروي آن  كاهش ورودي كنترلي با اعمال ضريب وزنيو 

توان خطاي سيستم را مي 𝑘و  ℎبا تنظيم  به اين رابطه مشهود است كه
اگر سيستم فاقد نامعيني كاهش داده و مقاومت سيستم را افزايش داد. 

 )٣٧رابطه (ديناميك خطا به صورت  در نظر گرفته شود،و نسبت وزني 
  گردد:تبديل مي

)٣٦(  0
k

e e
h

   

، اگر خطاي رديابي سرعت چرخشي اوليه صفر باشد، در اين حالت
در افتد. اگرها اتفاق ميرديابي دقيق سرعت چرخشي براي تمامي لحظه

λ حضور نامعيني =   :در نظر گرفته شود، آنگاه  0

)٣٧(  e Fhm   

ها با بالاي مقاومت در حضور نامعيني ي درجهبنابراين در اين حالت 
آيد. اگر خطاي رديابي ناشي از بدست مي ℎانتخاب مقادير كوچك 
  ضريب وزني باشد آنگاه:

)٣٨(    21-
2
Ik h zem k hb
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ఒگردد كه خطاي رديابي وابسته به مشاهده مي

௛
باشد. بنابراين بايد مي 

به صورت مناسب تنظيم گردند تا كمترين  ℎو  λپارامترهاي آزاد 

 λثابت با كاهش  ℎدر  در اين حالت،  خطاي رديابي وجود داشته باشد.
خطاي رديابي  ℎثابت با افزايش  λيابد و در خطاي رديابي كاهش مي

  يابد.كاهش مي
 نسبتاً ℎب ، مقدار به صورت خلاصه، براي رسيدن به عملكرد مناس

 .آيدرديابي مناسب با مقاومت بالا بدست تا گردد كوچك انتخاب مي
ఒسپس نسبت 

௛
 به ازايگردد تا ورودي كنترل را به نحوي تنظيم مي 

، محدود نمايد. خطا تا حدي كه خودرو بتواند با مجاز خطاي رديابي
جرا نمايد قابل موفقيت مانور مشخص شده توسط زاويه فرمان راننده را ا

مربوط به تغييرات  نتايج عددي سازينتايج شبيهدر قسمت قبول است. 
ℎ  و𝜆  آمده استبدست.  

 شده داده نشان خودرو بسته حلقه سيستم دياگرام ٧ شكل در
هاي بين غيرخطي، نيروي جانبي چرخبا استفاده از كنترل پيش. است

 غيرخطي مدل و سپس با معكوس نمودن آن توسط شدهعقب محاسبه 
  آيد.هاي عقب بدست ميداگوف زاويه فرمان چرخ

  

  
  خودرو                    بسته حلقه سيستم دياگرام -٧شكل 

  

  سازينتايج شبيه - ٦
 ،بينپيش بهينه غيرخطي كنندهكنترل عملكرد دادن نشان منظور به

 انجام غيرخطي آزادي درجه هشت مدل روي بر لازم هايسازيشبيه
 نشان را خودرو سازشبيه مدل پارامترهاي مقادير ١ جدول. است شده
  .  دهدمي

شده با مدل مرجع دو تصحيحدر ابتدا  مدل مرجع پيشنهادي 
 مانور يك بدين منظورگردد. نشده مقايسه ميتصحيحدرجه آزادي 

 كه راننده فرمان ورودي و ساعت بر كيلومتر ٨٠ سرعت با ثابت گردشي
ضريب . است شده گرفته نظر در شده دهدا نشان ج- ٥  شكل در

 آن اصطكاك ضريب ثانيه ٥ از بعد و بوده ٤/٠ ابتدا در اصطكاك جاده
-كنترل اعمال از حاصل سازيشبيه نتايج ٨ شكل در گردد.مي ٦/٠

. است شده مقايسه مختلف مرجع مدل دو رديابي با شدهطراحي كننده
 مراجع از بعضي در كه نشدهتصحيح خطي مدل شامل مدل دو اين

 خطي مدل همچنين و شده تعريف مرجع مدل عنوان به] ١٦- ١٨[
 شده، پيشنهاد مرجع مدل عنوان به مقاله اين در كه شدهتصحيح

 پاسخ شود،مي مشاهده ب و الف- ٨شكل در كه طورهمان. باشند مي
 مطابق. باشدمي نوسان داراي كنترل بدون خودروي چرخشي سرعت
داراي  چرخشي سرعت نشدهتصحيح مرجع مدل بيرديا با الف،- ٨ شكل

  شكل در كه همانطور. رسدبوده و به حالت ماندگار نميزياد نوسان 
 شده،تصحيح مرجع مدل از استفاده با است، شده داده نشان ب- ٨ 

 شكل طبق .نمايدمي  رديابي خوبي به را مرجع مدل چرخشي سرعت
 بوده نوسان داراي ترلكن بدون خودروي جانبي لغزش زاويه پاسخ ج،- ٨
 و مجاز حد از بيش ميزان بيانگر شكل اين همچنين. باشد مي ناپايدار و
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 و نشدهتصحيح مرجع مدل از استفاده با جانبي لغزش زاويه  نوساني
. باشدمي جديد مرجع مدل از استفاده با آن و پايدار مجاز ميزان

 تضمين خودرو پايداري شدهتصحيح مرجع مدل از استفاده با بنابراين
 از استفاده با عقب هايچرخ فرمان زاويه ميزان نيز د- ٨ شكل .گرددمي

 كه طورهمان. دهدمي نشان را نشدهتصحيح و شدهتصحيح مرجع مدل
 مرجع مدلرديابي  با كنندهكنترل از استفاده گردد،مي مشاهده
  . دارد نياز بيشتري عقب هايچرخ فرمان زاويه به نشده،تصحيح

  )لفا(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  
  )د(

  
  

 مرجع هايمدل رديابي با خودرو كنترل نتايج مقايسه -٨شكل 
  متغير اصطكاك ضريب با جاده در شدهتصحيح و نشدهتصحيح

 پايداري بهبود در مرجع مدل از استفاده اهميت به توانمي ٨ شكل از
 مدل از استفاده با كه شودمي مشاهده. برد پي  خودرو جانبي ديناميك

 ،بينپيش بهينه غيرخطي كنترل قانون از استفاده و شدهتصحيح مرجع
 ARS استراتژي از استفاده با بحراني گردشي مانورهاي در توانمي

  . نمود مينتأ را خودرو پايداري
وي پايداري و مقاومت سيستم بررسي ر ℎو  λدر ادامه اثر 

ه است. خودرو روي پاسخ سيستم بررسي شد λاثر  ٩. در شكل گردد مي
با سرعت  ٨٥/٠مانور چرخش روي سطح صاف با ضريب اصطكاك 

km/hو زاويه فرمان  ٨٠rad گردد نمايد. ملاحظه ميرا اجرا مي ٠٣/٠
خطاي رديابي افزايش يافته و ورودي كنترلي يعني  λبا افزايش كه 

   يابد.هاي عقب كاهش ميزاويه فرمان چرخ
  

  (الف)

  
  (ب)

  
روي دقت رديابي سرعت چرخشي و  𝛌وزني  اثر نسبت -٩شكل 

  مقدار ورودي كنترلي
  

𝜆حالت در  ℎتغييرات پارامتر نتايج حاصل از  ١٠در شكل  = 0 
يعني كنترل ارزان در حضور نامعيني بررسي شده است. خودرو روي 

 راديان حركت ٠٣/٠و زاويه فرمان  km/h٨٠سطح صاف با سرعت 
 ٧٥/٠و مقدار واقعي آن  ٨٥/٠ نمايد. مقدار نامي ضريب اصطكاك يم

خطاي  ℎبا كاهش توان نتيجه گرفت مي ١٠با توجه به شكل باشد.  مي
  يابد.كاهش ميسرعت چرخشي رديابي 
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در دقت رديابي سرعت چرخشي در  𝒉بين اثر زمان پيش - ١٠شكل 

  حضور نامعيني
  

 شدهحتصحي مرجع مدلرديابي  با كنندهكنترل اثر تعيين براي ادامه در
 توسط آمده بدست نتايج با آن مقايسه و خودرو فرمانيخوش بر

 به با ورودي فرمان راننده  خط تغيير مانور از ،]٢١[ ديگر پژوهشگران
 توانايي مانور اين از استفاده با. شودمي استفاده ١١ شكل صورت

 لغزش زاويه مناسب مقدار با خط تغيير مانور انجام در كنترلي سيستم
  .گرددمي ارزيابي عقب هايچرخ فرمان زاويه و جانبي

  

  
  خط تغيير مانور در راننده توسط اعمالي فرمان زاويه -١١شكل 

  
 ٤/٠ اصطكاك ضريب با ايجاده روي بر تغييرخط مانور منظور،بدين
. دهدمي نشان را مانور اين نتايج ١٢ شكل. است شده سازيشبيه
 بدون سيستم است، شده داده نشان ج- ١٢ شكل در كه طورهمان

 قابل انحراف داراي و نيست خط تغيير مانور انجام به قادر كنندهكنترل
 در شدهارائه كنترل سيستم چنينهم. باشدمي مسير از ايملاحظه

 از استفاده با كه حالي در؛ باشدنمي خط تغيير مانور انجام به قادر] ٢٢[
 مناسب انجام به قادر خودرو شده،حتصحي مرجع مدل با كنندهكنترل

 سرعت مناسب رديابي بيانگر الف- ١٢ شكل. باشدمي  خط تغيير مانور
 باشدمي شدهتصحيح مرجع مدلرديابي  با كنندهكنترل توسط چرخشي

 حالي در دهد؛مي نشان را شدهكنترل خودروي مناسب پذيريفرمان و
 ي برايپاسخ مناسب] ٢٢[ در شدهارائه كنندهكنترل از استفاده كه

گردد كه در  علت اين مسئله به مدل مرجع برمي. ندارد چرخشي سرعت
در آن اثرات ضريب اصطكاك پايين لحاظ نشده است و صرفا براي 

 بيانگر ب- ١٢ شكلباشد.  مانورهاي با ضريب اصطكاك بالا مفيد مي
 صفر مقدار به آن رسيدن و مجاز محدوده در جانبي لغزش زاويه مقدار

- تصحيح مرجع مدل با كننده كنترل توسط خط تغيير نورما طي از بعد

. باشدمي] ٢٢[ در شدهارائه كنندهكنترل توسط آن ناپايداري و  شده

 كنترل دو هر از استفاده با عقب هايچرخ فرمان زاويه نيز د- ١٢ شكل
 از حاكي نيز مانور اين از آمده بدست نتايج. دهدمي نشان را كننده

 شدهتصحيح مرجع مدل با شدهكنترل سيستم يهاپاسخ بودن مناسب
 در اصطكاك ضريب تاثير نگرفتن نظر در دليل به كهحالي در باشد؛مي

 مناسبي رفتار كننده كنترل اين ،]٢٢[ در شدهارائه مرجع مدل طراحي
  .ندارد ٤/٠ اصطكاك ضريب در
  

  )الف(

  
  )ب( 

  
  )ج( 

  
  )د(

  
 جديد مرجع مدل يردياب با خودرو كنترل نتايج  -١٢شكل 

  ٤/٠ اصطكاك ضريب در] ٢٢[ در شده ارائه كنندهكنترل و شدهتصحيح
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  كلي نتيجه گيري - ٧
با ورودي كنترلي  بينغيرخطي بهينه پيشكننده در اين مقاله كنترل

هاي عقب خودرو جهت رديابي يك مدل مرجع ي فرمان چرخزاويه

جديد در نظر  هاي اين مدل مرجع. از ويژگيه استطراحي شد جديد 

 گرفتن شرايط تاير و جاده و محدوديت هاي فيزيكي در رابطه با 

باشد كه با استفاده از مدل ميظرفيت توليد نيروهاي جانبي خودرو 

كننده غيرخطي بهينه چنين كنترلبدست آمد. هم تر خودرو واقعي

بين نيز دقت رديابي و مقاومت خوبي در حضور نامعيني دارد كه پيش

 رامترهاي آزاد روي دقت رديابي و مقاومت آن بررسي شده است.اثر پا

. شده استسازي بر روي مدل هشت درجه آزادي غيرخطي انجام شبيه

نشان شده با مراجع كننده طراحيمقايسه مدل مرجع جديد و كنترل

هاي سيستم شده پاسختصحيحبا استفاده از مدل مرجع  توانداد كه مي

بحراني بهبود بخشيد  تغيير خط بحراني و مانور را در مانورهاي گردشي

و بدين ترتيب ديناميك جانبي خودرو را  با استراتژي كنترل غيرخطي 

 مقاومبين فرمان عقب با رديابي مدل مرجع جديد  به شكل بهينه پيش

  پايدار نمود. كنترل و
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