
  

  
  

 
 شدن، كنترل مود لغزشي، پايداري جانبيتريلر، قيچي -خودرو مفصلي، سيستم كشنده :هاي راهنماواژه 

  
  مقدمه -1

اي و سزايي در سوانح جاده، نقش بهاينقل جاده و حملي در سهم قابل توجه با داشتنخودروهاي مفصلي 
يكي از عوامل بسيار تاثيرگذار در سوانح ، انحراف از مسيرواژگوني و در كنار  ها دارند.پيشگيري و كاهش آن

 انحراف در تعادل دادن دست به از باشد. پديده قيچي شدنميبروز پديده قيچي شدن  خودروهاي مفصلي،
 كم چسبندگي يا عقب و چرخ هاي قفل شدنعمدتاً ناشي از شود كه تريلر نسبت به كشنده گفته مي حركت
زاويه و افزايش بيش از حد  شدهزياد ميان تريلر و كشنده  شدن زاويه مفصل. در هنگام قيچياست جادهتاير به 
 ،به منظور تحليل پديده قيچي شدن .شودناپايداري خودرو ميمنجر به  تريلرا توجه به اندازه و ابعاد مفصل ب

با استفاده از  ،ديناميكي مدلپس از استخراج كه  گيردجانبي خودرو مفصلي مورد بررسي قرار ميپايداري 
ي يك. ]2و1[ شودپرداخته ميبه پايدارسازي زاويه مفصل مفصلي  يخودروديناميك جانبي هاي كنترل روش

با استفاده از سيستم كه  باشدپذيري فعال مياستفاده از سيستم فرمانكنترل و پايداري جانبي  هايابزار از
خودروي  مانع رخداد قيچي شدن درفيدبك كنترلي كارگيري روش هر چرخ و به پذيري مجزا بر رويفرمان
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3فرزين زهدي

  كارشناسي ارشد

كنترل غيرخطي مود لغزشي به منظور پايداري 
  خودروي مفصلي در مقابل پديده قيچي شدن

پنجم، رفتار ديناميك جانبي خودروهاي مقاله، با كنترل مستقيم روي چرخ در اين 
برابر پديده قيچي شدن بهبود يافته است. بدين منظور، مدل رياضي سيستم مفصلي در 

- اولر استخراج و سپس صحت فرآيند مدل -تريلر با استفاده از معادلات نيوتن -كشنده

پايداري جانبي، در كنار الگوريتم كنترلي بهينه، به منظور كنترل و . شدسازي تاييد 
 هاي موجود طراحي شد.بله با عدم قطعيتمقاوم مود لغزشي براي مقاكننده كنترل

ساز با وجود عدم قطعيت مقايسه نتايج سيستم كنترلي مستقيم بر زاويه مفصل در شبيه
حاكي از عملكرد مناسب و مقاوم سيستم كنترلي مود لغزشي در حفظ پايداري جانبي 

  باشد.و بهبود رفتار ديناميكي در خودروي مفصلي مي
DOI: 10.30506/ijmep.2020.65674.1253  
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 وو چرخ تريلر در تركيب با ترمز ضدقفل  كشنده پذيري چرخ عقب. همچنين استفاده از فرمانشودميمفصلي 
گيري سيستم ترمز]. 5-3[ تاثير خوبي در پايداري خودرو داشته باشدتواند كننده خطي مياستفاده از كنترل

در اين روش با ايجاد  باشد.مفصلي مي يبه منظور كنترل پايداري جانبي خودرومناسب ديگري  ابزارضد قفل 
و پايداري جانبي بر روي كشنده و تريلر به كنترل  فعال گيريكننده از طريق سيستم ترمزيك گشتاور اصلاح

-از الگوريتم ،در خودروهاي مفصلي قفلضدسازي سيستم ترمزگيري در ضمن پياده .خودرو پرداخته شده است

]. 7و6[استفاده شده است  1فيلتر كالمن تعميم يافتهمربعي خطي و هاي كنترلي همچون سيستم كنترلي 
شده  بهره بردهفازي نيز  كننده برمبناي منطقاز كنترل ترمز فعالبراي محاسبه گشتاور اصلاحي همچنين 

است دولايه  يكنترلطراحي سيستم مستلزم  اختلافي گيرياستفاده از ترمز]. كنترل پايداري جانبي با 8است [
در لايه پايين به محاسبه گشتاور اصلاحي و در لايه بالا به كنترل نيروي ترمزي براي ايجاد اين گشتاور  كه

بهينه  يكنترل سيستم در لايه بالا از يكگودرزي و همكارانش  در اين شيوه كنترلي دو لايه، شود.پرداخته مي
را مشابه اين كار در پژوهش ديگر لي و همكارش  و در ادامهكردند استفاده  PI كنندهو در لايه پايين از كنترل

  .]11-9[اند دادهانجام  PID يكنترلسيستم با استفاده از 
به بررسي  ،مفصلي از منظر جلوگيري از پديده قيچي شدن يدر اين مقاله براي كنترل پايداري خودرو

به كارگيري الگوريتم كنترلي غيرخطي مود لغزشي گشتاور اصلاحي بر روي چرخ پنجم و بهمستقيم اعمال 
كنترلي  هاي پايدارسازي وروشساير پرداخته شده و سپس اين روش كنترلي با عنوان نوآوري اصلي كار 

م كشنده و تريلر براساس معادلات مدل ديناميكي سيست پس از استخراجبراي اين منظور،  .گرديدندمقايسه 
سازي ديناميكي سيستم با نتايج حاصل از سازي با مقايسه نتايج حاصل از شبيهصحت فرايند مدل، اولر-نيوتن
مزيت استفاده از كنترل مستقيم روي  بررسي و مورد تاييد قرار گرفت. 2افزار تراك سيمسازي در نرمشبيه

 تربا كمك سيستم ترمزگيري اختلافي، ايجاد پايداري سريع ور مثالبطمفصل نسبت به كنترل غيرمستقيم 
مقاوم مود  نهايتاً با اعمال سيستم كنترلي باشد.مي سيستم سيستم درحين قيچي شدن و كيفيت بهتر پايداري

كارايي سيستم كنترلي طراحي شده با برتري روش مذكور و افزار تراك سيم، به مدل موجود در نرملغزشي 
  .ه استنشان داده شد موجود هايو عدم قطعيت اغتشاشاتوجود 
  

  سازي رياضيتحليل ديناميكي و مدل-2
سازي كامل خودروهاي باشد. مدلسازي رياضي بر اساس ديناميك آن ميكنترل ديناميك خودرو مستلزم مدل

سازي بررسي، به سادههاي فراواني است كه در هر پژوهش با توجه به موضوع مورد مفصلي داراي پيچيدگي
بدون كاستن از دقت و صحت مدل رياضي پرداخته شده است. براي استخراج مدل رياضي در اين پژوهش از 

اولر استفاده شده است. با توجه به بررسي پايداري جانبي خودرو به منظور جلوگيري از پديده -روش نيوتن
 ،رد. براي تحليل و استخراج معادلات ديناميكيگيديناميك جانبي خودرو مورد بررسي قرار مي ،قيچي شدن

به ترتيب  MNLو  XYZهاي واسطه دستگاه. گرددتعريف مي )1مطابق شكل (هاي مختصات واسطه محور
  باشند كه فقط نسبت به دستگاه مرجع حركت خطي دارند. هاي متصل به مركز جرم كشنده و تريلر ميدستگاه

 

                                                                                                                                                                                          
1 Extensive Filter Kalman (EFK) 
2 Truck Sim 
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  خودرو مفصليتعريف شده در هاي مختصات دستگاه-1شكل

  
 خودرو مفصلي جانبي مدل  دياگرام جسم آزاد -2شكل

    
  MˊNˊĹو  ˊXˊYˊZهاي واسطهدر تريلر دستگاه Nدر كشنده و حول محور  Zبراي چرخش خودرو حول محور 

زاويه ياو را توضيح  MNLو  XYZهاي در واقع حركت اين دو دستگاه نسبت به دستگاه گردد.تعريف مي
پردازد، براي استخراج با توجه به موضوع اين پژوهش كه به بررسي پايداري جانبي خودور مفصلي مي دهد.مي

) قابل مشاهده است، حركت 2همانطور كه در شكل ( معادلات ديناميكي فرضياتي در نظر گرفته شده است.
به محور طولي خودرو  اي فرض شده و همچنين مدل كشنده وتريلر نسبتصورت صفحهكشنده و تريلر به

شامل كشنده و اولر، معادلات سيستم -با استفاده از معادلات نيوتن مفصلي متقارن در نظر گرفته شده است.
  ].10گردد [به صورت زير ارائه ميتريلر 

)3(  mୡ൫Vୡሶ ൅ rୡ. Uୡ൯ ൌ෍F୷ୡ 

)4(  I୸ଵ. rሶୡ ൌ ෍M୸ୡ 

)5(  m୲൫V୲ሶ ൅ r୲. U୲൯ ൌ෍F୷୲ 

)6(  I୸ଶ. rሶ ୲ ൌ ෍M୸୲ 

 ،سرعت جلو برنده كشنده )cU( سرعت جانبي كشنده، )cV(نرخ تغييرات زاويه ياو كشنده،  ،)cr(كه در آن 
)tr(  ،نرخ تغييرات زاويه ياو تريلر)tV(  سرعت جانبي تريلر و)tU( باشد.مي سرعت جلو برنده تريلر ) 3روابط (

حركت خطي و دوراني ) معادلات 6) و (5) به ترتيب معادلات حركت خطي و دوراني كشنده و روابط (4و (
  دهند. تريلر را نمايش مي
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∑		و  F୷ୡ ،∑F୷୲ ،∑M୸ୡ∑)، 6) تا (3در معادلات ( Mztترتيب مجموع نيروي جانبي كشنده، مجموع نيروي هب
باشند كه به صورت زير تعريف جانبي تريلر، مجموع گشتاور وارد بر كشنده و مجموع گشتاور وارد بر تريلر مي

  .شوندمي
)7(  ෍F୷ୡ ൌ F୷୤ ൅ F୷୰ ൅ F୷୦ 

)8(  ෍M୸ୡ ൌܽ F୷୤ െ ܾ F୷୰ െ ݀ F୷୦ 

)9(  ෍F୷୲ ൌ െF୷୦ ൅ F୷୲  

)10(  ෍M୸୲ ൌ െe F୷୦ െ f F୷୲  

نيروي  F୷௧ر عقب كشنده و يروي جانبي وارد بر تاين F୷୰ر جلو كشنده، نيروي جانبي وارد بر تاي F୷୤كه در آن 
همچنين  باشد.تريلر مينيروي جانبي داخلي بين كشنده و   F୷୦باشد همچنين جانبي وارد بر تاير تريلر مي

) نشان داده شده است. براي 2د كه در شكل (نباشهندسه خودرو مفصلي ميمربوط به f و  a ،b ،d ،e مقادير
 MFشود. رابطه ارائه شده استفاده مي 2كه توسط پاجيكا MF(1( محاسبه نيروي وارد بر تاير از فرمول جادويي

كه تنها مدل تركيبي قادر با توجه به اينكه  ارائه گرديده استبه دو صورت مدل لغزش خالص و مدل تركيبي 
اين روش مدل مناسبي براي محاسبه در نتيجه  ،باشدبه در نظر گرفتن اثر لغزش طولي در معادلات تاير مي

  .]12[باشد. مي) 11ابطه (رطبق نيروي تاير در حالات ترمزگيري و يا حركت با شتاب 
௬ܨ  )11( ൌ .௬௞ܩ  ௬଴ܨ

  آيد.) بدست مي13) و (12به ترتيب به صورت روابط ( ௬଴ܨو  ௬௞ܩ) 11در رابطه (
)12(  

G୷୩ ൌ
cosሾC୷୩ arctan൫B୷୩κୱ൯ሿ

cos	ሾC୷୩ arctan൫B୷୩sୌ୷୩൯ሿ
 

)13(  F୷଴ ൌ Dsinሾ	C	atan ሼBx െ E ሺBx െ atanBxሻሽሿ 

نيروي  ௬଴ܨلغزش جانبي و  Xضريب انحنا،  Eمقدار بيشينه،  Dضريب شكل،  Cضريب سفتي،  Bكه در آن 
كنيم كه به باشد. براي محاسبه سرعت جلوبرنده و جانبي تريلر از روابط سينماتيكي استفاده ميجانبي مي

  .شودبيان مي) 15) و (14صورت روابط (
)14(  U୲ ൌ Uୡ െ ሺVୡ െ rୡdሻ ψ

)15(  V୲ ൌ Uc	sinψ ൅ ሺVୡ െ rୡdሻcosψ െ r୲e

  آيد.بدست ميزير رابطه طبق باشد كه زاويه مفصلي مي ψكه در آن 
)16(  ψ ൌ නሺrୡ െ r୲ሻ dt  

  .شودماتريسي زير بازنويسي ميبه صورت ديناميكي سيستم  ، معادلاتفوق سازي روابطپس از مرتب
)17(  M	܆ሶ ൌ fሺxଵ, … , x୬ሻ 

                                                                                                                                                                                          
1 Magic formula (MF)  
2 Pacejka 
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 باشند.مي )20) و (19)، (18روابط ( صورتبه  f(x)و  ሶࢄ،M هاياصر ماتريس، عن)17( يدر رابطهكه 

 

)18(  
ܯ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

݉௖ 0 0
0 ௭ଵܫ 0
0 0 ௭ଶܫ

݉௧ 0
െ݉௧݀ 0
െ݉௧݁ 0				

െܿߖݏ݋ ߖݏ݋ܿ݀ ݁
		0 0 0

1 0
0 1 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

)19(  Xሶ ൌ ሾVୡሶ rୡሶ r୲ሶ V୲ሶ Ψሶ ሿ୘ 

)20(  
fሺXሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

Fyf ൅ Fyr െ mୡUୡrୡ െ m୲r୲U୲
aFyf െ bFyr െ dFyt ൅ m୲r୲U୲

െFytሺe ൅ fሻ ൅ m୲r୲U୲e
Uୡ cosሺΨሻ ሺrୡ െ r୲ሻ െ ሺVୡ െ rୡdሻ	sin	ሺΨሻሺrୡ െ r୲ሻ

rୡ െ r୲ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

شبيه سازي مدار باز سيستم -3  
توسط  معادلات سيستمسازي سيستم با كمك حل عددي ديناميكي سيستم، به انجام شبيهسازي پس از مدل

پردازيم. همچنين جهت ) مي1مرتبه چهارم مطابق مقادير پارامترهاي مندرج در جدول ( 1كوتا-الگوريتم رانگ
- ساز خودروشبيهافزار سازي ديناميكي، نتايج حاصل از حل عددي سيستم با نتايج نرماطمينان از صحت مدل

  . شوندمقايسه مي )5-3(ل اشكاهاي سنگين (تراكسيم) مطابق نمودارهاي 
  

   مقادير پارامترهاي سيستم -1جدول                       
 مقادير پارامترها پارامترهاي سيستم

( mc) 5187  جرم كشنده (kg) 

  ( mt) 6665  جرم تريلر (kg) 

( Iz1) 35088  ممان اينرسي كشنده (kg.m2) 

( Iz2) 54256  ممان اينرسي تريلر (kg.m2) 
 (a) فاصله محور جلو كشنده تا مركز جرم كشنده    11/1 (m) 

 (b) فاصله محور عقب كشنده تا مركز جرم كشنده    79/2 (m) 

 (d) فاصله مركز جرم كشنده تا مفصل    89/1 (m) 

 (e) فاصله مفصل تا مركز جرم تريلر    22/5 (m) 

 (f) فاصله محور تريلر تا مركز جرم تريلر    78/4 (m) 

  

                                                                                                                                                                                          
1 Range-Kutta 
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 مقايسه نرخ زاويه ياو كشنده با حل عددي و نرم افزار شبيه ساز خودرو سنگين  -3شكل

 

  تصوير نرخ ياو تريلر با حل عددي و نرم افزار شبيه ساز خودرو سنگين -4شكل

 

  ساز خودرو سنگينتصوير زاويه مفصلي با حل عددي و نرم افزار شبيه  -5شكل
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 تحليل خطاي مدل -2جدول         

Trailer yaw 
rate(rad/s) 

Tractor yaw 
rate(rad/s) 

Articulation 
angle(rad)  

 

4-10×9/5 3-10×1/6 3-10×3  RMSE  

  
  آناليز خطاي مدل -4

مجموع مربعات تفاضل دو  حاصلكه  RMSE(1( ميانگين مربعات مجذورخطا از روش  تحليل و براي محاسبه
زاويه  نرخو  نتايج حاصل از محاسبه خطا براي زاويه مفصل شود.مياستفاده  )21طبق رابطه ( استسازي شبيه

سازي لبا توجه به خطاي محاسبه شده صحت مدكه  ) نشان داده شده است2ياو كشنده و تريلر در جدول (
 باشد.سازي انجام شده ميمدل فرايند مبين عملكرد مناسب گردد و در نتيجهانجام شده تاييد مي

)21(  
ܧܵܯܴ ൌ ඨ∑ ሺ௡

௜ୀଵ ௜ܺ െ ෠ܺ௜ሻଶ

݊
 

 
  

  مود لغزشي كنندهطراحي كنترل -5
قانون كنترلي در طي فرايند كه  هاي كنترلي ساختار متغير استمود لغزشي از جمله سيستم كنندهكنترل
و فيدبك  ها با استفاده از تابع كليدزناين سيستم. كنددر زير فضاهاي متفاوت سيستم تغيير مي يكنترل

اين  مهم از مزاياي .نماينداعمال ميرا به سيستم  ورودي كنترلي مناسب، هاي حالت سيستمتعدادي از متغير
نهايتاً منجر  كه باشدها ميقطعيتهاي غيرخطي با وجود عدم سيستم و پايداري ي كنترليروش كنترلي، توانا

هاي ديناميكي در سيستممود لغزشي  شود. با توجه به كاربرد وسيع كنترلكننده مقاوم ميبه طراحي يك كنترل
 از توان به استفادهميايجاد شده است كه از جمله  آن هايي در الگوريتممختلف، در ساليان اخير پيشرفت

. در اين پژوهش ]15-13[ نمودمود لغزشي اشاره  كنندهوري و كاربرد كنترلدر تئهاي كنترلي بهينه يستمس
صورت  روش مود لغزشي به كنترل زاويه مفصل به طراحي جلوگيري از وقوع پديده قيچي شدن به به منظور
مناسب براي استفاده در كنترل مود لغزشي براساس معادلات رياضي  . مدل ديناميكيشودپرداخته ميمستقيم 

  .شودمياستخراج ) 22ي (معادله طبق
  
)22(  	Ψሷ ൌ

݂ݕܨ െ ݎݕܨܾ െ ݐݕܨ݀ ൅ ݉௧ݎ௧ ௧ܷ ൅ ݉௧݀ ௧ܸሶ

௭ଵܫ
െ
൫െݐݕܨሺ݁ ൅ ݂ሻ ൅ ݉௧ݎ௧ ௧ܷ݁ ൅ ݉௧݁ ௧ܸሶ ൯

௭ଶܫ
െ ௭ଶܫ/ݑ	 െ  ௭ଵܫ/ݑ

به منظور توليد سيگنال تابع كليدزن و در ادامه يك سطح لغزش روش كنترلي مود لغزشي مستلزم تعريف يك 
  .]13[ آيد) بدست مي24) و (23ورودي كنترلي است كه اين دو به ترتيب با توجه به روابط (

,ሺܺݏ  )23( ሻݐ ൌ ሺ݀/݀ݐ ൅  ෤ݔሻ௡ିଵߣ

ݑ  )24( ൌ ොݑ െ  ሻݏሺ݊݃ݏ݇

                                                                                                                                                                                          
1 Root Mean Square Error 
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 n=2باشد مقدار كه معادله استخراج شده بر حسب مشتق دوم زاويه مفصل ميبه اين ) با توجه23در رابطه (
  گردد.محاسبه مي از رابطه زير ොݑ) مقدار 24در رابطه ( همچنين شود.در نظر گرفته مي

)25(  
ොݑ ൌ

െ݂ሺݔሻ ൅ ሷௗݔ െ ሶ෨ݔߣ

ܾሺݔሻ
 

  آيد.) بدست مي27) و (26از معادلات ( ሻݔሺܾو  ሻݔሺ݂ ،)25كه در معادله (
)26(  ݂ሺݔሻ ൌ

݂ݕܨ െ ݎݕܨܾ െ ݐݕܨ݀ ൅ ݉௧ݎ௧ ௧ܷ ൅ ݉௧݀ ௧ܸሶ

௭ଵܫ
െ
൫െݐݕܨሺ݁ ൅ ݂ሻ ൅ ݉௧ݎ௧ ௧ܷ݁ ൅ ݉௧݁ ௧ܸሶ ൯

௭ଶܫ
 

)27(  ܾሺݔሻ ൌ െ 2ݖܫ/ݑ െ  1ݖܫ/ݑ

زاويه ) و همچنين مقادير مطلوب 22با توجه به رابطه () 25در رابطه ( ሻݔሺܾو  ሻݔሺ݂ توابعگذاري يپس از جا
) 24در رابطه ( ݇ضريب مقدار عددي  همپنين .آيديبدست مورودي كنترلي  ،آن و مشتقات اول و دوم مفصل

سازي انجام انطباق مدلبه جهت سازي ها و فرضيات سادهها اعم از نيروي تاير، جرمبا توجه به عدم قطعيت
  .شودشده با واقعيت تعيين مي

  
 (LQR)مربعات خطي  طراحي كنترل بهينه -6

اي از نوع مربع خطي تابع هزينه دنركمينه كبر مبناي فيدبك متغيرهاي حالت و  LQRاساس طراحي كنترل 
  شود.به صورت زير نمايش داده مي كننده بهينهاين كنترل باشد تابع هزينهمي
ܬ  )28( ൌ න ሺݔ்ܳݔ ൅

௧೑

௧బ

ሻݑ்ܴݑ  ݐ݀

كه از مجموع انرژي حالت و انرژي كنترلي به است نمايش دهنده انرژي يا تابع هزينه سيستم  J معادله بالادر 
تر بزرگ Qخيلي نسبت به  Rاگر  هاي مثبت معين اند.نيز ماتريس Qو  Rشود و مي تشكيلدار صورت وزن

اعمال قانون كنترلي به اين معني كه و باشد باشد به اين معني است كه انرژي كنترلي داراي وزن بيشتري مي
خيلي بزرگتر باشد به اين  Rنسبت به  Qبه همين ترتيب اگر  .گيردتري انجام ميتوسط عملگرهاي كوچك

اعمال قانون كنترلي توسط بوده يعني حالت داراي وزن بيشتري ناشي از متغيرهاي معني است كه انرژي 
) 29در روابط (و ضرايب كنترلي آن  LQRرلي گيرد. نحوه محاسبه ورودي كنتتري انجام ميعملگرهاي بزرگ

  .]13[ ) نمايش داده شده است31تا (
)29(  uሺtሻ ൌ K x ሺtሻ 

)30(  K ൌ െܴିଵ்ܤ P 

ሻݐሺݑ  )31( ൌ െܴିଵ்ܤ P x ሺtሻ 

با استفاده سيستم است كه ب ماتريس ضرايب متغير حالت و ماتريس ضرايب ورودي به ترتي B و ܣ	در آن كه 
. شودمي محاسبهاز حل معادله ريكاتي  Pو  يدآميبدست  سيستم نقطه تعادل حولسازي ژاكوبي از روش خطي

  باشد.صورت زير مي به ሺtሻ	Xماتريس متغير حالت در اين طراحي كنترلي، 
)31(  X ൌ ሾ ௖ܸ ௖ݎ ௧ݎ ௧ܸ ߰ሿ୘ 

  .شد) محاسبه 3هاي كنترلي به صورت جدول (با كمك روابط ذكر شده قبلي مقادير بهره
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  شبيه سازي سيستم مدار بسته  -7
طراحي سيستم كنترلي با استفاده از روش كنترل مود لغزشي و كنترل بهينه براساس مربعات خطي،  پس از

) نمودار زاويه مفصل 6گردد. در شكل (ورودي كنترلي يا همان گشتاور اصلاحي به مدل ديناميكي اعمال مي
راديان در حالت بدون لغزش يا همان حالت مطلوب و در شرايط لغزش كامل  074/0در حالت زاويه فرمان 

چرخ تريلر بدون اعمال ورودي كنترلي و همچنين در حالات اعمال ورودي كنترلي با استفاده از دو روش مود 
  گردد.) ميزان ورودي گشتاور كنترلي مشاهده مي7همچنين در شكل (لغزشي و بهينه نمايش داده شده است. 

  
 LQR هاي كنترلي بدست آمده از روشبهره -3جدول                   

  بهره كنترلي ௏಴ܭ௥಴ܭ௥೟ܭ ௏೟ܭ
  مقادير بهره كنترلي  8/6×310 2/2×310 11/6×310 3/3×310

  

  
  و مود لغزشي در حالت قفل شدن چرخ تريلر مربعات خطيمقايسه كنترل زاويه مفصلي با استفاده از كنترلرهاي  - 6شكل

  
  و مود لغزشي در حالت قفل شدن چرخ تريلر مربعات خطيمقايسه گشتاور كنترلي با استفاده از كنترلرهاي  -7شكل
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  گيرينتيجه -8
اعمال خودروي مفصلي به منظور جلوگيري از وقوع پديده قيچي شدن با  و پايداري دراين مقاله به كنترل

معادلات طبق ديناميكي  سازيمدل پس ازكنترل مستقيم روي چرخ پنجم پرداخته شده است. براي اين كار 
زاويه به مفصل اعمال شده و كنترل  گشتاور اصلاحي پايدارساز بطور مستقيم، مدل سنجيصحتو اولر -نيوتن

به منظور ، كنترل بهينهبا وجود نتايج مطلوب شود. انجام مي مربعات خطي بهينه روش كنترليوسط تمفصل 
با مقايسه نتايج  استفاده شد.مود لغزشي  كنترلي الگوريتمسيستم كنترلي مقاوم، از نتايج بهتر و دستيابي به 

 ،هاي مرسومدر نرم افزار شبيه ساز تراك سيم با اعمال عدم قطعيت سازي سيستم مدار بستهحاصل از شبيه
كننده بهينه نسبت به كنترلمود لغزشي شود كه رفتار سيستم فيدبك تحت الگوريتم كنترلي مشاهده مي

 باشد.گوياي دقت بالاي كنترلي ميبوده كه پاسخ زمان نشست در درصدي  13كاهش  شامل بهترعملكرد داراي 
با تحليل سطح زير منحني ورودي كنترلي  يتوليد گشتاور كنترل درهمچنين انرژي مورد نياز عملگر سيستم 

درصدي انرژي سيستم تحت كنترل مود لغزشي نسبت به سيستم  8شود كه شاهد كاهش حدوداً ارزيابي مي
ل پايداري خودروي مفصلي با ] كه به كنتر10[ مقالههمچنين مقايسه نتايج كنترلي اين كار با  بهينه هستيم.

درصدي در زمان نشست زاويه مفصل در هنگام رخداد  26حاكي از كاهش ترمزگيري اختلافي پرداخته، 
دهد اعمال گشتاور اصلاحي بطور مستقيم در مدت باشد كه نشان ميناپايداري جانبي در خودروي مفصلي مي

شود و در صورت برطرف شدن شرايط اري جانبي ميمانع وقوع پديده قيچي شدن و حفظ پايد كوتاهتريزمان 
انرژي مصرفي  در نهايتايجاد ناپايداري، كمترين تاثير نامناسب را روي ديناميك كلي خودروي مفصلي دارد. 

سيستم پايدارسازي ناشي از انرژي مصرفي درصد نسبت به  21حدود  ي مستقيمدر مكانيزم پايدارساز
در هنگام  چرخ پنجمكه مبين برتري روش كنترل مستقيم ] كاهش داشته 10طبق [ترمزگيري اختلافي 
 . استرخداد قيچي شدن 
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Abstract 
 
In this paper, with applying the direct control on the fifth wheel, the dynamical behavior of the 
tractor semi-trailer vehicles is modified against the jackknife phenomenon. For this purpose, 
mathematical model of the system is derived using the Newton-Euler equations and after 
simulation of the open loop system, the modeling process is verified using the Sim-truck results. 
In order to control and the lateral stability of the vehicle system, the optimal controller based 
on the linear quadratic regulator is designed. Furthermore, for achieving to robust control 
system, the nonlinear controller on the basis of the Sliding mode control is also applied on the 
system. The comparison of the control system results demonstrates the proper performance in 
the settling time and the robustness of the sliding mode controller in the stability and 
improvement of the dynamical behavior in the system. On the other hand, the sliding mode 
control system can stabilize the system with least energy consumption according to behavior of 
control signals. 


