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 3نژادیمیسلمان ابراه  

 استادیار                     

با  ریتا دنیبعد از ترک یمیفرمان س یکنترل خودرو

 یقیتطب یکنترل مودلغزش
 ریتا دنیدر زمان ترک یمیفرمان س یخودرو یبرا یقیتطب یشطرح کنترل مود لغز کیمقاله  نیا

 هیبرآورد زاو ی. براکند یم شنهادیپ یو اختلالات خارج یمدل ساز یها تیدر حضور عدم قطع
زش لغ هیتا زاو شود یارائه م یمود لغزش تگریرو کی ر،یتا دنیخودرو پس از ترک یلغزش جانب

نترلر ک کیبزند. ابتدا  نیتخم یشتاب جانب یها یریگ هو انداز یسرعت چرخش قیاز طر ار یجانب
 یسطح بالا، برا یجانب یداریکنترل کننده پا کیبه عنوان (، ASMC) یقیتطب یمود لغزش

ود مطلوب خ ریلغزش به مقاد هیو زاو یسرعت چرخش یابیفرمان اصلاح شده و دست هیمحاسبه زاو
در قانون کنترل گنجانده شده است تا بهره  یقیقانون تطب کی ن،یبر ا لاوهشده است. ع یطراح
شود.  یریجلوگ دهیچیپ تیکه از اطلاعات محدود عدم قطع یبزند به طور نیرا تخم نگیچیسوئ

ر مود کنترل قیتر از طر نییکنترل کننده فرمان پا کیفرمان مورد نظر توسط  هیپس از آن، زاو
 در نرم یساز هیشب جی. نتاشودیم ( ایجادSBW) یمیفرمان س ستمیس کی یبرا یقیتطب یلغزش

مختلف فرمان با  مانورهای یمطلوب را برا یداریکنترل پا ،رسیمو کا نکیمولیافزار متلب س
 یاصل ریمس یابیرا در رد یقیتطب یکنترلر مود لغزش نشان داده و عملکرد جامع طرح ریتا دنیترک

  .دهد یو بحث قرار م یابیارز دمور یجانب یداریکنترل پا و
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 ن،ی. بنابرا[0] درصد است 04به  کینزد ریمرگ و م زانیدرصد و م 00 تایر ترکیدناز  ینسبت تصادفات ناش 

ا امروزه اکثر خودروه دارد.زیادی  تیاهم یشخص یمنیاز ا نانیاطم یرااز ترکیدن تایر ب یکاهش تصادفات ناش

را  تنها نقش هشدار دادن به راننده ستمیس نیکه ایکنترل فشار باد تایر هستند، در حال یهاستمیمجهز به س

تایر ن پس از ترکید هینقل لهیوس یطرح کنترل فعال برا کیهو و همکاران  مشکل، نیرفع ا یکند. برایم فایا

 ،یمیاتصالات سفرمان با  یکیقطعات مکان ینیگزیجا لیبه دل ،فرمان سیمی. خودرو [0] کنندیم شنهادیپ

رو، کنترل  نی. از ا[0] کندایجاد میرا  یادیز یهایمطلوب، نگران یریبالا و مانورپذ یراندمان انرژ ع،یپاسخ سر

و  یطراح [2]است. مو و همکاران  زیمطالعه معنادار و چالش برانگ کی فرمان سیمیخودرو  یتایر براترکیدن 

    ند. نکمی شنهادیپ تایرترکیدن  در زمانرا  یلغزش مودکنترل کننده  یسازهیشب

 ائه کردنداررا  دیجد نالیترم یلغزش مودبر اساس کنترلر  ریتا یرخطیکننده غ تیتثب کیو همکاران  الکوران

 یشعاع هیبر تابع پا یمبتن یبر شبکه عصب یمبتن نالیترم یلغزش مود رکنترل کیو همکاران  انگی. [0]

(RBFNN) ر،یتا یهایرخطیدر بزرگراه در حضور غ ریدر معرض ترکیدن تا ینیزم یکیخودرو الکتر یرا برا 

 یرخطیغ یداریکنترل کننده پا کیو همکاران  الکوران. [1] کنندیم شنهادیپ یو اختلالات خارج کینامید

. [2] انتگرال ارائه کردند یلغزشمودبا استفاده از کنترل کننده  ریدر معرض ترکیدن تا ینیخودرو زم یرا برا

عدم  درمقابل بیشتری از نظر مقاومت یهایبرتر یدارا (SMC) یلغزشمودها، کنترل روش ریبا سا سهیدر مقا

اده از استف لی. به دلباشدمی ستمیس کیپارامتر راتییبه تغ تیعدم حساس نیها و اختلال و همچنتیقطع

در زمان محدود به  توانندینم کنترلر مود لغزشی یدر طرح سنت ستمیس یهاحالت ،یخط یلغزشمودسطح 

با استفاده از عبارت توان  ،(TSMC) کنترل مود لغزشی ترمینالاز مقالات  یارینقطه تعادل همگرا شوند. در بس

به نقطه تعادل در  دنیرس یرا برا ستمیس تیوضع TSMCاست.  افتهیتوسعه  ،یلغزش موددر سطح  یکسر

 و دقت مقاوماستحکام  ع،یبرتر مانند پاسخ سر یهایژگیاز و یبرخ نیکند و همچنمی نیزمان محدود تضم

مختلف مانند  یهاتیعدم قطع در معرض ریتادگی با ترکی ، خودروبا این وجود. [4] دهدیبالاتر را ارائه م

و  ییاد. شناسرویم نیکنترلر از ب یکه عملکرد ذات باشدمی یو اختلالات خارج کینامید ر،یبودن تا یرخطیغ

، [16]مانند کنترل موتور  یکیالکترومکان دهیچیپ یهاستمیدر س یاندهیبه طور فزا ت،یقطعجبران عدم 

 این مقاله در یقیتطب لکنتر ن،یاستفاده شده است. بنابرا و غیره [10]، ربات متحرک [11]ربات  یدستکار

 لغزشی مودعملکرد قابل توجه کنترل  لیشده است. به دل یمعرف ی مسیرابیکنترل کننده و رد مقاومت یبرا

 یبرا (LSC) یجانب یداریکنترل پا یبرا( ASM) یقیتطب یکنترل حالت لغزش ،یابیاهداف کنترل رد یبرا

ترل کن کی کندیم شمقاله تلا نیامنظور،  نیا یست. براشده ا شنهادیپ مقاوم یداریاز عملکرد پا نانیاطم

 و یقیطبت یلغزشمود تایر بر اساس کنترل  ترکیدنپس از  خودرو یو کنترل کننده فرمان برا یجانبی داریپا

ر زمان د مطلوب را جانبی لغزش زاویه و سرعت چرخشی مطلوبی طورکنترل پیشنهادی باید به کند. شنهادیپ

 . کند ردیابیترکیدگی تایر 

کنترل پایداری جانبی خودرو،  (0گردد. در بخش )رمان سیمی ارائه میمدلسازی خودرو و ف (0)در بخش 

 گردد.کنترل زاویه فرمان خودرو، طراحی رویتگر مود لغزشی و کنترل خودرو در حالت ترکیدگی تایر معرفی می

تن پس از ترکیدن تایر با در نظر گرف خودروکنترل  ورددر م یامطالعه کنونتاباشد. نیز ارائه نتایج می (0)بخش 

 .باشدنوآوری این مقاله می که انجام نشده یقیتطب یلغزش مودکنترل 
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 مدل خودرو -2
سازی دینامیک خودرو و شود که شامل مدلسازی خودرو با فرمان سیمی انجام میاین قسمت مدل در

 باشد.سازی سیستم فرمان سیمی میمدل

 

 سازی دینامیک خودرومدل -2-1

دوچرخه  مدل برای را آن جانبی طرح شکل )ب( و چرخ خودروی چهار در دو طرحرا مدل خودرو  (1)شکل 

 درجه 0 دارای این مدل شود.می استفاده خودرو دینامیکی عنوان مدل به که دهدمی نشان در شکل )الف(

 باشد. و چرخشی می جانبی طولی، در راستای آزادی

 .[10] است شده داده شرح زیر معادلات با مربوطه یک جانبی و چرخشیدینام

 

)1( 𝑀𝑎𝑦 = (𝐹𝑦𝑓𝑙 + 𝐹𝑦𝑓𝑟)𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 + (𝐹𝑥𝑓𝑙 + 𝐹𝑥𝑓𝑟)𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓 + 𝐹𝑦𝑟𝑙 + 𝐹𝑦𝑟𝑟 + 𝐹𝑊 

  

)0( 

𝐼𝑧�̇� = (𝐹𝑦𝑓𝑙 + 𝐹𝑦𝑓𝑟)𝑙𝑓𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 +
𝑑

2
𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓(𝐹𝑦𝑓𝑙 − 𝐹𝑦𝑓𝑟) − 𝑙𝑟(𝐹𝑦𝑟𝑙 + 𝐹𝑦𝑟𝑟)

+
𝑑

2
(𝐹𝑥𝑓𝑟 − 𝐹𝑥𝑓𝑙)𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 + (𝐹𝑥𝑓𝑟 + 𝐹𝑥𝑓𝑙)𝑙𝑓𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓

+
𝑑

2
((𝐹𝑥𝑟𝑟 − 𝐹𝑥𝑟𝑙) + 𝑙𝑤𝐹𝑤 

 

. 𝐹𝑥𝑟𝑟 و 𝐹𝑥𝑟𝑙 بالا  معادله در 𝐹𝑥𝑓𝑙  . 𝐹𝑥𝑓𝑟 و عقب و جلو طولی تایر نیروهایترتیب  به 

𝐹𝑥𝑓𝑙و 𝐹𝑦𝑟𝑙 . 𝐹𝑦𝑟𝑟  . 𝐹𝑦𝑓𝑙 . 𝐹𝑦𝑓𝑟  هستند. عقب و جانبی تایر جلو نیروهای 𝐹𝑤  باشد.نیروی باد جانبی می  

 

 
 [10]دوچرخه )ب( مدل خودروی چهارچرخ  مدل خودرو )الف( مدل -1شکل 
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𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓. است، کوچک بسیار جلو هایچرخ فرمان زاویه که شودمی فرض ≈ 1. 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑓 ≈  برای این مقاله، در  0

 کند:می حرکت کوچک لغزش زاویه ثابت و با سرعت با خودرو که بر این است فرض طراحی سادگی
 

𝑉𝑥 ≈ 𝑉، |
𝐿𝛾

2 𝑉
| ≪ 1|�̇�| ≈ 0، 𝛽 ≪ 1 

 

بدست  برای دوچرخه مدل. است شده ساده مسیره تک دوچرخه مدل با یک چرخ چهار خودرو مدل ،بنابراین

        .است مفید بسیار کنندهو کنترل رویتگر طراحی در جانبی دینامیک آوردن

 .[10] آیندبه دست می( 0از معادله  ) 𝐹𝑦𝑟 و 𝐹𝑦𝑓عقب  و نیروهای جانبی تایرهای جلو

 

)0( 𝐹𝑦𝑓𝑙 = 𝐹𝑦𝑓𝑟 = 𝐹𝑦𝑓 = 𝐶𝑓𝛼𝑓 = 𝐶𝑓(−𝛽 −
𝑙𝑓𝛾

𝑉𝑥

+ 𝛿𝑓) 

  

)0( 𝐹𝑦𝑟𝑙 = 𝐹𝑦𝑟𝑟 = 𝐹𝑦𝑟 = 𝐶𝑟𝛼𝑟 = 𝐶𝑟(−𝛽 +
𝑙𝑟𝛾

𝑉𝑥

) 

 

 باشد:بصورت زیر می 𝛾 و𝛽  و𝑎𝑦  بین رابطه

 
)2( 𝑎𝑦 = 𝑉𝑥 𝛾 𝑐𝑜𝑠𝛽 + �̇�𝑥𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑉𝑥�̇�𝑐𝑜𝑠𝛽 ≈ 𝑉𝑥(�̇� +  𝛾) 

 

 آید:می بدست زیر صورت به جانبی دینامیکی معادلات

 

)0( 𝑀𝑉𝑥�̇� + 2(𝐶𝑓 +  𝐶𝑟)𝛽 + [𝑀𝑉𝑥 +
2(𝑙𝑓𝐶𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝑟)

𝑉𝑥

] 𝛾 = 2𝛿𝑓𝐶𝑓 + 𝐹𝑤 

)1( 𝐼𝑧�̇� + 2(𝑙𝑓𝐶𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝑟)𝛽 +
2(𝑙𝑓

2𝐶𝑓 − 𝑙𝑟
2𝐶𝑟)

𝑉𝑥

 𝛾 = 2𝛿𝑓𝐶𝑓𝑙𝑓 + 𝑙𝑤𝐹𝑤 

 

 :باشدمیشرح زیر صورت معادله فضای حالت بهمعادلات دینامیکی جانبی فوق به 

 

)2( �̇� = 𝐴𝑠𝑋 + 𝐵𝑠𝑢 + 𝐷𝑠 
 

 داریم: 𝐷𝑠و 𝑋 ،u ،𝐴𝑠 ،𝐵𝑠 ( برای2در معادله )

 

𝑋 = [𝑥1  𝑥2]𝑇=[𝛽  𝛾]𝑇 ,u=𝛿𝑓 
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𝐴𝑠 = [

−2(𝐶𝑓+𝐶𝑟)

𝑀𝑉𝑥
−1 +

2(𝑙𝑟𝐶𝑟−𝑙𝑓𝐶𝑓)

𝑀𝑉𝑥
2

2(𝑙𝑟𝐶𝑟−𝑙𝑓𝐶𝑓)

𝐼𝑧

−2(𝑙𝑓
2𝐶𝑓+𝑙𝑟

2𝐶𝑟)

𝐼𝑧𝑉𝑥

]= 

[
𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22
] 

 

𝐵𝑠=[
2𝐶𝑓

𝑀𝑉𝑥

2𝐶𝑓𝑙𝑓

𝐼𝑧
]𝑇=[𝑏1 𝑏2]𝑇  

𝐷𝑠=[
𝐹𝑤

𝑀𝑉𝑥

𝑙𝑤𝐹𝑤

𝐼𝑧
]𝑇=[𝑑𝑠1 𝑑𝑠2]𝑇 

 

راننده  زاویه ورودی از سمت مجموع ،𝛿𝑓 جلو چرخ فرمان زاویه ورودی فرمان سیمی، سیستم با خودرو برای

𝛿𝑐𝑚𝑑 شده اصلاح فرمان زاویه و، 𝛿𝑐𝑜𝑟 است شده ارائه [12] توسط که باشد،می.  

 

)4( 𝛿𝑓 = 𝛿𝑐𝑚𝑑 + 𝛿𝑐𝑜𝑟 

 

 :[10] باشدمی زیر صورت ( به11) و (16با استفاده از معادله ) چرخشی و جانبی معادلات دینامیک

 

)16( �̇� = 𝑎11𝛽 + 𝑎12𝛾 + 𝑏1(𝛿𝑐𝑚𝑑 + 𝛿𝑐𝑜𝑟) + 𝑑1 

 

 خارجی اختلالات و 𝑑∆1، 𝑑∆2 سیستم هاینامعینی ها شاملقطعیتعدم دهندهنشان 𝑑2و 𝑑1در معادله بالا 

 ایجاد جانبی پایداری کنترلر توسط که است شده اصلاح فرمان یهزاو 𝛿𝑐𝑜𝑟 و است 𝐹𝑤 نیروهای جانبی مانند

 شوند:بصورت زیر نشان داده می 𝑑2و 𝑑1های قطعیتعدم  شود.می

  

𝑑1 =
𝐹𝑤

𝑀𝑉𝑥
 + 𝑑∆1 , 𝑑2=

𝐹𝑤𝑙𝑤

𝐼𝑧
 + 𝑑∆2 

 

 سیستم فرمان سیمیسازی مدل -2-2

 .[11] است شده داده نشان( 0) شکل فرمان سیمی در سیستم شماتیک مدل

 به فوقانی قسمت: کرد تقسیم قسمت دو به توانمی را یفرمان سیم سیستم که شودمی مشاهده( 0)از شکل 

 فرمان، موتور از پایینی قسمت و فرمان است بازخورد موتور و فرمان زاویه سنسور غربیلک فرمان، شامل ترتیب

ه ب فرمان بازخورد موتور. است شده تشکیل جلو هایچرخ و پینیون و رک چرخدنده پینیون، زاویه سنسور

را  جاده سطح و جلو هایچرخ بین واکنش و رانندگی در هنگام العمل رانندهعکس که شودیم کنترل ایشیوه

 بازوی و پینیون و رک چرخدنده طریق از جلو چرخ حرکت برای گشتاور را جلو فرمان موتور .کندمی دریافت

 .کندمی ایجاد فرمان
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 شماتیک سیستم فرمان سیمی -2 شکل

 

مطابق با زاویه ورودی از طرف راننده توسط  را جلو چرخ فرمان زاویه که است این فرمان موتور کنترل هدف

 است دهش داده زیر دوم مرتبه دیفرانسیل معادله با جلو فرمان موتور دینامیکی معادله غربیلک تنظیم کند.

[12]:  

 

)11( 𝐽𝑠𝑚휃̈𝑠𝑚 + 𝐵𝑠𝑚휃̇𝑠𝑚 + 𝜏12 = 𝜏𝑠𝑚 
 

 휃𝑠𝑚  باشند،می فرمان موتور ویسکوز اصطکاک و اینرسی هایممان ترتیبهب  𝐵𝑠𝑚و   𝐽𝑠𝑚 ،(10)ر معادله د

 فرمان موتور برای گشتاور کنترل ورودی 𝜏𝑠𝑚 و است تورشافت مو گشتاور 𝜏12 است، فرمان موتور محور زاویه

 .است

 محور حول گرفت که نظر در فرمان موتور بار عنوان به توانمی را( 0) شکل جلو در چرخش چرخ ،مقالهاین  در

 صدق زیر دینامیکی در معادله چرخ جلو چرخش بنابراین،. چرخدمی کند،می عبور چرخ مرکز از که عمودی

 :ندکمی

 

)10( 𝐽𝑓𝑤�̈�𝑓.𝑟𝑒𝑝 + 𝐵𝑓𝑤�̇�𝑓.𝑟𝑒𝑝 + 𝜏𝑒 + 𝜏𝑓 = 𝜏𝑠 

 

 که است گشتاوری 𝜏𝑠 هستند، جلو هایچرخ ویسکوز اصطکاک و ممان اینرسی 𝐵𝑓𝑤 و  𝐽𝑓𝑤 در معادله بالا

 خود گشتاور 𝜏𝑒 شود،می اعمال پینیون و رک چرخدنده طریق از فرمان بازوی روی بر فرمان موتور توسط

 باشد.می خودرو چرخش هنگام در جلو هایچرخ و جاده سطح بین تعامل دهندهنشان که است تنظیم
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 𝜏𝑓 = 𝐹𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛(�̇�𝑓.𝑟𝑒𝑝) است، فرمان سیستم در کلمب اصطکاک 𝐹𝑠 تعریف ک کلمباصطکا ثابت عنوان به 

 باشد:بصورت زیر می علامت تابع 𝑠𝑖𝑔𝑛(�̇�𝑓.𝑟𝑒𝑝) و  است شده

 

)10( 𝑠𝑖𝑔𝑛(�̇�𝑓,𝑟𝑒𝑝) = {

1     𝑓𝑜𝑟 �̇�𝑓,𝑟𝑒𝑝 > 0

0   𝑓𝑜𝑟 �̇�𝑓,𝑟𝑒𝑝 = 0

−1   𝑓𝑜𝑟 �̇�𝑓,𝑟𝑒𝑝 < 0

 

 
 :برقرار است زیر روابط ندارد، وجود های رک و پینیوندندانه بین برخورد شدیدی هیچ هک این فرض با

 

)10( 
𝛿𝑓.𝑟𝑒𝑝

휃𝑠𝑚
=

𝑁1

𝑟𝑁2
=

𝜏12

𝜏𝑠
 

 
 تبدیل برای یمقیاس r باشند،می نپینیو و رک چرخدنده هایتعداد دندانه ترتیب به 𝑁2 و 𝑁1 درمعادله بالا

 روابط این، بر علاوه .است جلو هایچرخ فرمان زاویه یا فرمان بازوی در حرکت دورانی به رک خطی حرکت

 :آوریممی بدست آنها مشتقات و 𝛿𝑓.𝑟𝑒𝑝 فرمان زاویه ،휃𝑠𝑚 موتور محور زاویه مورد در را زیر

 

)12( 
𝛿𝑓.𝑟𝑒𝑝

휃𝑠𝑚
=

�̇�𝑓.𝑟𝑒𝑝

휃̇𝑠𝑚

=
�̈�𝑓.𝑟𝑒𝑝

휃̈𝑠𝑚

=
𝑁1

𝑟𝑁2
=

𝜏12

𝜏𝑠
 

 

 در نهایت:

 
)10( 𝐽𝑒𝑞�̈�𝑓.𝑟𝑒𝑝 + 𝐵𝑒𝑞�̇�𝑓.𝑟𝑒𝑝 + 𝜏𝑒 + 𝜏𝑓 = 𝑘𝑐𝜏∗ 

 
 ،𝛿𝑓.𝑟𝑒𝑝 باشد،می ایهای چرخدنده شانههای پینیون به تعداد دندانهتعداد دندانه نسبت  𝑘𝑐 (11)معادله در 

فرمان  سیستم معادل میرایی و اینرسی مجموع 𝐵𝑒𝑞 و 𝐽𝑒𝑞 موتور، کنترل گشتاور ∗𝜏 جلو،های چرخ فرمان زاویه

 شوند:می ر تعریفبصورت زی و سیمی بوده
 

)11( 𝐽𝑒𝑞 = 𝐽𝑓𝑤 + 𝑘𝑐
2𝐽𝑠𝑚 

)12( 𝐵𝑒𝑞 = 𝐵𝑓𝑤 + 𝑘𝑐
2𝐵𝑠𝑚 

 

 باشد:می( 06)بصورت معادله   درایو معادل گشتاور سیگنال و
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)14( 𝜏∗ =
𝑟𝑁2

𝑁1
𝜏𝑠 

 

 در که همانطور دهد.می نشان را دوچرخه مدل جلوی چرخ در تنظیمخود گشتاور و تایر نیروهای( 0) شکل

 :آیدمی دست به تایر جانبی نیروی توسط شده تولید تنظیمخود گشتاور است، شده داده شکل نشان

 
)06( 𝜏𝑒 = (𝜏𝑚 + 𝜏𝑝)𝐹𝑦𝑓 

 
 مینز تلاقی محور فرمان با سطح نقطه و تایر مرکز بین فاصله که باشدمی مکانیکی مسیر𝜏𝑚  ،(01)در معادله 

 .[14] باشدبین نقطه اعمال نیروی جانبی و مرکز تایر می فاصله بوده که پنوماتیکی مسیر𝜏𝑝  است و

 هب را آن توانمی و است مرتبط تایر لغزش زاویه با خطی طور به جانبی نیروی کوچک، لغزش زاویه یک در

 :ردک مدل زیر صورت

 

)01( 𝐹𝑦𝑓 = −𝐶𝑓𝛼𝑓 

 

. دارد ادهج و تایر اصطکاک با نزدیکی ارتباط که پارامتری است، جلو تایر پیچشی سفتی ضریب 𝐶𝑓 آن در که

 :[06] تاس زیر صورت به جلو چرخ لغزش زاویه است، صفر به نزدیک خودرو بدنه لغزش زاویه اینکه فرض با

 

)00( 𝛼𝑓 ≈ 𝛽 +
𝛾𝑙𝑓

𝑉
− 𝛿𝑓 

 

 دهد.را نشان مینظر  وردم یورودی به مدل خودروپارامترهای  مقادیر (1) جدول

 

 
 نیروی جانبی و گشتاور خود تنظیم تایر -3شکل 
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 ی خودرو با فرمان سیمیپارامترها -1 جدول
 

 واحد مقادیر نماد کمیت

 M 1221 Kg جرم خودرو

 𝐼𝑧 1200 Kg.𝑚2 ممان اینرسی خودرو حول مرکز ثقل

 𝑙𝑓 610/1 m فاصله محور جلو از مرکز جرم

 𝑙𝑟 200/1 M فاصله محور عقب از مرکز جرم

 D 204/1 M فاصله محور سمت راست از محور سمت چپ

 𝐶𝑓 21666 N/rad ضریب سختی پیچشی تایر جلو

 𝐶𝑟 02666 N/rad ضریب سختی پیچشی تایر عقب

  𝜇 0/6 ضریب اصطکاک بین تایر و جاده

 𝐽𝑒𝑞 110/4 Kg.𝑚2 ممان اینرسی معادل سیستم فرمان

 𝐵𝑒𝑞 014/06 (N.m/(rad/s)) ضریب میرایی معادل سیستم فرمان

 𝐽𝑓𝑤 2/1 Kg.𝑚2 های جلورسی چرخممان این

 𝐽𝑠𝑚 6002/6 Kg.𝑚2 ممان اینرسی موتور فرمان

 𝐵𝑓𝑤 4 (N.m/(rad/s)) های جلوضریب میرایی چرخ

 𝐵𝑠𝑚 6024/6 (N.m/(rad/s)) ضریب میرایی موتور فرمان

  𝑘𝑐 12 ثابت گیربکس موتور و رک و پینیون

𝑁2 پینیون به رک نسبت دندانه 𝑁1⁄  0  

 𝐹𝑠 02/0 Nm ثابت اصطکاک کلمب

  R 0 بازوی فرمان یا زاویه چرخ جلوردمقیاس تبدیل حرکت خطی رک به دورانی 

 V Random km/h سرعت خودرو

 

 دهد.سیمولینک نشان می افزار متلبسیمولینک خودروی فرمان سیمی بدون کنترلر را در نرم  (0) شکل

 

 طراحی کنترلر پایداری جانبی  -3

هدف از این قسمت تخمین خطای زاویه لغزش جانبی خودرو در صورت ترکیدگی تایر با استفاده از رویتگر 

باشد تا هم پایداری جانبی خودرو کنترل شود و هم مسیر مود لغزشی و کنترل خودرو در زمان اعمال خطا می

زشی تطبیقی به خوبی کنترل پایداری جانبی و ردیابی مسیر را در اصلی بخوبی ردیابی شود. کنترل مود لغ

دهد. به همین منظور در این قسمت از کنترل مود لغزشی تطبیقی ها و اغتشاش انجام میحضور عدم قطعیت

 .بعنوان کنترل پایین استفاده شده است کنترل بالا و کنترل فرمان خودرو جهت کنترل پایداری خودرو بعنوان
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 سیمولینک سیستم خودروی فرمان سیمی بدون کنترلر -1شکل 

 

 طراحی رویتگر مود لغزشی برای تخمین زاویه لغزش جانبی -3-1

 خطی رویتگرهای در 𝛽 جانبی خودرو لغزش زاویه تخمین برای 𝛾 شده گیریاندازه سرعت چرخشی فقط اگرچه

 .[01] دارد وجود جدی مشکل دو عمل در اما، است شده استفاده معمولی

𝐶𝑟𝑙𝑟−𝐶𝑓𝑙𝑓 کهزمانی اول، مورد =  بزرگ تخمینی خطای یک دوم اینکه،. شودمی مشاهده غیرقابل سیستم ،0

 𝑎𝑦 یریگاندازه قابل جانبی شتاب تدااب این مشکلات، با مقابله برای. شودمی ایجاد خارجی اختلالات از ویژه به

 آید: بدست می  (00)توسط معادله  که کنیممی اضافه خروجی معادله به 𝛾 انحراف نرخ همراه به را

 
)00( 𝑌 = 𝐶𝑠𝑋 + 𝐸𝑠𝑢 + 𝐺𝑠 
 

 باشند.بصورت زیر می 𝐸𝑠و 𝑌 ،𝐶𝑠که مقادیر 

 

𝑌 = [𝑦1  𝑦2]𝑇=[𝛾  𝑎𝑦]
𝑇

 

 

𝐶𝑠 = [
0 1

𝑉𝑥𝑎11 𝑉𝑥(𝑎12 + 1)
]=[

𝐶𝑠11 𝐶𝑠12

𝐶𝑠21 𝐶𝑠22
] 

 

𝐸𝑠 = [0  𝑉𝑥𝑏1]𝑇=[0  𝐸𝑠2]𝑇 , 𝐺𝑠 = [0  𝑑𝑠1]𝑇 
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 توانمی را شده کنترل سیستم خارجی، اختلالات گونههیچ ونبد خروجی و حالت معادلات گرفتن نظر در با

 :کرد مشخص زیر شرح به
 

)00( �̇� = 𝐴𝑠𝑋 + 𝐵𝑠𝑢
𝑌 = 𝐶𝑠𝑋 + 𝐸𝑠𝑢

 

  

 است: زیر صورت به جانبی خودرو لغزش زاویه تخمین برای رویتگر مود لغزشی ،(02) معادله اساس بر

 

)02( {

�̇�1 = 𝑎11 𝑥1 + 𝑎12 𝑥2 + 𝑏1𝑢 + 𝐿2𝐿1𝑠𝑖𝑔𝑛(�̃�2) + 𝐿3 �̃�2 

�̇�2 = 𝑎21 �̂�1 + 𝑎22 �̂�2 + 𝑏2𝑢 + 𝐿1𝑠𝑖𝑔𝑛(�̃�2) + 𝐿4 �̃�2

�̂�2 = 𝐶𝑠21𝑥1 + 𝐶𝑠22𝑥2 + 𝐸𝑠2𝑢

 

 

x̂1  ،(00)در معادله  = �̂� , x̂2 = �̂�  و�̂�2 = �̂�y ترتیب تخمین مقادیرهب𝑥1 , 𝑥2  و𝑦2 باشند.می 

𝐿𝑖(𝑖 = 1.2.3.4) > �̃�1بهره بازخورد رویتگر بوده و 0 = 𝑥1 − �̂�1, �̃�2 = 𝑥2 − �̂�2و �̃�2 = 𝑦2 − �̂�2  عنوان هب

 شوند.خطای تخمین تعریف می

 :آیدمی بدست زیر رویتگر خطای ( دینامیک00) ( از00معادله ) کردنکم با

 

)00( {

�̇̃�1 = 𝑎11�̃�1 + 𝑎12�̃�2 − 𝐿2𝐿1𝑠𝑖𝑔𝑛 (�̃�2) − 𝐿3�̃�2

�̇̃�2 = 𝑎21�̃�1 + 𝑎22�̃�2 − 𝐿1𝑠𝑖𝑔𝑛 (�̃�2) − 𝐿4�̃�2

�̃�2 = 𝑐𝑠21�̃�1 + 𝑐𝑠22�̃�2

 

 
 گیریم:برای اینکه پایداری رویتگر مود لغزشی را نشان دهیم، ابتدا تابع لیاپانوف را بصورت زیر در نظر می

 

𝑉ob =
1

2
�̃�2

2 

 

 است:  مشتق زمانی آن بصورت زیر داده شده و

 

�̇�𝑜𝑏 = �̃�2�̇̃�2 
 

=�̃�2[𝑎21�̃�1 + 𝑎22�̃�2 − 𝐿1𝑠𝑖𝑔𝑛 (�̃�2) − 𝐿4(𝑐𝑠21�̃�1 + 𝑐𝑠22�̃�2)] 
 

=�̃�2[(𝑎21 − 𝐿4𝑐𝑠21)�̃�1 + (𝑎22 − 𝐿4𝑐𝑠22)�̃�2 − 𝐿1𝑠𝑖𝑔𝑛 (�̃�2)] 

 
 کند:به اندازه کافی بزرگ باشد شرایط زیر را برآورده می 𝐿1اگر بهره 

 

𝐿1 ≥ |(𝑎21 − 𝐿4𝑐𝑠21)�̃�1| + |(𝑎22 − 𝐿4𝑐𝑠22)�̃�2| + 휀𝑜𝑏 
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 بطوریکه
 

휀𝑜𝑏 > 0 
 

 را خواهیم داشت: معادله زیر

 

�̇�𝑜𝑏 ≤ −휀𝑜𝑏|�̃�2| < 0 

 
�̇̃�2و  �̃�2. سپس قرار داد �̃�2 ینرخ خطا یتوان بر رورا می یتوان نشان داد که حرکت حالت لغزشیم = را  0

 :شودمی انیبزیر با توجه به روش کنترل معادل، عبارت کنترل معادل به صورت  .میآوربه دست می

 

[𝑠𝑖𝑔𝑛 (�̃�2)]𝑒𝑞 =
(𝑎21−𝐿4𝑐𝑠21)�̃�1

𝐿1
 

 

 آید:نتیجه نهایی زیر بدست می
 

�̇̃�1=[𝑎11 − 𝐿2𝑎21 + (𝐿2𝐿4 − 𝐿3) 𝑐𝑠21] �̃�1 

 
  𝐿4و 𝐿2،𝐿3های انتخاب صحیح بهرهتمایل به همگرایی دارد با  �̃�1پذیر است،کاملاً مشاهدهاز آنجایی که سیستم 

 شود.بصورت نمایی صفر 

 

 کنترل پایداری جانبی خودرو با کنترلر مود لغزشی تطبیقی-3-2

 کنندهنترلیک ک عنوانبه  مود لغزشی تطبیقی کنترلر از استفاده باکنترل پایداری جانبی  در این قسمت یک

 عدم صورت در است تا شده مطلوب طراحی سرعت چرخشی و جانبیلغزش  زاویه بدست آوردن جهت فوقانی،

 قانون در تطبیقی قانون یک این، بر علاوه .را ردیابی کند مطلوب مسیر خارجی اختلالات و سازیمدل قطعیت

 معد محدود اطلاعات از بتوان که طوری به بزند تخمین را سوئیچینگ بهره تا است شده گنجانده کنترل

 .کرد اجتناب دهپیچی هایقطعیت

 شود:می تعریف زیر صورت به سرعت چرخشی جانبی و لغزش زاویه بین ردیابی خطاهای

 

)01( 𝑒𝛽 = 𝛽 − 𝛽𝑑𝑒𝑠 = 𝛽 

)02( 𝑒𝛾 = 𝛾 − 𝛾𝑑𝑒𝑠 

 : آیدمی بدست مربوطه خطای ینامیکد ،( 11)-(16) در جانبی دینامیک معادلات برای
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)04( �̇�𝛾 = 𝑎21𝛽 + 𝑎22𝛾 + 𝑏2(𝛿𝑐𝑚𝑑 + 𝛿𝑐𝑜𝑟) + 𝑑2 − �̇�𝑑𝑒𝑠 

)06( �̇�𝛽 = 𝑎11𝛽 + 𝑎12𝛾 + 𝑏1(𝛿𝑐𝑚𝑑 + 𝛿𝑐𝑜𝑟) + 𝑑1 

 

 راحیط زیر صورت به لغزشی سطح کنترل، در جانبی زاویه لغزش و سرعت چرخشی نظر گرفتن در منظور به

 : شودمی

 
)01( 𝑠 = 𝜌1𝑒𝛾 + 𝜌2(�̂� − 𝛽𝑑𝑒𝑠) = 𝜌1𝑒𝛾 + 𝜌2�̂� 

 
 رسیدن قانون. هستند مثبت وزنی ضریب دو 𝜌2 و 𝜌1 ست،ا جانبی لغزش زاویه تخمین  �̂� (32)در معادله 

 :شودگرفته می نظر در زیر

 
)00( �̇� = −𝜎1𝑠 − 𝜎2|𝑠|𝜖𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 

 
 کنترل قانون با توانمی را بسته حلقه مسیر محدود زمان همگرایی .هستند مثبت ثابت دو 𝜎2 و 𝜎1 آن در که

 𝜎1 صحیح تنظیم با .[00] گیردقرار می لغزش سطح روی محدود زمان یک در زیرا کرد، تضمین بالا رسیدن

 .داد را کاهش چترینگ توانمی 𝜎2 و

رفته گ نظر در جانبی خودرو حرکت سیستم حلقه بسته خطای دینامیک کنترل پایداری جانبی طراحی برای

δ صورت به شده تصحیح فرمان زاویه که صورتی در شود.می
cor

سرعت  شود، که در زیر بیان شده طراحی 

 شود.همگرا می βdes هماندمجموعه  به 𝛽 و γdes به  𝛾چرخشی

 

)00( 

𝛿
𝑐𝑜𝑟

=
1

Λ3
[−𝜎1𝑠 − 𝜎2|𝑠|𝜖𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) − Λ2𝛾 + 𝜌1�̇�𝑑𝑒𝑠 − Λ1�̂�

− 휂̂1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)] − 𝛿𝑐𝑚𝑑 

 

 (:00)با توجه به معادله 
 

Λ1 = 𝜌1𝑎21 + 𝜌2𝑎11 

Λ2 = 𝜌1𝑎22 + 𝜌2𝑎12 

Λ3 = 𝜌1𝑏2 + 𝜌2𝑏1 
  

�̂� و است رویتگر از خودرو جانبی تخمین زاویه لغزش휂̂1 قانون توسط که است سوئیچینگ بهره تخمین 

 شود.تطبیقی زیر برآورده می
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)00( 휂̇̂1 = 𝜎3|𝑠| 

 
 شود.می تعریف  صورت به سوئیچینگ بهره خطای تخمین

 
)02( 휂̃1=휂̂1 − 휂1 

 
 شود.برای اثبات یک تابع معین مثبت لیاپانوف تعریف می

 
V=

1

2
𝑠2 + 𝜎3

−1 �̃�1
2

2
 

 
 گیریم که خواهیم داشت:مشتق می Vاز و 
 

�̇�= s�̇�+𝜎3
−1휂̃1휂̇̃1 

= s (𝜌1�̇�𝛾 + 𝜌2�̇̂�) + 𝜎3
−1휂̃1휂̇̃1 

= s [𝑐𝛽 + 𝑎22𝛾 + 𝑏2u + 𝑑2-�̇�𝑑𝑒𝑠) + 𝜌2�̇̂�] +𝜎3
−1휂̃1휂̇̃1 

= s [𝜌1(𝑎21𝛽 + 𝑎22𝛾 + 𝑏2u + 𝑑2-�̇�𝑑𝑒𝑠) 

+ 𝜌2(𝑎11𝛽 + 𝑎12𝛾 + 𝑏1u+𝑑1) − 𝜌2�̇̃�1] + 𝜎3
−1휂̃1휂̇̃1 

 

𝐶�̃�1توانیم یک ثابت مثبتشوند میهمگی محدود می  �̂�2و�̂�2 ،�̂�1با توجه به اینکه
 پیدا کنیم بطوریکه 

 
|𝜌2�̇̃�1| ≤ 𝐶�̃�1

 
 
 

 این: بنابر
 

�̇� ≤ 𝑠[(𝜌1𝑎21+𝜌2𝑎11)(�̂�+∆𝛽)+( 𝜌1𝑎22 + 𝜌2𝑎12)𝛾 − 𝜌1�̇�𝑑𝑒𝑠 + (𝜌1𝑏2 +

𝜌2𝑏1)𝑢 + 𝜌1𝑑2 + 𝜌2𝑑1 + 𝐶�̃�1
]+ 𝜎3

−1휂̃1휂̇̃1 

≤ 𝑠[(𝜌1𝑎21+𝜌2𝑎11)�̂� +( 𝜌1𝑎22 + 𝜌2𝑎12)𝛾 − 𝜌1�̇�𝑑𝑒𝑠 + (𝜌1𝑏2 + 𝜌2𝑏1)𝑢 +

(𝜌1𝑎21+𝜌2𝑎11) ∆𝛽 
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+𝜌1𝑑2 + 𝜌2𝑑1 + 𝐶�̃�1
]+ 𝜎3

−1휂̃1휂̇̃1 

≤ 𝑠[Λ1�̂� + Λ2𝛾 − 𝜌1�̇�𝑑𝑒𝑠+ Λ3(𝛿𝑐𝑚𝑑 + 𝛿𝑐𝑜𝑟) + Ω]+ 𝜎3
−1휂̃1휂̇̃1 

 
 که از معادله بالا داریم:

 

Ω=Λ4∆𝛽 + 𝜌1𝑑2 + 𝜌2𝑑1 + 𝐶�̃�1
 

Λ4 = 𝜌1𝑎21+𝜌2𝑎11 

�̇� ≤ 𝑠[−𝜎1𝑠 − 𝜎2|𝑠|𝜖𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)-휂̂1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + Ω] 

+(휂̂1 − 휂1)|𝑠| 

 

برای برآورده کردن  휂1نیز باید محدود شود. اگر بهره مثبت  Ωهمگی محدود هستند 𝑑1،∆𝛽و 𝑑2 از آنجایی که 

 شرایط زیر انتخاب شود:
  

휂1 ≥ |Ω|+휀1 

 
휀1که >  سپس خواهیم داشت: باشد.ثابت دلخواه می  0

 

�̇� ≤ −|𝑠|(휂1 − |Ω|) − 𝜎1𝑠2 − 𝜎2|𝑠|𝜖|𝑠| 

≤-휀1|𝑠| < 0          ∀𝑠 ≠ 0 

 

 به این معنی است که 

 
lim
𝑡→∞

𝑉(𝑡) = 𝑉(∞) 

 
 آوریم:به دست میمعادله زیر را  ∞ تا 0از  �̇�با ادغام 

 

lim
𝑡→∞

∫ |𝑠|𝑑𝜏
𝑡

0

<
1

휀1

[𝑉(0) − 𝑉( ∞)] 
 

 

limاز آنجا که سمت راست معادله بالا محدود است 
𝑡→∞

𝑠 =  آید.بدست می 0
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یم هخوا بیبه ترت یعنیخواهند داشت،  یینما ییهمگرا کی �̂�لغزش  هیو زاو 𝑒γ نرخ انحراف یسپس، خطا

 داشت:
 

γ → 𝛾𝑑𝑒𝑠 
�̂� → 𝛽𝑑𝑒𝑠 

 
𝛽|با در نظر گرفتن  − �̂�| ≤ ∆β   نی. اشودیم همگرابه صفر  یلغزش جانب هیگرفت که زاو جهینت توانیم 

 کند. اثبات را کامل می

 شده داده نشان( 2) شکل در پایداری جانبی مود لغزشی تطبیقی یمی با کنترلردیاگرام خودروی فرمان س

 است.
 

 کنترل زاویه فرمان خودرو مبتنی بر کنترلر مود لغزشی تطبیقی -3-3

 سیستم یک ایبر( پایین کننده کنترل) مود لغزشی تطبیقی بر مبتنی کننده فرمان کنترل در این قسمت یک

 چرخ زاویه که است فرمان سیمی این سیستم پایین در از طراحی کنترلر هدف ایجاد شده است. فرمان سیمی

 شود رامی تولید بالایی کنترلر از که را𝛿𝑐𝑜𝑟  نظر تصحیح شده مورد فرمان زاویه تا کند طوری کنترل را جلو

 نشان( 0) شکل و رویتگر در بلوک دیاگرام خودروی فرمان سیمی با کنترلر مود لغزشی تطبیقی .کند ردیابی

 .است شده داده
 

 
 دیاگرام خودروی فرمان سیمی با کنترل پایداری جانبی مود لغزشی تطبیقی -5شکل
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 دیاگرام خودروی فرمان سیمی با کنترلر مود لغزشی تطبیقی و رویتگر -6 شکل

 

 شود:می تعریف صورت به فرمان زاویه ردیابی خطای ابتدا کنترلر فرمان، طراحی برای

 
)00( 𝑒𝑎 = 𝛿𝑓.𝑟𝑒𝑝 − 𝛿𝑓.𝑑𝑒𝑠 

 
𝛿𝑓.𝑟𝑒𝑝 (01)در معادله  = 𝛿𝑓.𝑑𝑒𝑠 زیر  صورت به خطی لغزشی متغیر. است جلو چرخ مطلوب فرمان زاویه

 است: شده طراحی

 

)01( 𝑠𝑎 = �̇�𝑎 + 𝜆𝑒𝑎 

 
 یمیفرمان س سیستم مود لغزشی طراحی کنترلر فرمان برای سپس،. است مثبت ثابت یک 𝜆  (،02)در معادله 

 .شوندیهمگرا م صفر به ردیابی خطاهایبصورت معادله زیر داده شود  موتور کنترل گشتاور اگر لغزشی، سطح با

 

)02( 𝜏∗ =
1

𝑘𝑐
[𝐵𝑒𝑞�̇�𝑓,𝑟𝑒𝑝 − 𝐽𝑒𝑞  𝜆�̇�𝑎 − 휂̂2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑎) − 𝜎4𝑠𝑎] 

 
 :شود روز به زیر تطبیقی قانون توسط باید که باشدمی زدهتخمین بهره   휂̂2است، مثبت ثابت 𝜎4 آن در که

 
)04( 휂̂2 = 𝜎5|𝑠𝑎| 
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 شود:صورت زیر تعریف می به بهره سوئیچینگ تخمین خطای. است مثبت ثابت 𝜎5  (،06)در معادله 

 
)06( 휂̃2 = 휂̂2 − 휂2 

 
ذکر شده ( 0) در جدول رویتگرو  رکنترل یپارامترها .است نظر مورد سوئیچینگ بهره 휂2 (،01)در معادله 

 است.

  

 کنترل خودرو در حالت ترکیدگی تایر با کنترلر مود لغزشی تطبیقی -3-1

و پایداری جهت، دو مشکل مسیر اصلی شود، دنبال کردن می گی تایردچار ترکید خودروهنگامی که یک 

 سمتدر این ق، زمان ترکیدن تایردر  خودروکنترل سریع حرکت  . با در نظر گرفتن نیاز بهباشندمیاساسی 

ورودی  دهیو تکنیک شکل مود لغزشی تطبیقی برای کنترل پایداری جانبی خودرو و ردیابی مسیرکنترل 

 . برای مهار تغییر ناگهانی سیگنال فرمان پس از ترکیدن تایر ارائه شده است

  :[00] توان بصورت زیر بیان کردیرا مدینامیک سیستم خودرو با ترکیدن تایر 

 

)01( 𝑎𝑦 = −𝑉𝑥𝛾 −
2(𝐶𝑓 +  𝐶𝑟)

𝑀𝑉𝑥

𝛽 − [
2(𝑙𝑓𝐶𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝑟)

𝑀𝑉𝑥

] 𝛾 + 2
𝐶𝑓

𝑀
𝛿𝑓 +

1

𝑀
𝐹𝑤 

)00( �̇� =
1

𝐼𝑧

[−2(𝑙𝑓𝐶𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝑟)𝛽 −
2(𝑙𝑓

2𝐶𝑓 − 𝑙𝑟
2𝐶𝑟)

𝑉𝑥

 𝛾 + 2𝛿𝑓𝐶𝑓𝑙𝑓 + 𝑙𝑤𝐹𝑤] 

 

 [ 32] پارامترهای کنترلر و رویتگر -2جدول 

 پارامترها مقادیر

.𝜌1  1و  62/6 𝜌2 

.𝜎1 0و  066 𝜎2 

0/2 𝜎3 

2/0 𝜖 

1/1 휁1 

0 𝜆 

0 𝜎4 

0 𝐿1 

0/6 𝐿2 

0/6 𝐿3 

06 

 
𝐿4 
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 دمق اولین داد، انجام مرحله دو در توانمی را تایر یدنترک از پس خودرو پایداری کنترل مسئله خلاصه، طور به

 جلو مطلوب فرمان زاویه طراحی دومین مرحله. است اصلی مسیر ردیابی برای مطلوب سرعت چرخشی یافتن

 .است خارجی اختلالات و تایرها بودن شرایط غیرخطی تحت محدود زمان در

 دنبال ار نظر مورد مسیر که بتواند است شده احیطر های قبلی طوریمود لغزشی تطبیقی در قسمت کنترلر

 :[00] شودمی ارائه  (00)معادله  مطلوب توسط سرعت چرخشیو  جانبی لغزش مرجع زاویه مدل کند،

 

)00( 
𝑉𝑥

(1 + 𝑘𝑠𝑡𝑉𝑥
2)(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

𝛿𝑐𝑚𝑑 = 𝛾𝑑𝑒𝑠 

 
𝑘𝑠𝑡( برای 00در معادله )  داریم:  

 

𝑘𝑠𝑡 =
𝑀(𝑐𝑟𝑙𝑟 − 𝑐𝑓𝑙𝑓)

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)2𝑐𝑓𝑐𝑟

 

 
 طور به توانمی را آن مکانیکی پارامترهای تغییرات است، کوتاه بسیار تایر ترکیدن زمان مدت اینکه به توجه با

  .[02] است شده داده نشان( 1)  شکل در که همانطور متغیر با زمان در نظر گرفت، خطی

اعمال  به معادلات غلتشی مقاومت پیچشی و تغییرات سفتی ،تایر ترکیدگی مکانیکی خواص انعکاس برای

برابر  06ترکیدن تایر  پس از غلتشیضریب مقاومت شود مشاهده می( 0) همانطور که در جدول شوند.می

مقدار اصلی کاهش  ه دو سومرادیکال ب سفتیو  به یک چهارم مقدار اصلی سفتی پیچشی تایرهایابد، افزایش می

 .[00] یابدمی

 

 
 تغییرات خواص مکانیکی تایر در مدت زمان ترکیدن -2شکل
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 تغییرات خواص مکانیکی تایر بعد از ترکیدن -3جدول 
 

 نماد کمیت خواص مکانیکی تایر بعد از ترکیدن

1

4
𝐶𝑓 سفتی پیچشی 𝐶𝑓 

1

4
𝐶𝑠 سفتی 𝐶𝑠 

30𝐹𝑓 مقاومت غلتشی 𝐹𝑓 

2

3
𝐶𝛼 سفتی 𝐶𝛼 

 
نظر گرفته  صورت زیر دربه تایرضرایب ایمنی ترکیدگی وضعیت برای راننده و ایمنی شرایط گرفتن نظر در برای

  .[01] شودمی

 مرکزی خط دامتدا در نظر مورد مسیر خط از انحراف از جلوگیری جهتضرایب ایمنی برای در نظر گرفتن 

 تایر جانبی جابجایی بودن محدود صورت در است، شده داده نشان( 2) شکل در که همانطور .شودمی فرض

 .است شده فرموله هندسی رابطه طریق از که ماند،می باقی خط در خودرو جلو،

𝑒𝑦𝐿 و 𝑒𝑦𝑅 باشندمی تایر جلو  جانبی انحرافات .𝑑 سمت به خودرو وقتی که ییآنجا از. است خط عرض نصف 

 در d به نیز منفی و مثبت علامت شود،می مثبت و منفی 𝑒𝑦 شودمی منحرف نظر مورد مسیر چپ و راست

 باشند:می  (02)صورت معادله  به 𝑒𝑦𝑅 و 𝑒𝑦𝐿 .شودمی داده اختصاص معادله بالا

 

)00( 
𝑒𝑦𝐿 = 𝑒𝑦 + (

𝑙𝑡

2
+ 𝑙𝑓 𝑡𝑎𝑛 𝑒𝜓) 𝑐𝑜𝑠𝑒𝜓

𝑒𝑦𝑅 = 𝑒𝑦 − (
𝑙𝑡

2
− 𝑙𝑓 𝑡𝑎𝑛 𝑒𝜓) 𝑐𝑜𝑠𝑒𝜓

 

 
 در P نقطه نزدیکترین تا مرکز ثقل از فاصله عنوان به که است جانبی افست 𝑒𝑦چرخ،  مسیر 𝑙𝑡درمعادله بالا 

 :باشدمی زیر شرح به خط در خودرو ماندن برای شرایط محدوده. شودمی تعریف نظر مورد مسیر

 

−𝑑 +
𝑙𝑡

2
≤ 𝑒𝑦 + 𝑙𝑓𝑒𝜑 ≤ −𝑑 −

𝑙𝑡

2
 

 
 انبیج شتاب رسیدن با. کند ایجاد را بزرگی جانبی شتاب تواندمی فرمان( حد از بیش) نادرست زاویه ورودی

 گیرد.حداکثر قرار واژگونی خطر در خودرو و دهد رخ است ممکن رینگ و تایر جدا شدن مشخص، حدی به

 آمده است. بدست آزمایش طریق از شودتایر می و رینگ جدا شدن به که منجر جانبی شتاب

 شتاب دهنده نشان 𝑎𝑦𝑚𝑎𝑥 و 𝑎𝑦 که قرار گیرد، مورد اطمینان محدوده یک در باید جانبی شتاب بنابراین،

 .است آن مقدار حداکثر و جانبی
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𝑒𝑦𝐿 ≤ 𝑑 

𝑒𝑦𝑅 ≥ −𝑑 
 

−𝑎𝑦𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑎𝑦 ≤ 𝑎𝑦𝑚𝑎𝑥 
 
 

 ارزیابی مناسب محدوده اساس بر راننده ورودیزاویه  توسط راننده، حد از بیش فرمان از جلوگیری برای

 . به شرح زیر است که شود،می
 

−𝛿
𝑓𝑚𝑎𝑥

≤ 𝛿
𝑓

≤ 𝛿
𝑓𝑚𝑎𝑥

 

 
 نشان داده شده است: یر با توجه به اطلاعات فوقزیابی در ترکیدگی تاارهای شاخص( 0)جدول در 

 

 

 
 ردیابی مسیر مطلوب بعد ترکیدگی تایر -8شکل 
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 های ارزیابی در ترکیدگی تایرشاخص -1جدول 
 

−𝑎𝑦𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑎𝑦 ≤ 𝑎𝑦𝑚𝑎𝑥 

−𝛿𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝛿𝑓 ≤ 𝛿𝑓𝑚𝑎𝑥 

𝑎𝑦𝑚𝑎𝑥 ≤ 6 m/𝑠2 

𝛿𝑓𝑚𝑎𝑥 = 5° 
 

 

 شبیه سازی  نتایج  -1
واهد پرداخته خ کنترلر مود لغزشی تطبیقی در صورت ترکیدن تایربه بیان نتایج خروجی از قسمت در این 

مدل خودروی . شودمینیز مقایسه  PI و (ISMC)مود لغزشی انتگرالی که این نتایج خروجی با کنترلر ،شد

 جعبه واتی، 226 فرمان شامل موتور جلویی قسمت وبوده  Eسازی خودروی کلاس استفاده شده در شبیه

 ازیس شبیه برای نیست، دسترس در واقعی خودروی یک که آنجا از .باشدچرخ خودرو می و پینیون و رک دنده

 یادهپ متلب سیمولینک در پیشنهادی کنترل قانون و کارسیم مجازی ماشین مدل مقاله، این در شده انجام

 شتاب و چرخشی سرعت از عبارتند کارسیم خودروی مدل هایخروجی واقعی زمان کنترل. است شده سازی

 مورد رمانف زاویه که ایگونه به شود،می منتقل سیمولینک در سیستم کنترل پایداری جانبی به که جانبی

 رمانف جهت ایجاد زاویه سیستم فرمان سیمی. آید دست به خودرو جانبی پایداری برای فوقانی کنترلر در نظر

 رحط اثربخشی بررسی برای. شودمی وارد کارسیم به جلو فرمان زاویه سپس،. شودکنترل می جلو چرخ واقعی

 پارامترهای .است شده استفاده کارسیم سیمولینک مشترک سازیشبیه از مقاله این در کنترل پایداری جانبی،

 (0) جدول در رویتگر و کننده کنترل پارامترهای که حالی در است، شده خلاصه (1) جدول در خودرو مدل

 با سازی شبیه دو. کندمی فراهم رانندگی مانور هر برای را فرمان زاویه ورودی راننده مدل. است شده ذکر

 . شودگرفته می نظر در( 16) شکل و (4) شکل در غربیلک فرمان ورودی

 

 
 J-Turnفرمان با مانور ورودی زاویه  -9شکل 
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 (SLC) مسیر تغییر مانور دومی که حالی در کند،می استفاده دار شیب فرمان از که است J- turn مانور اولین

 اختلال یک ،SLC و J-turn مانورهای در کنترل، استحکام آزمایش برای. است سینوسی فرمان ورودی یک با

 و تایر اصطکاک ضریب و ساعت در کیلومتر 20 خودرو لیطو سرعت. شودمی ایجاد ناشی از ترکیدگی تایر

 .است شده تعیین آزمایش دو برای 0/6 جاده

 کنترل یک و PI کننده کنترل یک فوقانی، کنترلر برای پیشنهادی کنترل مزایای بیشتر دادن نشان منظور به

 . اندشده طراحی ایایسهمق هایکننده کنترل عنوان به ترتیب به نیز (ISMC) مود لغزشی انتگرالی کننده

 :است ریبه شکل ز PIکنترل کننده : PIکنترل کننده -1

 

)02( 𝛿𝑐𝑜𝑟 = 𝐾𝑝𝑒 + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒𝑑𝑡
𝑡

0

− 𝛿𝑐𝑚𝑑 

 

 :(00)در معادله 
 

e=𝛾-𝛾𝑑𝑒𝑠  , 𝐾𝑝=-4.5, 𝐾𝐼=-0.6 

 
 :داده شده است (01)معادله شده توسط  یطراح مذکور کنترلر  :گرالیکنترلر مود لغزشی انت -2

 

)00( 𝛿𝑐𝑜𝑟 =
1

𝑏2
[−𝑎21�̂� − 𝑎22𝛾 + �̇�𝑑𝑒𝑠 − 𝑄(𝛾 − 𝛾𝑑𝑒𝑠) − 𝐾1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)] 

 
 داریم:  (00)در معادله 

 

e=𝛾-𝛾𝑑𝑒𝑠  , s=e+Q∫ 𝑑𝑡
𝑡

0
 , Q=8 , 𝐾1 = 10 

 

 
  Single-lane changورودی فرمان مانور -11شکل 
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 با ترکیدگی تایر J-Turnمانور  -1-1

شده  نییتع 0/6بر ساعت و  لومتریک 20 بیاصطکاک جاده به ترت بیسرعت خودرو و ضر یسازهیشب نیدر ا

ورودی موردنظر برای دهد. یرخ م ایهیانث 16 یسازهیاز کل زمان شب هیثان 2/0جلو در ترکیدگی تایر است و 

سرعت چرخشی بعد از ترکیدن تایر در  خروجی هدهندنشان (11) شکلباشد. می دارفرمان شیب ،خودرو

 باشد.سیستم فرمان سیمی می

که کنترلر مود لغزشی تطبیقی مورد نظر در حالت ترکیدگی تایر بعد از مدت  مشخص است( 11از شکل )

کند. مقدار تورفتگی در نمودار ناشی از اختلال عملکرد سرعت چرخشی مطلوب را ردیابی میثانیه  2زمان 

نشان را  J-Turnزاویه لغزش جانبی خودرو پس از ترکیدن تایر  تحت مانور  (10)باشد. شکل ترکیدگی تایر می

 دهد.می

 

 
 J-Turnمانور -سرعت چرخشی خودرو در حالت ترکیدگی تایر -11شکل 

 

 
 J-Turnمانور -زاویه لغزش جانبی خودرو در حالت ترکیدگی تایر -12شکل 
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نمودار ایجاد شده تورفتگی در  یکثانیه  2/0تایر در زمان بعد از ترکیدن  می شود که مشاهده( 10)شکل  در

ر ثانیه با کنترلر مورد نظ 1ثانیه ثابت بوده، سپس تا مدت زمان  0ثانیه تا  2/0است. زاویه لغزش جانبی از 

 کند. با تنظیم دقیق پارامترهایخوبی کنترل میثانیه پایداری جانبی خودرو را به 16کاهش یافته و تا مدت زمان

 توان مقدار تورفتگی ناشی از اختلال ترکیدگی را کاهش داد.کنترل می

 

 مانور تعویض خط واحد در ترکیدگی تایر -1-2

 ( نشان داده شده است.10)شکل وسی دارد که در یک تغییر مسیر با ورودی سین خودرو ،قسمت نیدر ا

زمان جلو در  ترکیدگی تایرشود و یدر ساعت رانده م لومتریک 20ثابت  یبا سرعت رانندگدر اینجا نیز خودرو 

 یک مسیر تغییر مانور برای خودرو سرعت چرخشی از سازیشبیه نتایج( 10)شکل افتد. میاتفاق  هیثان 2/0

 .دهدمی تحت کنترلر مود لغزشی تطبیقی را نشانبا ترکیدگی تایر  خط

ر کند، بعد از ترکیدن تایر دمطلوب را ردیابی می مسیرخوبی هکنترلر بثانیه  2/0تا مشخص است همانطور که 

رسد میثانیه به صفر  2/0بعد از زمان نمودار مقدار خطای ثانیه یک برآمدگی در نمودار ایجاد شده و  2/0زمان 

دارد. نهایتاً  لازمثانیه زمان  1 سرعت چرخشی مطلوباین است که سیستم برای دنبال کردن  هددهنکه نشان

  کند.توسط کنترلر مورد نظر، مقادیر مطلوب خود را تا زمان ترکیدگی تایر به خوبی دنبال می

تایر  یدگیبا ترک خط یک مسیر تغییر مانور برای خودرو زاویه لغزش جانبی از سازیشبیه نتایج (10)شکل 

 .دهدمی تحت کنترلر مود لغزشی تطبیقی را نشان

باشد. درجه می 2/6حداکثر خطای ردیابی زاویه لغزش جانبی با مشاهده می شود  همانطور که در شکل

 باشد. درجه می 14/6 ثانیه دارای اختلال در زاویه لغزش جانبی 0و  0همچنین نمودار در زمان 

ثانیه خطای ردیابی زاویه لغزشی به صفر  2/0باشد و بعد از زمان ای بالازدگی میثانیه دار 0نمودار در زمان 

 رسد. می

 

 
 Single-lane changeمانور -سرعت چرخشی خودرو در حالت ترکیدگی تایر -13شکل 
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 Single-lane change مانور -زاویه لغزش جانبی خودرو در حالت ترکیدگی تایر -11شکل 

 

 PIو  ISMCخروجی کنترلر مود لغزشی تطبیقی با کنترلر  مقایسه نتایج -1-3

 PI کنندهترلکن یک کنترلر مود لغزشی تطبیقی در هنگام ترکیدگی تایر، مزایای بیشتر دادن نشان منظور به

شی انتگرالی کنندهکنترل یک و سه هایکنندهکنترل عنوان به ترتیببه (ISMC) مود لغز تحت مانور  ایمقای

J-Turn اندشده نور تعویض خط واحد در حالت ترکیدگی تایر طراحیو ما.  

  .دهدمی نشان را J-Turnکننده، تحت مانور با سه کنترل سرعت چرخشی ردیابی (12)شکل 

 

 
 PI ،ISMC ،RASMCبا سه کنترل  مقایسه سرعت چرخشی خودرو در ترکیدگی تایر -15شکل 
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زیرا  رد،آومی دست به را پایداری کنترل عملکرد یشترینب پیشنهادی کنترل که دریافت توانمی خوبی به

 ISMC کنترل مطلوب خود را دارد. در مقایسه، به مقدار نزدیکترین پیشنهادی، کنترل تحت سرعت چرخشی

 انبیج اختلال که هنگامی. نیستند خوب پیشنهادی کنترل اندازه به دارند مشابهی کنترل عملکرد که PI و

سرعت  ردیابی عملکرد مذکور دارای کنترل سه رسد،می ثانیه 16 به ثانیه 2/0 ر ازناشی از ترکیدگی تای

 باشند.می مشابهی چرخشی

 نشان در حالت ترکیدگی تایر را J-Turnکننده تحت مانور با سه کنترل جانبی لغزش زاویه ردیابی (10) شکل

 .دهدمی

 باشد.ه کنترلر مود لغزشی تطبیقی بزرگتر مینسبت ب ISMCو  PIجانبی تحت کنترلرهای  لغزش خروجی زاویه

 وردم در که گذارد،می تأثیر خودرو لغزش زاویه بر حد از ناشی از ترکیدگی تایر بیش جانبی اختلال اگرچه

 انبیلغزش ج زاویه حفظ برای را توانایی بهترین پیشنهادی کنترل اما است، متفاوت سرعت چرخشی ردیابی

دهد. مقدار اورشوت مقایسه پارامتری زاویه لغزش جانبی با سه کنترلر را نشان می (2) جدول .آوردمی دستبه

لغزشی تطبیقی  مدکه این مقدار برای کنترلر درجه بوده در حالی 20/6لغزش جانبی دو کنترلر پیشنهادی 

 باشد.درجه می 00/6

 

 
 PI ،ISMC ،RASMCل با سه کنتر مقایسه زاویه لغزش جانبی خودرو در ترکیدگی تایر -16شکل 

 
 مقایسه پارامتری زاویه لغزش جانبی با سه کنترلر -5جدول 

 لغزشی تطبیقیکنترلر مود لغزشی انتگرالیکنترلر مود PIکنترلر پارامتر

 00/6 20/6 21/6 اورشوت 

 2/0 1 1 تأخیر  )ثانیه(
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مربع  میانگین مقادیر و ماکزیمم خطا از غزشی تطبیقی مورد نظر،مود ل پایداری کنترل عملکرد مقایسه برای

 :شودمی استفاده عملکرد ارزیابی هایشاخص عنوان به 0خطا
 

)01( 𝑀𝐴𝑋(𝑒) = max (|𝑒|) 

)02( 𝑅𝑀𝑆(𝑒) = √∑
𝑒2(𝑖)

𝑁

𝑁

𝑖=1
 

 

. دهد نشان را لغزش زاویه خطای و سرعت چرخشی خطای باید 𝑒 و است هانمونه تعداد N (04)ادله در مع

-Single لغزشی تطبیقی تحت مانورمود کنندهو زاویه لغزش جانبی کنترل سرعت چرخشی ردیابی مقایسه

lane change است.  شده داده نشان (0) جدول و ترکیدگی تایر در 

 که شودمی مشاهده جانبی زاویه خطاهای و سرعت چرخشی خطاهای MAX و RMS مقادیر از وضوح به

RMS دو کنترلر دیگر دارد. با مقایسه در خوبی را پایداری کنترل کنترل مورد نظر عملکرد 

 RASMکنترلر  RMS یو خطاها کیپ یکه تمام خطاها افتیتوان درمی ماکزیممو  RMS خطای ریز مقادا

ک کوچ یدوره زمان کیبه  قیبر تطب یمبتن یهاکنندهکنترل رایاست. ز PIو  ISMC کوچکتر از کنترل کننده

 یداریاعملکرد کنترل پ نیبهتر یشنهادیپ RASM نیدارند. بنابرا ازین ستمیس کینامید یژگیو یریادگی یبرا

 .دهدینشان م PIو  ISMCبا  سهیرا در مقا

 

 مقایسه عملکرد ردیابی سه کنترلر -6جدول 

 (deg/s)خطای ماکزیمم  RMS (deg/s)خطای مانور کنترلر عملکرد

 سرعت چرخشی

RASM 

Single-lane change 

31 0/7268 

ISMC 1/4562 2/3625 

PI 1/5321 1/8215 

زاویه لغزش 

 جانبی

RASM 

Single-lane change 

0/1432 0/6576 

ISMC 0/2415 0/7256 

PI 0/2419 0/7516 
 

 

                                                                                                                                                         
4 Root Mean Square Error )RMS) 
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 گیرینتیجه -5
 مان سیمیفر خودرو جانبی پایداری کنترل عملکرد بهبود مود لغزشی تطبیقی برای کنترلر یک مقاله، ینا در

. فرمان است رلرکنت یک و جانبی کنترلر پایداری یک شامل مذکور کنترلر. است شده پیشنهاد  با ترکیدگی تایر

 تواندمی هک است شده قرار داده چینگسوئی بهره تخمین برای کنترل قانون در تطبیقی قانون یک این، بر علاوه

 لغزش زاویه اطلاعات تخمین برای رویتگر مود لغزشی. دهد کاهش را قطعیت عدم شرایط پیچیده ناشی از

 داده اننش افزار کارسیمنرم و متلب، سیمولینک نتایج. است شده طراحی پیشنهادی کنترل در خودرو جانبی

 مانور دو هر برای مطلوبی عملکرد به PI و مود لغزشی انتگرالی کنترل با مقایسه در پیشنهادی کنترل که است

J-turn و SLC رعت س مطلوبی طور به تواندمی پیشنهادی کنترل که دهدمی نشان نتایج این. یابدمی دست

 .کند در زمان ترکیدگی تایر ردیابی مطلوب را جانبی لغزش زاویه و چرخشی
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Abstract 
 

This paper proposes an adaptive sliding mode control scheme for steer-by-wire (SBW) vehicles 

subject to tire burst in the presence of uncertainties and external disturbances. To estimate the 

lateral slip angle of the vehicle after the tire has burst, a sliding mode observer is provided to 

estimate the lateral slip angle through rotational speed and lateral acceleration measurements. 

First, an adaptive sliding mode controller (ASMC), as a high-level lateral stability controller, is 

designed to calculate the modified steering angle and achieve the desired rotational speed and 

slip angle. In addition, an adaptive rule is included in the control rule to estimate the switching 

gain so as to overcome the lack of information due to complex uncertainty. The desired steering 

angle is then created by a lower steering controller via an adaptive sliding mode controller for 

an SBW wired steering system. The simulation results in MATLAB Simulink and CarSim 

software show the optimal stability control for different steering maneuvers by bursting the tire. 

Finally, the comprehensive performance of the adaptive slip mode controller design in tracking 

the main track and controlling lateral stability is evaluated and discussed. 

 
Keywords: Fault tolerance control, Steer-by-wire (SBW) vehicles, Sliding mode observer, 

Adaptive sliding mode controller, Tire burst 

 

 

 


