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  سیستم فرمان چهارچرخ، کنترل فازي، سیستمهاي هایبرید: کلمات کلیدي 

  
چـرخ خـودرو در سـرعتهاي بـالا، پرداختـه       افزایشی براي سیستم فرمان چهـار  ID +فازي Pکننده در این مقاله، به بررسی روش طراحی کنترل   :کیدهچ
سبی بدین صورت که قسمت تنا. باشد  معمولی با تفاوت در قسمت تناسبی آن میPID کنندة کننده مشابه با ساختار یک کنترل ساختار این کنترل. شود می

  . شود کننده تناسبی فازي جایگزین می معمولی با یک کنترلPID  کننده در کنترل
  
  مقدمه-1

کننده  کننده، کنترل بسته است، بدین معنی که راننده نقش مشاهده    با توجه به این که سیستم خودرو و راننده یک سیستم حلقه
کرده و با در نظرگرفتن موقعیت و جهت خودرو، فرمان لازم را از طریق و عملگر را با استفاده از فرمان، پدال گاز و ترمز ایفاء 

کند، لذا سیستم فرمان تأثیر مستقیمی بر روي پاسخ و رفتار خودرو  غربیلک فرمان براي دستیابی به حرکت مطلوب صادر می
اننده به منظور فراهم آوردن هاي مرتبط با فرمان ر به عبارتی وظیفۀ سیستم فرمان هدایت چرخها در پاسخ به ورودي. دارد

از سویی مطالبۀ عملکرد بهتر خودرو در زمینۀ هدایت، و از سویی دیگر توسعۀ تکنولوژي . ]1[باشد کنترل مستقیم خودرو می
رمان ، که منجر به ایجاد سیستم ف١(2WS)در زمینۀ سیستم تعلیق، سبب تحولی جدید در زمینۀ طراحی سیستم فرمان دوچرخ

 این است که با چرخش چرخهاي عقب در جهت چرخهاي جلو، قادر به  4WSمزیت اصلی سیستم.  شد٢)4WS(چهارچرخ 
ایجاد زاویۀ لغزش چرخهاي عقب بدون نیاز داشتن به زاویۀ لغزش بدنه، حذف تأخیر زمانی میان ورودي فرمان و تولید 

، به وسیلۀ هدایت چرخهاي عقب در خلاف جهت چرخهاي جلو با نیروي جانبی چرخ عقب، به همراه بالا بردن قدرت مانور
، خودرو 2WS، در طول گردش با سرعت بالا، در خودروي مجهز به سیستم1مطابق شکل. ]2[باشد کاهش شعاع چرخش می

دهد که پایداري در  ان میاین مطلب نش. تمایل به رفتار ناپایدار از طریق انحراف به سمت بیرون در چرخهاي عقب دارد
تواند با  یابد که می ، با کاهش زاویۀ لغزش بدنه در مرکز ثقل خودرو بهبود می4WS  از طریق سیستم کنترلی سرعتهاي بالا،

 ارائه 4WSروشهاي کنترلی مختلفی براي سیستم. دهی چرخهاي عقب در همان جهت چرخهاي جلو صورت پذیرد فرمان
 بکار برده شده براي هدایت چرخهاي عقب و مدل بکار رفته براي تعیین قانون کنترلی دو مشخصۀ اند که قانون کنترلی شده

                                                        
Two-Wheel Steering  ١   
 Four-Wheel Steering ٢   

mailto:farrokhi@iust.ac.ir


توان به کنترل تناسبی، کنترل تاخیري، کنترل فاز معکوس و کنترل  از جمله می. اند اصلی و وجه تمایز روشهاي آنالیز این مسأله
ها در  کننده ترین کنترل ، به دلیل ساختار ساده و مقاومش، به عنوان یکی از عمومیPIDکننده کنترل. ]3[آل اشاره کرد  ایده

هاي آن که  ولی وابسته بودن عملکرد مناسب آن به انتخاب صحیح بهره. گیرد فرآیندهاي کنترل صنعتی مورد استفاده قرار می
خطی و عدم قطعیت  یستمهایی با دینامیک شدیدا غیرشود، به همراه عدم کارایی مناسب آنها براي س اي محسوب نمی کار ساده

هایی بر اساس  کننده یک روش حل معضلات فوق، استفاده از کنترل. در پارامترهایشان، به عنوان معایب ویژه آنها مطرح است
 زمان طولانی متاسفانه، صرف. روند هاي صنعتی به کار می اي در کنترل پروسه باشد که امروزه به طور گسترده منطق فازي می

گیرد، مسألۀ تنگناي ابعاد و پایداري سیستم به  براي تعیین توابع عضویت و قوانین فازي که بر پایه سعی و خطا  صورت می
 افزایشی براي خودرو، که داراي ID + فازيP کنندة  در این مقاله با طراحی کنترل. ]4[روند  عنوان معایب آن به شمار می

 بدون این که PIDکننده باشد، ضمن بهبود عملکرد کنترل  و داراي عدم قطعیت در پارامترهایش میخطی دینامیک شدیدا غیر
  .نمائیم هاي فازي را مرتفع می کننده در پایداري سیستم خللی وارد شود، معایب ذکر شده براي کنترل

  
  مدل خودرو -2

  XYدر دستگاه مرجع متصل به زمین، صفحۀ.  خودرو ارائه خواهدشدخطی از دینامیک فرمان    در این بخش یک مدل غیر
. 2شکل. باشد  به سمت بالا میZ در سمت چپ آن و  Yجهت با جهت اولیۀ حرکت،  هم Xباشد که موازي باسطح جاده می

زاویۀ فرمان  fδباشد، که   میφ و نرخ غلتشیr، نرخ چرخشyVمدل خودرو داراي سه درجۀ آزادي شامل سرعت جانبی
براي مدل خودروي مجهز به سیستم . باشد  زاویۀ لغزش بدنۀ خودرو میβ زاویۀ فرمان چرخهاي عقب وrδچرخهاي جلو،

4WS5 [باشند ، معادلات دیفرانسیل زیر بیان کنندة وضعیت خودرو می[:  
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rφLسختی غلتشی جلو و عقب ناشی از کمک فنر تعلیق،φrLوφfL   در معادلات فوق، fφL و&  دمپینگ غلتشی جلو و &
جرم ارتجاعی  smارتجاعی مربوط به چرخهاي جلو و عقب به ترتیب، جرم غیرurm وufm عقب ناشی از کمک فنر تعلیق،

  .باشد  معرف نیروي جانبی وارد بر تایرها میYFو
  
  
  
 
 
 
  
  
 

   4WS درجۀ آزادي سیستم3مدل  : 2 شکل                            4WSزاویه لغزش بدنه در خودروي مجهز : 1     شکل



   افزایشیID + فازيP کننده ساختار کنترل-3
 عملکرد ضمن این که. باشد ن به وسیله تنظیم پارامترهاي آن می ، آسان بودن طراحی آPIDکننده نوع    دلیل کاربرد کنترل

 معمولی را در طراحی PIDکننده بنابراین ما مایل هستیم که مزایاي کنترل. کنترلی آن در بسیاري از کاربردها قابل پذیرش است
 3ل با ساختاري مطابق با شکافزایشی ID +فازي Pکننده   این هدف ما را به پیشنهاد کردن کنترل. کننده فازي حفظ نماییم کنترل

ydKdte(t)IKe(t)pKu(t)(t) قانون کنترلی به صورت]PID ]5کننده در کنترل. دهد سوق می &∫  ،pKکه. باشد  می=+−
IKوdKباشد  و گسسته آن به صورت زیر می3باشند، فرم افزایشی کننده می  پارامترهاي کنترل:  

)]/Ty(k)y(ky(k)[dKe(k)TIK)]e(ke(k)[pK)u(ku(k)Δu(k) 21211 −+−−−+−−=−−=  

  : ]5[افزایشی به صورت زیر است  ID +فازي P سیگنال کنترلی
)]/Ty(k)y(ky(k)[dKe(k)TIK)]e(ke(k)[*

pK)u(ku(k)(k)fΔu 21211 −+−−−+−−=−−=  
هـاي   شود، بدون این کـه در تـرم    استفاده میPIDکننده کننده فازي به جاي ترم تناسبی کنترل  کننده، از یک کنترل     در این کنترل  

 رابطۀ میان. گیر تغییري ایجاد شود  و مشتقگیر انتگرال
p

Kو*
pKشد  مشخص خواهد 4 در بخش .  

دلیل این مدعا، بهبود جهش و زمان خیز . باشد افزایشی، ترم تناسبی فازي آن می ID + فازي Pکننده مهمترین قسمت کنترل
گیر نیز به ترتیب وظیفه کاهش خطاي حالت دائمی و پایداري  گیر ومشتق هاي انتگرال قسمت.  باشد پاسخ توسط این ترم می

  . باشند دار می سیستم به همراه همواري آن را عهده
  بوط به خطا و مشتق خطاقوانین فازي مر : 1جدول                                                                                                             

  
  
  
  
 
 
 
 
 

   فازي هایبرید P+ID  کننده ساختار کنترل: 3                          شکل 
  
  افزایشی ID +فازي P تعیین قواعد کنترل کننده-4

*)(، ترم تناسبی)5(، رابطۀ افزایشی ID +فازي P کننده    در قانون کنترلی کنترل kfupK kepK)( بجاي∆  کننده  درکنترل∆
PID افزایشی، داراي دو ورودي خطا کننده فازي کنترل.   کار برده شده است معمولی به )(keو مشتق خطا  )(ke& و یک 

εωپارامترهاي.  است آورده شده4توابع عضویت مربوطه در شکل . باشد می∆kfu)( خروجی  متغیرهاي توابع عضویت ,
ωλεباشند، به طوري که  کننده تناسبی فازي می هاي کنترل نسبت به ورودي  Z، صفرNسه متغیر منفی. کنیم تعریف می=

 1هاي فازي شده، مطابق قوانین فازي که در جدول  ورودي. گیرند  به عنوان متغیرهاي زبانی مورد استفاده قرار میPو مثبت
پاسخ هر قاعده فازي، به موجب . شوند باشد، به کار برده می ها و خروجی می کننده رابطۀ میان ورودي آورده شده و مشخص

هاي   و موتور استنتاج، یک مجموعه از اعمال کنترلی را برطبق وروديشود درجۀ عضویت از حالات ورودي آن، وزندار می

                                                        
Incremental Form٣   

  



 زاده ANDدر نه قاعدة فازي تنها یک . مینیمم استفاده شده است-در اینجا از موتور استنتاج ماکزیمم. کند فازي شده ایجاد می
  :]5[شود  ق فرم زیر بکار برده میفازي زدا از روش مرکز جرم مطاب. منطقی است که از عملگر مینیمم استفاده گردیده است

  خروجی مربوط به مقدار تابع عضویت ورودي×مجموع حاصل ضرب مقدار عضویت ورودي
=∆ )(ku f  

  مجموع مقدار عضویت ورودي
   شرایط پایداري-5
هاي صنعتی، و از سویی طراحی شدن  ا سیستمهاي عملی، خصوص   به دلیل عدم دسترسی به مدل دقیق براي همۀ سیستم 

هاي تحت کنترل را  تري از سیستم هایی هستیم که محدوده وسیع کننده ها بر اساس مدل، به دنبال طراحی کنترل کننده کنترل
ت آنالیز ، شرایط لازم جه٤تئوري قضیه بهره کوچک. ]4[هاي مقاوم هستیم  کننده به بیانی دیگر به دنبال کنترل. کنترل نمایند

 فازي به کار برده شده است PDکند و در سیستمهاي کنترلی چون خروجی محدود را تعیین می -پایداري تحت ورودي محدود
افزایشی به عنوان یک هدف، و با در  ID + فازي Pکنندة  با توجه به این موضوع و با لحاظ این شرایط در طراحی کنترل. ]6[

خروجی -دانیم شرایط لازم براي پایداري ورودي محدود  براي آن، می5ده  مطابق با شکل نظرگرفتن ساختار کنترلی ارائه ش
],(محدود براي ∞∈ 0t    8[به فرم زیر است[:  
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2M،1M، 2L1وL 02 ثوابتی باL1L 12L1Lو ,≤  عملگر نرم مورد نظر باشد، Nاین کهبا فرض . باشند می≥
  .آید بدست می  PIDکننده  براي کنترل1L و2L هاي  سادگی ثابت به

)7(                                                       { }
T
dK

TIKpK1L .max += 

)8(                                                                           N2L =  

)9(                                                              2TIKpKTdK +≥  

به صورت زیر بیان  PID کننده خطی با کنترل ستم غیربرقرار باشد، شرایط لازم براي پایداري یک سی) 9(چه رابطۀ چنان
  : گردد می

  
  
  
  

  
  

  کنندة فازي افزایشی  توابع عضویت مربوط به ورودیهاي کنترل: 4شکل
  

                                                        
Small Gain Theorem٤   

  
  



  
  
  
  
  

  کننده فازي افزایشی خطی کنترل ساختار کنترل غیر: 5شکل 

) 10(                                                       1N
T
dK

2L1L ≤=    

 در قسمتهاي تناسبی آنها است، این قسمت از PID کننده کننده فازي پیشنهادي و کنترل با توجه به این که اختلاف میان کنترل
  :تواند به فرم زیر بیان شود افزایشی می ID +فازي  P کننده کنترل

)11            ( ))((*)))((,)((*))(,)((*)(* kepKkefkeFLCpKkekeFLCpKkfupK Φ===∆ &  

  : کننده فازي افزایشی داریم  به عنوان بهرة کنترلΦبا فرض

)12(                                               { }
T
dK

TIKpK1L .*max +Φ= 

)13(                                                                     N2L =  

 ID +فازي Pکننده توان کنترل اضافی زیر ارضاء گردد، بدون این که در پایداري خللی ایجاد شود می   بنابراین اگر شرایط 

  .کرد  PID کننده افرایشی را جایگزین کنترل

)14(                                                    2TIKpKTdK +Φ≥ *  

)())(,)(( با توجه به نحوه محاسبه kekeFLCkfu 1Tو با فرض∆=& p1 و=λ داریم :  

)15(                                                                  
T

T2 +
=Φmax  

ppچه چنان KK   :آید به فرم زیر در می) 14( انتخاب شود، رابطه *=

)16(                                                      2T
I

K
p

K2TdK ++≥ )(  

تر  قوي PIDکننده براي کنترل) 9(کننده فازي پیشنهادي نسبت به رابطه  دهد، که این شرط براي کنترل    رابطۀ اخیر نشان می
  .باشد  میeکننده فازي یعنی خطا ضمن این که پایداري سیستم مستقل از پارامتر کنترل. باشد می

  
   4WS طراحی کنترل کننده-6

. پـردازیم  مـی  4WS کنندة پیشنهادي در بخش قبلی، به طراحی سیستم کنترلی بـراي سیـستم         در این بخش با توجه به کنترل      
رفتـار  . باشد داري در مقابل اغتشاش میکنندة پیشنهادي بهبود در پاسخ چرخش، کاهش زاویه غلتش و افزایش پای    هدف کنترل 

  :]5[شود  جانبی مطلوب به صورت زیر تعریف می

)17(                                             f2
xVusKL

xV
desr0desVy δ

+
== ,   

  



 مثبت باشد، خودرو کندفرمان است یعنی در usKچه چنان. فرمانی است  مقدار کندusK شتاب جاذبه وg   در رابطۀ اخیر،  
 منفی باشد، خودرو تندفرمان است یعنی در پیچ هـاي تنـد انتهـاي خـودرو بـه           usKپیچد، و اگر    هاي تند به سختی می      پیچ

  criticalTرض نیکـولز و  بـا ف ـ  -کننـده بـا توجـه بـه روش روش زیگلـر      تعیین  پارامترهاي کنترل. شود  سختی منحرف می  
و

critical
pK5[آید   به عنوان مشخصات نقطه بحرانی، به صورت زیربدست می[:  

)18(                                                            )(. criticalpK60pK =  

)19(                                                                
)(criticalT

pK2
IK = 

)20(                                                        2T
I

KpK2TdK ++= )( 

  
   شبیه سازي-7

ها در دو بخش با درنظرگرفتن نرخ چرخش، زاویه لغزش بدنه، نرخ غلتش و زاویه غلتش با ورودي فرمان پله  سازي    شبیه
توسط  4WS ، به مقایسه عملکرد سیستم6در بخش نخست، شکل . شود ارائه می)  درجه2(دیان را0,0345معادل 
، 10  تا7پردازد، و در بخش دوم، شکلهاي  می 2WS  افزایشی و سیستمID +فازي P فازي وPID وPID هاي  کننده کنترل

ها از مدل  سازي در شبیه. شود رها مقایسه میو تغییر پارامت) باد جانبی(هاي ذکر شده در مقابل اغتشاش  کننده عملکرد کنترل
هاي   قاعده براي مجموعه49 با ]4[فازي، از روش زائو، تومیزاکا و ایساکا PID کننده  و در طراحی کنترل]7[خطی تایر غیر

ا و هاي خط ساز میانگین مراکز، با ورودي فازي ساز منفرد و غیر ضرب، فازي فازي با استفاده از موتور استنتاج حاصل
ipنیکولز، ضرائب -براساس روش زیگلر. خطا  استفاده شده است مشتق KK   بهID +فازي P وPIDکننده  براي کنترل,

 برابر ]PID  ]8 کننده  و براي کنترل2برابر با ) 20(طبق رابطه  ID +فازي  P کننده براي کنترلdK  و ضریب1,2 و 1ترتیب 
شود   ، مشاهده می7 در بخش اول، با توجه به شکل.  ثانیه فرض شده است0,01زمان نمونه برداري نیز . آید   بدست می2,5 با

  PID کننده فازي نسبت به کنترلPID کننده هاي دیگر و کنترل کننده پیشنهادي نسبت به کنترل ID +فازي  P کننده که کنترل
ر و مقدار حالت دائمی کمتر براي نرخ چرخش و مقدار زاویه لغزش بدنه کمتر، داراي معمولی با دارا بودن پاسخ گذراي بهت

هاي مفروض، هموار بودن و تغییرات آهسته زاویه غلتش از  کننده همچنین با استفاده از کنترل. تري است عملکردي مناسب
. کند، صورت گرفته است کت میهاي این بخش براي یک خودرو که برروي سطح جاده خشک حر سازي شبیه. رود بین می

هاي مفروض در مقابل اغتشاش، تغییر شرایط سطح جاده و تغییر پارامترهاي  کننده ها، عملکرد کنترل سازي بخش دوم شبیه
 نیوتن و 85,5 متر از مرکز ثقل خودرو با اندازه 0,5اغتشاش، به صورت باد جانبی که به فاصله . شود خودرو را شامل می

P)1(mm با معادلات 0,05 و جرم خودرو با فاکتور تغییرzرها، شامل ممان اینرسی حول محورتغییر پارامت +⋅=~ 
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r
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که  سبب انحراف خودرو از مسیرگشته، در حالی PIDکنندة  با تغییرپارامترها، کنترل. باشد  می]5[ ~

در مورد تغییر شرایط سطح . کند همچنان خودرو، از مسیر مورد نظر تبعیت می ID +فازي  P فازي و PID هاي کننده با کنترل
 براي 0,12به مقدار ) سطح جاده خشک( براي هرچهار چرخ 0,05جاده، که در برگیرنده تغییر ضریب لغزش از مقدار 

در ثانیه پنجم ) سطح جاده خیس(هاي سمت راست   براي چرخ0,2و مقدار ) سطح جاده برفی(هاي سمت چپ  چرخ
 ثانیه با 17 بر این خودرو پس از  علاوه. ها، مقاومتر است  کننده نسبت به سایر کنترل ID +فازي  P کننده باشد، کنترل می

حالت گذرا و مقدار و زمان رسیدن به حالت دائمی نرخ چرخش، مقدار زاویه . گردد معمولی ناپایدار می PID کننده کنترل
در . باشد معمولی بهتر می PID فازي و PID کننده نسبت به کنترل P+ID کننده بدنه، همواري زاویه و نرخ غلتش کنترللغزش 

ثانیه از مسیر معمولی، خودرو پس از گذشت تقریبا هفت  PID کننده شود، با کنترل  میهمانطور که مشاهده) باد جانبی(مقابل اغتشاش 
تغییرات  ، خودرو با ID +فازي  P کننده فازي پس از یک جهش ناگهانی و با کنترل PID ندهکن گردد، ولی با کنترل منحرف می



با دارا بودن مقدار زاویه لغزش بدنه کمتر و عدم   ID +فازي P کننده ضمن اینکه کنترل. کند ناچیز همچنان از مسیر تبعیت می
تري  هاي دیگر عملکرد مناسب کننده نسبت به کنترلتغییرات پس از هنگام اعمال اغتشاش و همواري بیشتر زاویه غلتش 

به طور کلی . باشد معمولی صادق می PID کننده فازي نسبت به کنترل PID کننده مشابه موارد اخیر در مورد کنترل. دارد
رامترها و معمولی عملکرد مطلوب را در مقابل تغییر پا PID توان نتیجه گرفت، همانطور که انتظار داشتیم، کنترل کننده می

فازي  PID کننده به واسطه ساختارش نسبت به کنترل ID +فازي  P کننده نداشته باشد، همچنین کنترل) باد جانبی(اغتشاش 
  . باشد مقاومتر و داراي عملکرد نزدیکتري به رفتار مطلوب خودرو داشته

  گیري  نتیجه-8
 افزایشی که ضمن درار بودن مزایاي ID + فازي Pکننده  نترلدر این مقاله، روشی جدید براي کنترل رفتار خودرو با طراحی ک

  .کند ارائه شد هاي فازي را مرتفع می کننده  معمولی معایب موجود در کنترلPIDکننده  کنترل
  

 
  
  
  
  
  

 .)-(2wsسیستمو (..) معمولیPID،)--(يفازPID،)- (ID + فازي Pهاي کننده  با کنترل4wsمقایسه سیستم: 6شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  

 zل محوربا تغییر ممان اینرسی حو(..) معمولیPIDو) -(.فازيPID،)- (ID + فازي Pهاي کننده  با کنترل4wsعملکرد سیستم: 7شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 با تغییر جرم خودرو(..) معمولیPIDو) -(.فازيPID،)- (ID + فازي Pهاي کننده با کنترل4ws عملکرد سیستم: 8شکل 

    

    

    



  
  
  
  
  
  
  
  

  با تغییر شرایط سطح جاده(..) معمولیPIDو) -(.فازيPID،)-  (ID + فازيPهاي هکنند با کنترل4ws عملکرد سیستم: 9شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  )باد جانبی(در مقابل اغتشاش (..) معمولیPIDو) -(.فازيPID،)- (ID + فازيPهاي کننده با کنترل4ws عملکرد سیستم: 10شکل 
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