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 چكيده 
بهبود براي  جديدي كنـترل كننده    در ايـن مقالـه، بـه طراحـي      

 چرخ  سيستم چهار مشخصـات هدايتـي خـودرو بـا استفاده از           
در اين روش، با استفاده از فرماندهي       . فـرمان پرداخته مي شود    

چـرخهاي عقـب خودرو مشابه با چرخهاي جلو، رفتار جانبي           
خـودرو كنترل مي شود، كه در آن به منظور كاهش اثرات نويز   

، زاويـه فـرمان چـرخهاي عقب        )فـركانس بـالا   (انـدازه گـيري     
ــتفاده از روش   ــا اس ــودرو ب  Frequency Shaping LQR خ

FSLQR) (   شبيه سازي ها نشان دهنده عملكرد      . تعيين مي شود
مناسـب اين روش در مقايسه با سيستم مرسوم دوچرخ فرمان           

در شبيه سازي ها از مدل كامل سيستم فرمان به همراه           . مي باشد 
آثـار غيرخطي ناشي از كنش ميان تاير با سطح جاده و سيستم             

 .تعليق خودرو استفاده شده است
 
يستم س -مشخصـات هدايتـي خودرو    :ژه هـاي كلـيدي   وا

   FSLQR شرو -بهينه   كنترل - فرمانچهارچرخ

 
   مقدمه -١

خـودرو در حقيقـت نشان دهندة آثار و نتايج حاصل از             رفـتار 
عكـس العمـل مـتقابل مـيان رانـنده، خـودرو و محـيط اطراف                

 لــذا دانســتن رفــتار رانــنده، مشخصــات خــودرو و .مــي باشــد

 ندسي و فيزيكي زمين براي طراحي و ارزيابي       هي  هـا  مشخصـه 
با توجه به    .خودرو ضروري مي باشد   بكار رفته در    سيسـتم هاي    

  ، بسته است  حلقه  خـودرو و رانـنده يك سيستم        سيسـتم   ايـنكه   
دارد  رفتار خودرو  سيستم فرمان تأثير مستقيمي بر روي پاسخ و       

وان  كنـترل زاويـة فـرمان چـرخها به عن          ،بنابرايـن از يـك سـو      
مؤثرتريـن عـامل بـراي پـايداري و هدايـت و از سـويي ديگر                

هاي تعليق، سبب    توسـعه تكـنولوژي در زميـنة طراحي سيستم        
شد و نهايتا منجر   تحولـي جديد در زمينة طراحي سيستم فرمان    

ــه ايجــاد  ــرمان ب ــرديد(4WS)سيســتم چهارچــرخ ف در . [1] گ
ن چهارچرخ فرمان، زاوية فرما    خودروهـاي مجهـز بـه سيسـتم       

در اين  .  به صورت فعال كنترل مي شوند      ي عقب و جلو   چرخها
، FSLQRمقالـه زاويه فرمان چرخهاي عقب با استفاده از روش           

به منظور بهبود مشخصات هدايتي خودرو در سرعت هاي بالا،          
در ادامـه اين مقاله، ابتدا مدل هدايتي خودرو          .كنـترل مـي شـود     

 خودرو ارائه   سـپس، رفـتار جانبي مطلوب     . ارائـه خواهـد شـد     
 با استفاده از    4WSمـي شـود و در بخـش انتهايـي، كنـترل كننده              

 .روش كنترلي پيشنهادي طراحي مي گردد
 
  خودرو هدايتيمدل -٢ 

در اين بخش يك مدل غير خطي از ديناميك فرمان خودرو              
  XYدر دستگاه مرجع متصل به زمين، صفحة      . ارائه خواهدشد 



 هم جهت با جهت اولية      X موازي با سطح جاده مي باشد كه      
مدل .  به سمت بالا مي باشد     Zسمت چپ آن و       Yحركت،

، نرخ  yVخودرو داراي سه درجة آزادي شامل سرعت جانبي        
 زاوية فرمان   fδ مي باشد، كه     φ و نرخ غلتشي    rچرخش

 زاوية  β زاوية فرمان چرخهاي عقب و       rδلو،چرخهاي ج 
 .)١شكل (لغزش بدنة خودرو مي باشد

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 4WS سه درجه آزادي سيستم مدل -١شكل 

 
ــودروي  ــدل خ ــراي م ــا 4WS ب ــادلات ٣ ب ــة آزادي، مع  درج

  :[2]ديفرانسيل زير بيان كنندة وضعيت خودرو مي باشند
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 فاصله مركز ثقل از      به ترتيب  fL  و rLكه در معادلات اخير،   
سختي غلتشي جلو و عقب      φrLو φfL،جلوعقب و محور  

rφLناشي از كمك  فنر تعليق،      fφL و &  دمپينگ غلتشي عقب    &
 به ترتيب جرم    urm و ufm،و جلو ناشي از كمك فنر تعليق      

 جرم smغير ارتجاعي مربوط به چرخهاي جلو و عقب،           
   . معرف نيروي جانبي وارد بر تايرها مي باشدYFارتجاعي و

                         
  خودرو رفتار جانبي مطلوب -٣

با توجه به اين كه سرعت جانبي و نرخ چرخش مهمترين               
نقش را در رفتار جانبي خودرو ايفا مي كنند، و با در نظر                  

با توجه به   (گرفتن زاويه فرمان كوچك براي چرخهاي جلو          
، به منظور سهولت در        )اين كه سرعت خودرو بالا است        

محاسبات از مدل دو چرخ با دو درجه آزادي استفاده                     
با فرض انتخاب سرعت  جانبي و نرخ  چرخش به            . نيممي ك

عنوان متغير هاي حالت و با صرف نظر از آثار انتقال وزن و               
 [1]  داريمغلتش

 )YrFYf2(F)xVryVm( +=⋅+&                     (4)  
 YrFr2LYfFf2LrzzI +=&                             (5) 

ب سختي چرخهاي يبه عنوان ضرا fCو rCبا در نظرگرفتن 
 يزاوية لغزش چرخها   به عنوان    fαو rα، و   عقـب و جلـو    

،مي توان  زاوية لغزش چرخها  عقـب و جلـو و كوچـك بـودن           
 به صورت خطي   رابطه نيروي جانبي چرخها را با زاويه لغزش       

 .[3] گرفتنظر در

(6)                 rαrCYrF fαfCYfF   و  =⋅ ⋅= 

، معادلات  )٦ (تا) ٤(تركيب معادلات   مفروضات فوق و     با  
 : فرمان خودرو به فرم زير بدست مي آيدديناميكي خطي
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    (8)   
معادله اخير را مي توان به فرم بسته                                

(t)(t) BuAXX +=&                                            (9) 
، رفتار )٨(با در نظر گرفتن حالت دائمي و معادله    . نمـايش داد  

 .[4]براي خودرو به صورت زير بدست مي آيدجانبي مطلوب 
 (10)                                                   0=desVy  

                   (11)f
gxVusKrLfL

xV
desr δ

/2)( ++
= 

 ضريب       usK شتاب جاذبه زمين و       gكه در اين روابط        
ليل وجود خطاي مدلسازي، اغتشاش      به د  .كند فرماني است  



به فرم  ) ٩(خارجي و تغيير پارامترها در سيستم واقعي، معادله         
 .زير تصحيح مي شود

 (t) (t) (t) w∆B)u(B∆A)X(AX ++++=&       (12) 
    يا                                                                    

 (13)                            (t) (t) (t) dBuAXX ++=& 
wu∆BX∆Ad    آن دركـه     (t) (t) (t) (t)  .  مي باشد  =++
(t) (t) (t) [تـرم  [ 2d1d=d    در برگيرنده تغيير پارامترها و 

خطـاي مدلسـازي بـه واسـطه خواص غيرخطي ديناميك هاي            
فـرمان و اغتشاش خارجي از جمله باد جانبي و ناهموار بودن            

ترليجهت طراحي سيستم كن   ،  [5]در .سـطح جـاده مـي باشـد       
4WS       با  شده است، به طوري كه     از تئوري كنترل بهينه استفاده 

، اهداف كنترلي   4WS، سيسـتم كنترلـي    LQRبكارگـيري روش  
 كردن تابع   كمينه به   ر منج اين امر . نمايدمي   تامين    را مـورد نظر  

dtRمعيار r
T )(J 2

0
δ+= ∫

∞
XQX      با صرف نظر كردن از

 ايـن كـه از قـبل اطلاعاتي از آن در            بـه دلـيل   ( d(t)دينامـيك   
  پارامترهاي وزندار    R و   Q كه درآن  گردد مي) دسـترس نيست  

در اين مقاله از يك سو چون اطلاعاتي از ديناميك      . مـي باشـند   
d(t)             در دسـترس نيسـت، و از سـوي ديگـر بـه منظور كاهش

نويز (حساسـيت كنـترل كنـنده نسـبت بـه نويـز  انـدازه گيري                 
ت تعيين ميزان زاويه فرمان چرخهاي عقب       ، جه )فـركانس بالا  

 . استفاده مي كنيمFSLQRاز روش 
 
     4WS كنترل كننده طراحي -٤

  FSLQR  در ابتدا روش   4WSبـه مـنظور طراحـي كنـترل كننده          
سيستم . و سپس مراحل طراحي بيان مي گردد       [6]معرفـي شده  

(t)(t) BuAXX ــيه&=+ ــا شــرايط اول  ب
0

(0) XX  را در =
1nنظـر بگـيريد كـه در آن        ×ℜ∈X       بـردار حالـت سيستم و 

1m ×ℜ∈u      در طراحي كنترل كننده    .  بـردار ورودي مـي باشد
به گونه اي انتخاب مي شود       u با زمان نامحدود،     LQRبه روش   

 . كه تابع معيار زير كمينه شود

 (14)                        dtRj TT )Q( uuxx += ∫
∞

0
 

توجه داريم كه . دپارامترهاي وزندار مي باشن Q و R كه در آن    
 Rچـون ورودي سيستم زاويه فرمان چرخهاي عقب مي باشد،           

لذا قانون كنترلي حلقه بسته به صورت       . يـك ماتـريس نيسـت     
 .   زير بدست مي آيد

(15)                      )21 (           
1

,=
−

= i
R

u XPTB 

، ماتـريس مثبـت متقارنـي اسـت كـه در معادله             Pكـه در آن   
همچنين بايد در نظر داشت كه با توجه        .  صدق مي كند   ريكاتي

.  در معادله ريكاتي برابر صفر است      &P،)١١(و  ) ١٠(به روابط   
.  مدل مي باشد    روشي مبتني بر   LQRبـا توجه به اين كه روش        

ايـن بدان معني است كه مدل سيستم در تمام فركانس ها دقيق             
اسـت، در حالي كه مي دانيم در فركانس هاي بالا داراي خطاي             
مدلسـازي هستيم و لذا در عمل  اثرات نويز اندازه گيري را در              

ــار  FSLQRدر روش. نظــر نگرفــته ايــم بــه مــنظور كــاهش آث
ع هزينه، يك وزن فركانسي  فركانس هاي سريع سيستم روي تاب     

براي دستيابي به اين موضوع، با استفاده از . [6]تعريف مي شود
به صورت  ) ١٤(رابطه پارسئوال در حوزه فركانس، تابع هزينه        

 :زير نوشته مي شود

])()()()([
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 (16) 
)(در اين رابطه   jwx    تبديل فوريه )(tx   و )( jw∗x  مزدوج 

)(مختلط ترانهاده   jwx  در روش پيشنهادي     .  مي باشند
(FSLQR)      تبعيت مي كند، به طوري    ) ١٦(، تابع هزينه از رابطه

 توابعي از فركانس مي باشند و در تمامي         Q و Rكه وزن هاي   
  اين بدان معني است كه.فركانس ها خاصيت هرميتي دارند

(17)            )()( jwjw QQ )()( و ∗= jwRjwR =∗ 

)(همچنين فرض مي كنيم كه درايه هاي      jwQ و )( jwR  توابع 
 باشند و ابعاد    wكسري از چند جمله اي هايي از توانهاي زوج      

)(سماتري jwQ   برابر p   و رتبه ماتريس )( jwR   كامل و برابر 

m اكنون مي توان ماتريس هاي  .  باشدnpjw
1

×ℜ∈)(F  و
mmjw

2
×ℜ∈)(F را به گونه اي پيدا كرد كه  

                                     )()()( jw1jw1jw FF∗=Q 

(18)                              )()()( jw2jw2jwR FF∗= 

.  مي پردازيم FSLQRدر ادامه به ارائه راه حلي براي روش             
 را به صورت زير تعريف      u و   xبراي حل، دو متغير كمكي    

)()()(.                              مي كنيم jwxjw1Fjwx = 

(19)                                 )()()( jwujw2Fjwu = 

)(اگر ماتريس  jw
1

F   يعني تعداد صفرهاي هر درايه اش     ( سره
و تابعي كسري از     ) كمتر از تعداد قطب هاي آن درايه باشد        



باشد، در اين صورت          jwچند جمله اي هايي بر حسب        
 :براي آن به فرم زير در نظر گرفت مي توان فضاي حالتي 

(20)              xBzAz 1111 xDzCx و&=+ 111 += 

)(اگر شرايط ارائه شده براي      jw
1

F     در مورد ،)( jw
2

F  نيز 
برقرار باشد، رابطه اخير را مي توان به صورت يك سيستم              

uBzAz                     .    خطي  نمايش داد 2222 +=& 

(21)                                         xDzCu 222 += 
معادلات كلي به فرم زير     ) ٩(و  ) ٢١(،  )٢٠(با تركيب روابط    

 :در مي آيد
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uBXAXمعادله اخير را به فرم        tt  نمايش مي دهيم       &=+
]كه در آن        ]T21 zzxX =    ،[ ]T2t 0 BBB =         
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tA حال مي توان تابع هزينه    .  مي باشد

 :       را به فرم زير نوشت) ١٦(
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]حال با تعريف   ]T2
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 . به فرم زير تبديل مي شودLQRبه يك مساله  FSLQRمساله 

utBXtAX +=& 

(25)                           [ ] dt
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 :بنابراين قانون كنترل بهينه به صورت زير در مي آيد

  (26)                  1 XX(u K)TNTPBR =+−= 
 : از حل معادله ريكاتي زير بدست مي آيدPكه در آن  

0QPN)PBN)RPBPAPA =−+−++−− T(1(T

 .را مي توان به صورت زير نوشت) ٢٦(قانون كنترل بهينه 

(27)                 )(23)(12)(1)( tzktzktxktu ++= 

][كه در آن 321 kkk=K . داريم) ٢١(و ) ٢٠(از روابط 

xBAjwIz 1
1)1(1
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(28)                                uBAjwIz 2
1

22 )( −−= 
 به صورت زير بازنويسي مي شود) ٢٦(لذا رابطه 

[ ]
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 بنابراين قانون كنترل بهينه از رابطه زير بدست مي آيد

[ ] 1
2

1)2(3
−−−−= BAjwIkIuoptimal   

(29)           )(]1
1)1(21[ jwxBAjwIkk −−+ 

 
 سازي شبيه -٥

نخست، در بخش   . مي شود ارائه  بخش  در دو   شـبيه سـازي ها      
  با عملكرد FSLQRبـا كنـترل كننده    4WS سيسـتم عملكـرد   

شبيه سازي هاي اين بخش     .   شـود   مـي  مقايسـه    2WS سيسـتم 
بـراي يـك خـودرو كـه بـرروي سطح جاده خشك حركت              

وم، عملكــرد  بخــش ددر. مــي كــند، صــورت گرفــته اســت
و ) باد جانبي (هـاي ذكر شده در مقابل اغتشاش       كنـترل كنـنده   

 شــبيه ســازي هــا بــا در. تغيــير پارامــترها صــورت مــي گــيرد
نظرگرفتـن نـرخ چـرخش، زاويه لغزش بدنه، نرخ غلتش و            

براي ) ٢( مطـابق بـا شكل       زاويـه غلـتش بـا ورودي فـرمان        
ارائه  [7]وبا در نظر گرفتن مدل غير خطي براي تاير         خـودرو 

 آورده شده   ١در جدول    برخي از پارامترهاي مدل   . مـي شـود   
، مشاهده مي شود كه     ٣در بخش اول، با توجه به شكل      . است

با دارا بودن    2WS كنـترل كنـندة پيشـنهادي نسبت به سيستم        
 پاسخ گذراي بهتر و مقدار      ،مقـدار زاويـه لغـزش بدنه كمتر       

داراي عملكردي   حالـت دائمـي كمـتر بـراي نـرخ چرخش          
تغييرات نرخ غلتش در سيستم     گـرچه . اسـت مناسـب تـري     

2WS     ه مقايسة بدر بخش دوم شبيه سازي ها،     .  بطئـي تـر است
مفروض در مقابل  تغيير شرايط      سيستم هاي هدايتي    عملكرد  

. سـطح جـاده و تغيـير پارامـترهاي خودرو پرداخته مي شود            
 و جرم zتغيـير پارامـترها، شـامل ممان اينرسي حول محور      

P)(mm با معادلات    ٠٥/٠يريخـودرو با فاكتور تغ     +⋅=  و  ~1



2~
rLmPzzIzzI  و  ٤با توجه به شكل   .  مي باشد  [7] =+⋅⋅
جرم خودرو،   و   z، بـا تغيـير ممـان اينرسـي حـول محور           ٥

ار  داراي مقد  ،ذراي بهتر پيشنهادي داراي رفتار گ   كنـترل كننده    
اي نرخ چرخش، مقدار زاويه لغزش      برحالـت دائمـي كمـتر       

بدنـه كمـتر و داراي زاويـه غلـتش هموارتر و نرخ غلتش با          
با تغيير   . مي باشد  2WSسيسـتم   نوسـانات كمـتر نسـبت بـه         

شـرايط سـطح جاده، كه در برگيرنده تغيير ضريب لغزش از            
به ) سطح جاده خشك  (بـراي هـر چهـار چرخ        ٠٥/٠مقـدار   
 ٥در ثانيه   ) سـطح جـاده برفـي     ( چـرخها  بـراي    ٢/٠مقـدار   

تري با    داراي عملكرد مناسب   FSLQRمـي باشد، كنترل كننده      
دارا بـودن كمترين تغييرات در كمترين زمان براي رسيدن به           

ضمن اين كه مقدار    . حالـت دائمي در نرخ چرخش مي باشد       
كمـتر و حالت     2WS حالـت دائمـي آن نسـبت بـه سيسـتم          

 زاويه لغزش بدنة افزايش در   مقدار. باشدگـذراي آن بهتر مي      
 علاوه براين   . قـابل چشم پوشي است     FSLQRكنـترل كنـنده     

داراي همواري بيشتر     FSLQRزاويـه غلـتش دركنترل كنندة       
در نتيجه  .   معمولي مي باشد     سيسـتم فـرمان دوچرخ     نسـبت 

 ،  FSLQRسيسـتم چهارچـرخ بـا كنترل كننده         نـرخ غلـتش     
همچنين .  مي باشد  2WSسيستم داراي نوسـانات كمتر نسبت    

مشاهده مي شود كه با تغيير سرعت       ) ٧(بـا توجـه بـه شكل        
 سيستم فرمان دوچرخ از     m/s٥٠طولـي خـودرو بـه مقـدار         

 با كنترل كننده 4WSمسـير  منحرف شده در حالي كه سيستم      
به طور كلي مي    . پيشـنهادي بـه خوبـي مسير را طي مي كند          

نسبت به    FSLQRننده  ك تـوان چنيـن نتيجه گرفت كه كنترل       
 بـا  بهـبود در پاسـخ چـرخش، كـاهش زاوية      2WSسيسـتم   

لغـزش بدنة خودرو، كاهش زاويه غلتش و افزايش پايداري          
در مقابل اغتشاش داراي عملكرد نزديكتري با رفتار مطلوب         

 . خودرو  دارد و مقاومتر مي باشد
 

 
  زاويه فرمان -٢ شكل

   نتيجه گيري-٦
 جديد براي كنترل رفتار جانبي خودرو با        در اين مقاله، روشي   

 كه ضمن بهبود مشخصات         FSLQRطراحي كنترل كننده     
، با كاهش زاويه لغزش بدنه،        )نرخ چرخش (هدايتي خودرو   

پيشنهاد مي شود  . اثرات نويز اندازه گيري را نيز مرتفع مي نمايد      
به منظور بهبود مشخصات هدايتي خودرو از تلفيق روش ترمز          

 .روش چهارچرخ فرمان  استفاده شودضدقفل با 
 

 پارامترهاي خودروبرخي از  -١جدول 
kg1298.84=m m/s33.33=xV 

m1=fL  m1.45=rL 
Nm/rad37300=fLϕ

 
Nm/rad30500=rLϕ

 

 

 

 
و سيستم  ) - (FSLQRده  با کنترل کنن4wsعملکرد سيستم   -٣ شکل

2ws      .)-( 
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و سيستم ) - (FSLQR با كنترل كننده     4wsعملكرد سيستم    -٤ شكل  

2ws                                .) - (با تغييرzzI 

 

 

 
و سيستم ) - (FSLQR با كنترل كننده 4wsعملكرد سيستم  -٥ شكل

2ws.) - (با تغييرtotM  

 

 

 

و سيستم ) - (FSLQR با كنترل كننده 4wsعملكرد سيستم  -٦ شكل
2ws.) - (با تغيير شرايط سطح جاده 

 

 

 
و سيستم ) - (FSLQR با كنترل كننده 4wsعملكرد سيستم  -٧ شكل

2ws.) - (با تغيير سرعت طولي خودرو 
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