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 چکیدُ
زض ایي همبلِ، یه وٌتطل وٌٌسُ هَز لغعقی تؽجیمی جْت ثْجَز پبیساضی چطذكی ثب اؾتفبزُ اظ ؾیؿتن تطهع فؼبل ؼطاحی قسُ اؾت. اظ 

گیطًس ٍ ییط زض پبضاهتطّب هبًٌس تغییط زض ظطیت اصؽىبن جبزُ لطاض هیّبی ؼَلاًی، ذَزضٍّب زض هؼطض تغآًجب وِ زض ٍظؼیت ضاًٌسگی

ّوچٌیي ثِ زلیل ٍاثؿتگی ًیطٍّبی تطهعی ثِ ایي ظطیت، یه ضٍـ وٌتطلی همبٍم تؽجیمی جْت تعویي پبیساضی لاظم اؾت. ثِ ّویي 

كتبٍض چطذكی اصلاح وٌٌسُ جْت ضزیبثی ؾطػت ؼطاحی قسُ وِ زض لایِ ثبلائی، هیعاى گ هٌظَض، یه ؾیؿتن وٌتطلی ثب ؾبذتبض زٍ لایِ

-وٌس. وٌتطل وٌٌسُ ؼطاحیّب ضا ضٍی همساض هؽلَة ذَز تٌظین هیقَز ٍ لایِ پبییي لغعـ ؼَلی چطخچطذكی هؽلَة ذَزضٍ تؼییي هی

گیطز. اظ ثِ وبض هیّبی هكرص ّب ثب وطاىّبی لغعقی تؽجیمی ضا جْت حصف ًبهؼیٌیّبی ؾیؿتن حؿبؼ ًیؿت، ثْطُقسُ وِ ثِ ًبهؼیٌی

-ّبی وبهپیَتطی اؾتفبزُ قسُ ٍ اثط وٌتطل ؾبظییه هسل زیٌبهیىی ذَزضٍ ثب ّفت زضجِ آظازی ٍ هسل غیطذؽی تبیط پؿچىب جْت قجیِ

ؾبظی، ّبی ذكه ٍ لغعاى، هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ًتبیج قجیِوٌٌسُ زض هبًَضّبی ٍضٍزی پلِ فطهبى ٍ تؼَیط ذػ ضٍی جبزُ

تط وٌتطل وٌٌسُ پیكٌْبزی زض همبثل وٌتطل وٌٌسُ هَز لغعقی هطؾَم، زض ثْجَز پبیساضی چطذكی ذَزضٍ ضٍی ًكبًگط ػولىطز هٌبؾت

 ّبی لغعاى اؾت.  جبزُ

 .وٌتطل هَز لغعقی تؽجیمی؛ زیٌبهیه ذَزضٍ؛ پبیساضی چطذكی :کلوات کلیدی
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Abstract 
In this paper, an adaptive sliding mode controller has been proposed to improve the vehicle yaw stability 

through an active braking system. Since the vehicles undergo changes in parameters with respect to the wide 

range of driving condition, such as changing in road friction coefficient and also the dependency of braking 

forces on this coefficient, an adaptive robust control method is required to guarantee the system stability. So, 

a two-layer hierarchical control architecture has been designed which in the upper-layer, the value of 

corrective yaw moment is determined to track the desired vehicle yaw rate and the lower-layer adjust the 

longitudinal slip of the wheels to its target value. The designed controller, which is insensitive to system 

uncertainties, offers the adaptive sliding gains to eliminate the bounds of uncertainties. A dynamics vehicle 

model with seven degrees of freedom and Pacejka non-linear tyre model have been used to computer 

simulations and evaluated the effect of controller in the step steer input and lane change maneuvers on dry 

and slippery roads. The simulation results demonstrate the high effectiveness of the proposed controller 

against the conventional sliding mode controller to improve the vehicle yaw stability in the slippery roads. 

Keywords: Adaptive Sliding Mode Control; Vehicle Dynamics; Yaw Stability. 
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 هقدهِ -6
حطوت چطذكی ذَزضٍ ثِ زٍ ضٍـ ظیط وٌتطل  ،ثِ ؼَض ولی

اظ 1قَز. ضٍـ اٍل،اػوبل هؿتمین گكتبٍض چطذكی وٌتطلیهی

زض ؼطفیي ذَزضٍ ثَزُ وِ  چطخؼطیك وٌتطل ًیطٍّبی ؼَلی 

قَز ٍ ضٍـ هَثطتطیي ضٍـ زض پبیساضی ذَزضٍ هحؿَة هی

ِ وِ ث اؾت ّبی جلَ یب ػمتزٍم، وٌتطل ًیطٍّبی جبًجیچطخ

وٌس. ؼَض غیطهؿتمین، گكتبٍض چطذكی ثِ ذَزضٍ اػوبل هی

ع ظطفیت تَلیس گكتبٍض چطذكی زض ایي ضٍـ، ثِ زلیل اقجب

. ایي زض اؾت، هحسٍز ثِ ًبحیِ ذؽی ّبچطخ ًیطٍی جبًجی

)ًبحیِ  لاؾتیهاؾت وِ ضٍـ اٍل، ًبحیِ غیطذؽی حبلی 

 .اؾتپؽ اظ اقجبع ًیطٍّبی ؼَلی( ضا ًیع قبهل 

ذَزضٍ جْتطزیبثی همساض هؽلَة  2وٌتطلؿطػت چطذكی

قَز وِ هؿیط ّبی ضاًٌسُ، ثبػث هیآهسُ اظ ٍضٍزیزؾتِ ث

اهب زض صَضتی وِ  ؛هؿیط ضاًٌسُ ًعزیه قَز حطوت ذَزضٍ ثِ

ذَزضٍ ؾطیؼبً  3ؾؽح جبزُ لغعًسُ ثبقس، ظاٍیِ لغعـ جبًجی

ثٌبثطایي ّط زٍ  ؛قَزؾجت ًبپبیساضی ذَزضٍ هی ،افعایف یبفتِ

همساض ؾطػت چطذكی ٍ ظاٍیِ لغعـ جبًجی ٍ ّوچٌیي هؿیط 

حطوت ذَزضٍ ثبیس هتٌبؾت ثب ظطیت اصؽىبن جبزُ هحسٍز 

ّبی وٌتطل ِ ّویي جْت، زض هؽبلؼبت اذیط ؾیؿتنقًَس. ث

زیٌبهیه ذَزضٍ، اغلت ّط زٍ وویت ؾطػت چطذكی ٍ ظاٍیِ 

وٌتطل  ،لغعـ ذَزضٍ ثِ ػٌَاى هتغیطّبی وٌتطلی ثَزُ

 ّوعهبى آًْب هسًظط لطاض گطفتِ اؾت. 

زض ّویي ضاؾتب، یه ؾیؿتن وٌتطلی گكتبٍض چطذكی 

جْت ثْجَز ػولىطز فطهبًپصیطی ذَزضٍ ٍ افعایف پبیساضی 

قسُ وِ زض آى، ػطظی آى ثط اؾبؼ ضٍـ وٌتطل فبظی اضائِ 

هیعاى گكتبٍض چطذكی تَلیس قسُ، اظ اذتلاف ًیطٍّبی 

زؾت آهسُ تب همبزیط هؽلَة ِ ّبی جلَ ثتطهعی ثیي چطخ

زض  [.1ٍیِ لغعـ ذَزضٍ ضزیبثی قًَس ]ظا ؾطػت چطذكی ٍ

ّبی ثِ ؼطاحی وٌتطل یىپبضچِ ؾیؿتنیه تحمیك زیگط، 

 وِ زض آى، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ِ قسُقبؾی ذَزضٍ پطزاذت

(SMC)تطویجی وٌتطل هَز لغعقی
ٍ فبظی، زیٌبهیه ػطظی 4

ٍ زض ًتیجِ، پبیساضی  لطاض گطفتٍ ؼَلی ذَزضٍ تحت وٌتطل 

پصیطی آى ّبی فطهبىٍیػگی ًیعزضٍ ٍ چطذكی ٍ جبًجی ذَ

                                                        
1Direct Yaw-Moment Control (DYC) 
2 Yaw Rate 
3 Side Slip Angle 
4 Sliding Mode Control (SMC) 

، SMCقسُ ثِ ضٍـ [. زض اوثط وبضّبی اًجبم2اضتمبء یبفت ]

زٍ ؾؽح لغعـ جساگبًِ ثطای تؼمیت همبزیط هؽلَة ظاٍیِ 

اهب  ؛لغعـ جبًجی ٍ ؾطػت گطزقی ذَزضٍ تؼطیف قسُ اؾت

افعایف پبیساضی ذَزضٍ اًجبم وِ جْت  پػٍّف زیگط زض یه

وِ اؾتفبزُ قس اظ یه ؾؽح لغعـ  SMC، زض ؼطاحی قس

قبهل تطویت ٍظًی ظاٍیِ لغعـ جبًجی ٍ ذؽبی تؼمیت 

ؾبذتبض وٌتطلی اظ [. 3] اؾتذكی ذَزضٍ ؾطػت چط

ثطای ثْجَز پبیساضی چطذكی ٍ وٌتطل یىپبضچِ  ،چٌسلایِ

قَز ٍ جْت هی قبؾی ذَزضٍّبی وبهلاً الىتطیىی اؾتفبزُ

 هَز لغعقیضٍـ وٌتطل ، ّبی هؽلَةتؼمیت ثْتط ذطٍجی

ضفتبض ضاًٌسُ ًیع ٍ ثطای ًعزیه قسى ثِ ٍالؼیت، اتربش قسُ 

 ّبیؾیؿتنیه تحمیك زیگط، ّوبٌّگی زض  [.4]قَزهیهسل 

 ،ّبی جلَوٌتطل گكتبٍض چطذكی ٍ ظاٍیِ فطهبى فؼبل چطخ

اضائِ قسُ  پصیطی ذَزضٍّبی فطهبىجْت ثْجَز زض ٍیػگی

، همساض گكتبٍض ؾبظی تؽجیمیاؾت. ثب حل یه هؿئلِ ثْیٌِ

پؽ اظ آى، همساض ثْیٌِ گكتبٍض  ،چطذكی ثْیٌِ تؼییي قسُ

قًَس ّبی جلَ هحبؾجِ هیٍ ظاٍیِ فطهبى فؼبل چطخ تطهعی

ذَزضٍ ٍ غلجِ ثط  زیٌبهیهثطای افعایف پبیساضی  [.5]

ؾبظی ذَزضٍ ٍ وِ زض هسلّبیی هكىلات ٍ هحسٍزیت

-ّبی ثْیٌِضٍـآیس، زیٌبهیه غیطذؽی لاؾتیه پیف هی

ّبی ثِ زلیل غیط ذؽی [.6]تَاًس هفیس ٍالغ قَز ؾبظی هی

اظ  ّبی پبضاهتطی ذَزضٍ،هسل لاؾتیه ٍ ّوچٌیي ًبهؼیٌی

زض وٌتطل   ٍ μؾٌتع  ،ّبی وٌتطل همبٍم هبًٌسٍـزیگط ض

ّوچٌیي زض  ؛[7]ثِ وبض گطفتِ قسُ اؾت ّبی جلَفطهبى چطخ

(LPV)ایي ضاؾتب، یه ؾبذتبض وٌتطل ذؽی پبضاهتط هتغیط
ثط 5

كتبٍض چطذكی جْت ضؾیسى ثِ گ،    پبیِ وٌتطل همبٍم 

هؽلَة ؼطاحی قسُ وِ زض آى، ذَزضٍ ثِ صَضت چْبضچطخ 

ٍ  ثِ زلیل ٍجَز اغتكبـ.[8]ًظط گطفتِ قسُ اؾت ضاًف زض

تغییط  ،ّب زض هسلؿبظی زیٌبهیىی ذَزضٍ اظ جولًِبهؼیٌی

َزى جطم ٍ ظطیت اصؽىبن جبزُ زض ؼی ضاًٌسگی ٍ ثبثت ًج

هوبى ایٌطؾی ذَزضٍ، اذیطاً هحممبى ثِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

(ASMC)وٌتطل هَز لغعقی تؽجیمی
ى اًس. اظ آضٍی آٍضز6ُ

ز وِ وطثِ همبلِ وبظوی ٍ زؾتیبضاًف اقبضُ  ،تَاىهیجولِ 

ّبی تؽجیمی جْت تمَیت ثب ثْطُ SMCزض آى، یه ؾیؿتن 

                                                        
5 Linear Parameter-Varying (LPV) 
6 Adaptive Sliding Mode Control (ASMC) 
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پصیطی ذَزضٍ ثب ؾیؿتن فطهبى ثطلی ذصَصیبت فطهبى

. آًْب همساض گكتبٍض وٌتطلی ضا وِ ثبیس ثِ زًسوطؼطاحی 

زًس وطتؼییي ASMCثِ ضٍـ  ،ؾیؿتن فطهبى ثطلی ٍاضز قَز

ّب ضا ثِ همساض هؽلَة ذَز جْت ایجبز ًیطٍی  تب ظاٍیِ چطخ

اظ ایي ضٍـ  هحممبىّوچٌیي  ؛[9]ثطؾبًس جبًجی لاظم 

وٌتطلی جْت ثْجَز پبیساضی چطذكی ذَزضٍّبی ثب ًیطٍی 

ثِ ایي صَضت وِ ثِ جبی  ؛هحطوِ الىتطیىی اؾتفبزُ وطزًس

وٌتطل ًیطٍی تطهعی، گكتبٍض ضاًكی ّط چطخ ضا ثِ ؼَض 

ؾطػت زًس. زض ایي هؽبلؼِ، وطوٌتطل ASMCهؿتمل ثِ ضٍـ

وٌتطل ّب ّط یه تَؾػ یه هَتَض الىتطیىی ای چطخظاٍیِ

ثب ؾطػت ضٍی جبزُ ذكه  ی وبهپیَتطیّبؾبظیقس ٍ قجیِ

یه ایسُ زیگط زض وٌتطل هؿتمین [.10]پبییي اًجبم قس 

گكتبٍض چطذكی جْت تمَیت پبیساضی ذَزضٍ اضائِ قسُ وِ 

ًیع  ،زض آى اظ یه هسل غیطذؽی ًِ زضجِ آظازی اؾتفبزُ قسُ

ثطای ایجبز حطوبت جبًجی هؽلَة، هسل ذؽی زٍ زضجِ 

وبض گطفتِ قسُ اؾت. اظ ؾبذتبض وٌتطلی پصیطی ثِآظازی فطهبى

ؾِ لایِ اؾتفبزُ قسُ وِ زض لایِ اٍل، گكتبٍض چطذكی لاظم 

جْت ضزیبثی ؾطػت چطذكی هؽلَة  ASMCثِ ضٍـ 

 ذَزضٍ تؼییي قسُ اؾت. زض لایِ هیبًی، تَظیغ ثْیٌِ تؽجیمی

ّب ثِ زؾت آهسُ ٍ زض لایِ ًیطٍّبی ػطظی ٍ تطهعی چطخ

ّبی وٌتطلی ظاٍیِ فطهبى فؼبل ٍ ًیطٍّبی تطهعی ؾَم، ٍضٍزی

ضز قسُ، ؼَض جساگبًِ ثِ ّط چطخ ٍاّب وِ هٌحصطاً ٍ ثِچطخ

وِ ًیطٍّبی چطخ وِ اّساف ی یهحبؾجِ قسُ اؾت. اظ آًجب

ی تؼییي قًَس، تَاًٌس ثِ ضاحتوٌٌس، ًویوٌتطلی ضا ثطآٍضزُ هی

ؾبظی تؽجیمی غیطذؽی ثطای هیٌیون وطزى یه هؿئلِ ثْیٌِ

اثطات هٌفی وٌتطل گكتبٍض هؿتمین چطذكی هثل وبّف 

ضٍـ اظ.[11]ًبهؽلَة ؾطػت ذَزضٍ اضائِ قسُ اؾت 

ASMC،یبثی ػولگطّبی ثطای افعایف زض زلت هىبى

ّبی قسیس غیط ذؽی ؛ظیطاقَزًیع اؾتفبزُ هی پیعٍالىتطیه

ثطای حصف اثطات  ،پؿوبًس، زلت ػولگطّب ضا هحسٍز وطزُ

پؿوبًس ٍ افعایف زلت، ایي ضٍـ اضائِ قسُ ثِ ؼَضی وِ 

 .[12]ًصف همساض ذَز وبّف زّس  ذؽب ضا تب تَاًؿتِ

ایي ضٍـ وٌتطلی زض وبّف پسیسُ لطظـ، تٌظین اظ اؾتفبزُ

ّبی هسل ٍ اغتكبـ ، همبثلِ ثب ًبهؼیٌیّبی هَز لغعقیثْطُ

ّبی اذیط ًیع لزض ؾب .[13،14]هٌبؾت ٍ وبضا ثَزُ اؾت 

ّبی فبظی ٍ ػصجی تؽجیمی اظ ًَع پػٍّكگطاى، تطویت قجىِ

 زضASMCهَز لغعقی ثِ ػٌَاى ضا ثب وٌتطل  1تَاثغ قؼبع هجٌب

 .[15،16،17]اًس. اضائِ ًوَزُ بتیهوٌتطل ثبظٍی ضث

ثِ  جِذَزضٍ، ثب تَزض وبضثطزّبی ػولی وٌتطل زیٌبهیه 

هتغیط ّبی ؼَلاًی هست ٍ قطایػ هرتلف جبزُ زض ضاًٌسگی

ثَزى جطم ذَزضٍ ثِ زلیل ثبثت ًجَزى تؼساز ؾطًكیٌبى، 

تؼییي زلیك ظطیت اصؽىبن جبزُ، جطم، هطوع جطم ٍ هوبى 

ًؿجتبً زقَاض ذَاّس ثَز. لاظم ثِ شوط ّبی ذَزضٍ ایٌطؾی

زاقتي اؼلاػبت وبفی اظ قطایػ جبزُ ٍ ظطیت  ،اؾت

ظیطا ّوِ ًیطٍّبی  ؛اصؽىبن آى، ثؿیبض حبئع اّویت اؾت

ٍ اظ اصؽىبن ثیي لاظم جْت پبیساضی ػطظی ٍ چطذكی ذَزض

 س.ٌآیجبزُ ٍ لاؾتیه ثِ ٍجَز هی

-وٌٌسُوٌتطل بىّبی هصوَض، هحممثطای غلجِ ثط چبلف

-وٌتطل تؽجیمی هیّبی تؽجیمی ٍ همبٍهطا پیكٌْبز وطزًس. 

ّبی پبضاهتطی ضا ججطاى وٌس، اهب وٌتطل تَاًس ػسم لؽؼیت

ّبی ، ػلاٍُ ثط ػسم لؽؼیتلغعقیوٌتطل هَز  ،همبٍم هبًٌس

ّبی ػسم لؽؼیتاغتكبـ ذبضجی ٍ  زض زفغؾبذتبضی، 

ػولىطز هٌبؾجی  ،ّبی هسل ًكسُغیطؾبذتبضی یب زیٌبهیه

زض  وٌس.هی زاضز ٍ پبیساضی ؾیؿتن حلمِ ثؿتِ ضا ججطاى

ّب لاظم ؼطاحی وٌتطل هَز لغعقی، تؼییي وطاى ػسم لؽؼیت

اؾت؛ ّوچٌیي یىی اظ هؼبیت آى ایي اؾت وِ لبًَى وٌتطل 

ولیسظًی اؾت وِ ؾجت ایجبز لطظـ ؾیگٌبل وٌتطل  ،قبهل

ّبی زض ًتیجِ ضٍـ اؾت؛ ای ًبهؽلَة ثَزُوِ پسیسُقَز ‌یه

ی تؽجیمی ّبّوَاضؾبظی ّوچَى ضٍـ لایِ هطظی ٍ ضٍـ

وبّف لطظـ ؾیگٌبل وٌتطل هؽطح قسُ اؾت. تطویت 

وٌتطل تؽجیمی ٍ همبٍم، هعایبی ّط زٍ ًَع وٌتطل وٌٌسُ ضا 

ّبی غیطؾبذتبضی زض اذتیبض ثبقٌس، وٌتطل زاضز. اگط زیٌبهیه

ّبی هؽلَة هفیس ذَاّس همبٍم تؽجیمی زض ضزیبثی ذطٍجی

 .[17]ثَز 

ّبی هَز وٌٌسُوٌتطل ػولىطز ثطضؾیزض همبلِ حبظط، ثِ 

ّب زض وٌتطل  لغعقی ٍ هَز لغعقی تؽجیمی ٍ همبیؿِ آى

 ،ؾبظیزیٌبهیه جبًجی ذَزضٍ پطزاذتِ قسُ اؾت. ًتبیج قجیِ

وبضآیی ثبلاتط ضٍـ وٌتطل هَز لغعقی تؽجیمی زض  ًكبى اظ

لیبؼ ثب وٌتطل هَز لغعقی هطؾَم زض افعایف پبیساضی 

ٌّگبهی  ،هطجغ زاضز تط هسلچطذكی ذَزضٍ ٍ ضزیبثی زلیك

                                                        
1 Radial Basis Functions (RBF) 
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وِ ظطیت اصؽىبن جبزُ زچبض وبّف قسیس قَز. ایي 

 . اؾتقطایػ، هؼبزل ضاًٌسگی زض جبزُ وبهلاً لغعًسُ 

ؾبؼ زض ایي همبلِ، اثتسا یه هسل غیطذؽی ّفت ثط ایي ا

قَز. ثیبى هی1پؿجىبزضجِ آظازی ذَزضٍ ثب هسل تطویجی تبیط 

ثط پبیِ تئَضی پبیساضی لیبپبًَف ،ASMCؾپؽ یه ؾیؿتن 

ثب قسُ یبىٍ زض اًتْب، ػولىطز ؾیؿتن وٌتطلی ث اؾت اضائِ قسُ

 ٍ 2ّبی ٍضٍزی پلِ فطهبىىبهپیَتطی هبًَضؾبظیقجیِ

هَضز اضظیبثی  ،ّبی ذكه ٍ وبهلاً لغعاىزض جبزُ 3رػتؼَیع

ٍ تَاًبیی ضٍیىطز پیكٌْبزی زض همبثل ضٍـ  گیطز هیلطاض 

 قَز.وٌتطل هَز لغعقی هطؾَم ؾٌجیسُ هی

 

 سازی دیٌاهیکی خَدرٍهدل -2
ثب ّفت زضجِ آظازی اؾت وِ  ل هَضز ثطضؾی، یه ذَزضٍهس

هطوع جطم ّبی ؼَلی ٍ ػطظی زضجبت آظازی آى، ؾطػت

، ؾطػت اؾت ًكبى زازُ قسُ  ٍ   وِ ثِ تطتیت ثب ذَزضٍ

-ٍ ؾطػت ظاٍیِ،   ذَزضٍ حَل هحَض ػوَزی ذَز، چطذكی

. هؼبزلات اؾت             ،چطخیه اظ چْبض ای ّط 

زازُ ثب تَجِ ثِ ؾیؿتن هرتصبت ًكبى ثسًِ ذَزضٍزیٌبهیىی 

قًَس ثیبى هی (7( تب )1ضٍاثػ )صَضت ِ ث ،1قسُ زض قىل 

[3 :] 

 

 
 

 [9آزادی ]هدل کاهل خَدرٍ با ّفت درجِ  -6شکل 

                                                        
1Pacejka Tire Model 
2 Step Steering Input 
3 Lane Change  

(1)  ( ̇      )  ∑         

 

   

 

 

(2) 

 

 ( ̇      )  ∑        

 

   

 

 

(3) 
 

    ̇             

 

(4) 

 

                              

                    

 

(5) 

 

                      

                     

 

(6) 

 

      (         ) 
            (         )   (         ) 

            (         ) 
 

 :[1] اؾت(7ضاثؽِ )صَضت  ًیع ثِ امiهؼبزلات زیٌبهیىی چطخ

(7)    ̇                      

ًیطٍّبی ؼَلی  زٌّسًُكبى     ٍ      زض ضٍاثػ فَق، 

ثطآیٌس ًیطٍّبی  ،ًیع      ٍ       ام،iلاؾتیهٍ ػطظی 

هصوَض زض جْبت هحَضّبی هرتصبت ؼَلی ٍ جبًجی  لاؾتیه

گكتبٍض ًبقی اظ ًیطٍّبی ؼَلی ٍ    .اؾتثسًِ ذَزضٍ 

هطوع ّب حَل هحَض ػوَزی گصضًسُ اظ ػطظی لاؾتیه

اؾت. ثِ هٌظَض زض  وٌٌسُ چطذكیگكتبٍض تصحیح    جطم،

ؾبظی زیٌبهیه غیطذؽی ّب زض هسلًظط گطفتي ًبهؼیٌی

ثِ    ٍ     ،    ،ػجبضات ًبهكرص ٍلی هحسٍز ،ذَزضٍ

تَاًٌس وِ هی ( اظبفِ قس3ُ( تب )1تطتیت ثِ هؼبزلات )

چطذكی زیٌبهیه ؼَلی، ػطظی ٍ ّبی ؾیؿتن زض اغتكبـ

هوبى ایٌطؾی ذَزضٍ    جطم ول،   ذَزضٍ لحبؾ قًَس. 

ظطیت اصؽىبن غلتكی   حَل هحَض ػوَزی آى، 

ثِ تطتیت، گكتبٍض تطهعی ٍ ؾطػت زٍضاًی   ٍ   ،لاؾتیه

ًیطٍی   ٍ  ٍ هوبى ایٌطؾی چطخقؼبع   ٍ  ، ام iچطخ

ّبی ظاٍیِ فطهبى چطخ  . ػوَزی ٍاضز ثط چطخ اؾت

ّبی ضاؾت ٍ چپ ٍ فبصلِ ػطظی هطوع جطم تب چطخ  ٍ  جلَ،

ّبی جلَ ٍ ػمت اؾت. فبصلِ ؼَلی هطوع جطم تب چطخ  ٍ   

( 11( تب )8ؼجك ضٍاثػ )ًیطٍی ػوَزی ٍاضز ثط ّط چطخ( )   

 : [18]قًَستؼییي هی

 
(8) 

 

    
       

 
 

     ̇  

 
 

         
       ̇       
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(9) 

    
       

 
 

     ̇  

 
 

 

        
       ̇       

       
 

 
(10) 

 

    
       

 
 

     ̇  

 
 

 

         
       ̇       

       
 

 
(11) 

 

    
       

 
 

     ̇  

 
 

 

        
       ̇       

       
 

 

ؼَل ذَزضٍ Lتفبع هطوع جطم ذَزضٍ اظ ظهیي ٍ اضhزض آى،وِ 

غعـ لظاٍیِ لغعـ ٍ ًؿجت .اؾت  ٍ   اؾت وِ ثطاثط هجوَع 

-( هحبؾجِ هی13( ٍ )12ام ثِ تطتیت اظ ضٍاثػ )iچطخؼَلی 

 :[3]قًَس
 

(12)               
    

    

  

(13)     
          

             
 

 

 ،تطتیتثِ     ٍ     ٍ       ،      ،زض آى

زض هرتصبت هتصل ثِ چطخ  امiؾطػت ؼَلی ٍ جبًجی چطخ

(xy) [3] آیٌسثِ زؾت هی (17-14) ثَزُ وِ اظ هؼبزلات : 

(14)                    

(15)                    
 

(16)                    

(17)                    
 

 [3]:قَزتؼییي هی(18)ظاٍیِ لغعـ جبًجی ًیع اظ ضاثؽِ 

(18)  𝛽        
  

  

  

 

 لاستیکسازی هدل -2-6
ثِ ّط زٍ  لاؾتیهثب تَجِ ثِ ایٌىِ ًیطٍّبی ؼَلی ٍ ػطظی 

ٍاثؿتِ اؾت، ثِ  لاؾتیههمساض لغعـ ؼَلی ٍ ظاٍیِ لغعـ 

ثب پؿجىب  لاؾتیهّویي جْت زض ایي همبلِ اظ هسل غیط ذؽی

. اؾتفبزُ قسُ اؾتّب، لاؾتیه لغعـ تطویجیزض ًظط گطفتي 

هؼبزلات ًیطٍّبی ؼَلی ٍ ػطظی ّط لاؾتیه ثِ صَضت 

 : [18]قًَس ثیبى هی( 27-19ضٍاثػ )

(19)                               

(20)             
  

  

             

(21)                               

(22)     (    )  
  

  

             

(23)      
  

  

    

(24)      
  

  

    

(25)     
 

   
 

(26)     
    

   
 

(27)     √   
    

  

هؼطف ًیطٍی ؼَلی    ظطیت اصؽىبن جبزُ،  آى،زض وِ 

 ثبقس   لغعـ ؼَلی اگط چطخ فمػ زاضای  ،اؾت لاؾتیه

ًیع ًكبًگط ًیطٍی    زضآى صفط ثبقس.    ظاٍیِ لغعـٍ

ظاٍیِ لغعـ زاقتِ ثبقس اگط چطخ فمػ  ،ػطظی لاؾتیه اؾت

. زض حبلت اػوبل ظاٍیِ فطهبى ٍ لغعـ ؼَلیجبقسٍ فبلس 

چطذف ذَزضٍ، ّط یه اظ ًیطٍّبی ؼَلی ٍ ػطظی لاؾتیه 

اؾت تبثغ تطویجی اظ ّط زٍ وویت لغعـ ؼَلی ٍ ظاٍیِ لغعـ 

 B،C،D ٍEقًَس.( هحبؾجِ هی24( ٍ )23وِ اظ ؼطیك ضٍاثػ )

ظطیت ؾرتی، ظطیت قىل، ظطیت  ،ثیبًگط ثِ تطتیت

ثَزُ وِ تَصیف وبهل  لاؾتیههبوعیون ٍ ظطیت اًحٌبی 

زض تؼییي ًیطٍّبی شوط قسُ اؾت.  [19-18]هطاجغ  ّب، زض آى

، همبزیط یىؿبًی ظطایتؼَلی ٍ جبًجی، چَى ّط یه اظ ایي 

-قسُ اظ ّن هتوبیع x  ٍyّبیثب اًسیؽًساضًس؛ ثِ ّویي زلیل 

 اًس.

 

 کٌٌدٌُترلطراحی ک -9
-فطهبى، ایجبز پبیساضی ٍ وٌٌسُّسف اظ ؼطاحی ایي وٌتطل

-ثِ ؛اؾت آىپصیطی هٌبؾت ذَزضٍ زض توبهی قطایػ حطوتی 

، همبٍم همبثل تغییط پبضاهتطّب ٍ اغتكبـؼَضی وِ ثتَاًس زض 

ثَزُ ٍ ؾطػت چطذكی ٍ ظاٍیِ لغعـ جبًجی ضا ضٍی همبزیط 

چطذكی اظ هسل هؽلَة ذَز ًگِ زاضز. همساض هؽلَة ؾطػت 

 :[20]قَز، زٍ زضجِ آظازی هحبؾجِ هیذَزضٍ زٍچطخ ذؽی 

(28)      
   

         
  

 

 

 ؾت وِ اظ ضاثؽِفطهبًی اظطیت ون    (، 28زض هؼبزلِ )

 :[20]قَزتؼییي هی (29)
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(29)        
  

   

 
  

   

    

ّبی ؾرتی وٌبضی لاؾتیه ،ثِ تطتیت   ٍ    زض آى، وِ 

هؽلَة ظاٍیِ لغعـ همساض . اؾتجلَ ٍ ػمت هسل زٍچطخ 

 :[2]صفط زضًظط گطفتِ قسُ اؾت ، ًیع  𝛽،جبًجی
 

(30)  𝛽    

ثِ ایي ًحَ اؾت وِ ذؽبی تؼمیت  وٌٌسُػولىطز وٌتطل

-وٌتطلظاٍیِ لغعـ جبًجی ٍ ؾطػت چطذكی ذَزضٍ تَؾػ 

تَؾػ     هحبؾجِ ٍ گكتبٍض تصحیح وٌٌسُ گطزقی وٌٌسُ

ّب هىبًیعم تطهعگیطی اذتلافی ثب اػوبل تطهع ضٍی یىی اظ چطخ

ثِ همساض  لاؾتیهز. ًیطٍّبی ایجبزقسُ تَؾػ قَ تَلیس هی

لغعـ ؼَلی چطخ ٍاثؿتِ اؾت، لصا ثب تٌظین لغعـ ّط چطخ 

تَاى ًیطٍی تطهعی لاظم ٍ زض هی ،  ضٍی همساض هؽلَة ذَز، 

 ز. وطتَلیس  ضاچطذكی  وٌٌسًُْبیت گكتبٍض تصحیح

قسُ ثب تَجِ ثِ تَظیحبت فَق، ؾیؿتن وٌتطل ؼطاحی

قبهل زٍ لایِ وٌتطلی اؾت. زض لایِ ثبلا یب لایِ ًظبضتی 

، هیعاى گكتبٍض لاظم جْت پبیساضؾبظی ذَزضٍ وٌٌسُوٌتطل

قَز ٍ لایِ پبییي ثِ ػٌَاى ػولگط ؾیؿتن، ثب تَجِ ؼییي هیت

ثط اًتربة چطخ وٌٌسُ، تصوین ثِ ػلاهت گكتبٍض تصحیح

هٌبؾت جْت تٌظین لغعـ ؼَلی گطفتِ ٍ ثب اػوبل تطهع ضٍی 

وٌس. زض ّط ایي چطخ، گكتبٍض چطذكی هَضز ًیبظ ضا ایجبز هی

وبض ضفتِ اؾت. ثطای ایي ثِ ASMCزٍ لایِ وٌتطلی، ضٍـ 

تطهعگیطی فمػ ضٍی چطخ ػمت  ،تط اؾتهٌظَض، هٌبؾت

جبًجی هعاحن  زاذلی یب جلَ ذبضجی صَضت پصیطز تب ًیطٍی

ظیطا ؛ وٌسوِ گكتبٍض چطذكی ًبهؽلَة تَلیس هییبثس وبّف 

ثبػث وبّف ًیطٍی  ،ّب لاؾتیهػوَهبً، افعایف ًیطٍی تطهعی 

ًیطٍّب، ؾجت تَلیس ایي تغییط هتفبٍت زض  ،ػطظی زض آًْب قسُ

-هی لاؾتیهّبی هرتلف زض یه  ثب ػلاهتگكتبٍض چطذكی 

 1ّب زض جسٍل اظ چطخقَز. ًتبیج ایي هَظَع ثطای ّط یه 

-آهسُ اؾت. ّوچٌیي جْت ظاٍیِ فطهبى ًیع زض ػول تصوین

وٌتطل لغعـ ؼَلی زض گیطی ثط اًتربة چطخ هٌبؾت 

ًكبى  2قىل  اؾت. ثطای ایي هٌظَض، اظ ضٍـهَثط  لاؾتیه

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.  

 

 کٌترل لایِ بالایی -9-6

قس، زض لؿوتمجل ثِ آى اقبضُ زض ایي تحمیك، ّوبًؽَض وِ زض 

 قَز، ؾپؽ هطؾَهؽطاحیویSMCّط لایِ اثتسایه

تاثیر تغییر ًیرٍّای تایر بر تغییر جْت گشتاٍر  -6جدٍل

 [26کٌٌدُ چرخشی ]تصحیح

 پكت ذبضجی پكت زاذلی ًیطٍی تبیط    جلَ زاذلی    جلَ ذبضجی

                         افعایف

                         وبّف

 

 

 [26اصَل هٌطقی کٌترل در سیستن ترهس فعال ] -2شکل 

 

ّبی هسل، ثطای همبثلِ ثب تغییط پبضاهتطّبی ذَزضٍ ٍ ًبهؼیٌی

ضا هتغیط زض ًظط گطفتِ تب ثِ یه  وٌٌسُوٌتطلّبی ثْطُ

 تجسیل قَز.  ASMCؾیؿتن 
 

 کٌترل هَد لغسشی -9-6-6

هَز لغعقی جْت ضزیبثی  وٌٌسُوٌتطلزض ایي ثرف، یه 

قَز. ثِ ؾطػت چطذكی ٍ ظاٍیِ لغعـ هؽلَة ؼطاحی هی

ضاثؽِ ّویي هٌظَض، اثتسا یه تبثغ ذؽبی تطویجی ثِ صَضت 

 :[3]قَزتؼطیف هی( 31)

(31)                  𝛽  𝛽   

(، صفط  30ؼجك ضاثؽِ )  𝛽ٍ       ، (31)الجتِ زض ػجبضت 

ؾؽح لغعـ وِ قبهل تبثغ ذؽب ٍ  ثَز. ؾپؽ یهذَاّس 

 :[21]قَزاًتربة هی( 32ضاثؽِ )ثِ قىل  ،اًتگطال آى اؾت

(32)           ∫     
 

 

 

 ( ذَاّس قس:32هكتك ػجبضت )یه پبضاهتط هثجت اؾت.،    

(33)   ̇       ̇   ̇    𝛽̇        

 :قَزجبیگعیي هی( 3)اظ ضاثؽِ  ̇ (،33زض ضاثؽِ )

 
(34)  

 ̇     (
          

  
  ̇  ) 

        𝛽̇        

ًیع ثب  𝛽̇( ثسؾت آهسُ 28ٍگیطی اظ ضاثؽِ )ثب هكتك   ̇ 

هحبؾجِ  (35ضاثؽِ ) ( ثِ صَضت18گطفتي اظ ضاثؽِ )هكتك

 قَز: هی

        

                        

       
 

       
 

       
 

       

If 
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(35)  𝛽̇     
 ̇ 

  

 
 ̇ 

  

     𝛽   

ثطای آًىِ قطغ اؾت.     𝛽           زض آى،وِ 

 [:21]لغعقی ثطلطاض ثبقس، ثبیس زاقتِ ثبقین 

(36)  ̇         (  )            

 ض ایي صَضت ذَاّین زاقت:ز
 

 
(

 

  
)   

وِ زض آى،     (  )          ̇   

 ثبقس.تبثغ ػلاهت هی    

-گكتبٍض تصحیح، (36)( ٍ 34زازى ضٍاثػ )ثطاثط لطاضثب 

 ثِ ضٍـ وٌتطل هَز لغعقی ثِ زؾت،    وٌٌسُ چطذكی 

زض     .قَزآهسُ وِ زض ایي ثرف، اظ ًَقتي آى صطفٌظط هی

قَز. لایِ ثبلایی وٌتطل ثِ ػٌَاى ٍضٍزی وٌتطلی هحؿَة هی

ایي همبلِ، اضظیبثی ػولىطز وٌتطل  اصلی ثِ زلیل ایٌىِ ّسف

زض لؿوت ثؼس ثِ هؼطفی ایي ضٍـ ، هَز لغعقی تؽجیمی اؾت

    تؼییي ٍ ثیبى وبهل ٍضٍزی وٌتطلی  وٌتطلی ٍ ّوچٌیي

 پطزاذتِ ذَاّس قس. 

 

 ّای تطبیقیکٌترل هَد لغسشی با بْرُ -9-6-2
قسُ ٍجَز هَز لغعقی ؼطاحی وٌٌسُوٌتطلوِ زضاظ هكىلاتی 

ؿتگی ( اؾت وِ ٍاث36زض ضاثؽِ )   اًتربة ثْطُ آى،  ،زاضز

 ،ِّبی ثبلای ًبهؼیٌیسض زیٌبهیه ذَزضٍ اظ جولثِ وطاى ظیبزی

ّب ٍ ض ػول، ایي ًبهؼیٌی.زجطم ٍ هوبى ایٌطؾی ذَزضٍ زاضز

لیل غیطذؽی ثَزى زیٌبهیه ذَزضٍ ٍ ثِ ز ّباغتكبـ

قًَس وِ وبهلاً هكرص ٍ هؼیي ًیؿتٌس ٍ ایجبز هیلاؾتیه 

ایي  ثْطُ ز. زض تٌظینتَاى تؼییي وطهمساض زلیك آًْب ضا ًوی

ّبی ؾؼی ٍ ذؽب اؾتفبزُ اغلت اظ ضٍـ ،ّبوٌٌسًَُع وٌتطل

وبضاًِ ذَاّس ّب هحبفظِ قَز. ثِ ّویي زلیل ػولىطز آىهی

ثَز ٍ هوىي اؾت ػول ضزیبثی ضا ثِ ذَثی اًجبم ًسازُ ٍ یب زض 

 ؾیگٌبل وٌتطل، ًَؾبًبت ًبهؽلَثی ایجبز وٌٌس. 

صَضت ضا ثSMCِّبی غلجِ ثط ایي هكىل، اذیطاً ثْطُ

 1صَضت ثطذػتَاًٌس ثِؼَضی وِ هیتؽجیمی زض ًظط گطفتِ ثِ

( ثِ صَضت 36ضاثؽِ )،ثط ایي اؾبؼ قًَس. 2ضٍظِتٌظین ٍ ث

 :[11]قَزاصلاح هی( 37ضاثؽِ )

(37)  ̇     ̂    ̂  |  |     (  ) 

                                                        
1 Online 
2 Update 

زض ّط لحظِ ثب حل    ̂ ٍ    ̂ ّبی هتغیط زض آى، ثْطُوِ 

 قًَسهی ضٍظثٍِ  تؼییي قسُ( 39-38)هؼبزلات زیفطاًؿیل 

[11]: 

(38)  ̇̂      |  |                        

(39)  ̇̂      |  ||  |                 

وٌٌسُ گكتبٍض تصحیح(، 37( ٍ )34ثب هؿبٍی لطاضزازى ضٍاثػ )

 آیس:ثِ زؾت هی ASMCثِ ضٍـ     چطذكی 

 
(40)  

     ̂ (
    ̇   𝛽̇       

   

) 

 

            ̂    ̂  |  |     (  ) 

-ثب هكتك  ̇ اؾت.  همساض ترویٌی ̂ زض لبًَى وٌتطلی ثبلا،

( 6ّن اظ هؼبزلِ )  ٍ  (35ضاثؽِ ) اظ𝛽̇،(28ضاثؽِ )گیطی اظ 

ضا ثبیس  ̇ ٍ   ̇ ػجبضات ،قًَس. لاظم ثِ شوط اؾتجبیگعیي هی

 لطاض زاز.  (35زض ضاثؽِ )(2( ٍ )1ثِ تطتیت اظ ضٍاثػ )

   وٌین وِ همبزیط ثبثت ٍ هثجت حبل فطض هی
   ٍ   

ٍجَز  

 زاضًس ثِ ؼَضی وِ:

(41)    
  |    | 

(42)    
  

   

   

| ̃ | 

ثِ ػٌَاى گكتبٍض اغتكبقی ؾیؿتن زض d(t)(، 41ضاثؽِ )زض 

-ّب زض هسلتوبهی ًبهؼیٌیوِ اظ  اؾتزیٌبهیه چطذكی 

ثِ ػلت ًبهكرص  ّبؾبظی ًیطٍّبی ؼَلی ٍ ػطظی لاؾتیه

 ثِ ٍجَز ثَزى ٍ ّوچٌیي هتغیط ثَزى ظطیت اصؽىبن جبزُ

 قَز: تؼییي هی( 43)اظ ضاثؽِ  ،آهسُ

(43)            ̃  ̇   
 ̃ 𝛽̇

   

 

ضا    ٍ همساض ٍالؼی  ̂ ًیع، اذتلاف هیبى همساض ترویٌی   ̃ 

ّبیی وِ زض . اظ فطض    ̂   ̃ ثٌبثطایي،  ؛زّسًكبى هی

-ًبهؼیٌی ،تَاى ًتیجِ گطفت( ثیبى قس، هی42( ٍ )41ضٍاثػ )

 ثبقٌس.زاضای همبزیط هحسٍز هی ،ّبی پبضاهتطیه ؾیؿتن

قسُ ثِ لی ؼطاحیاوٌَى ثِ اثجبت پبیساضی ؾیؿتن وٌتط

قَز. ثِ ّویي هٌظَض، اثتسا یه پطزاذتِ هی ASMCضٍـ  

 قَز:  تبثغ لیبپبًَف ثِ قىل ظیط تؼطیف هی

(44)    
 

 
    

  
   

    

 ̃  
  

   

    

 ̃  
  

 وِ زض آى:

(45)   ̃    ̂      
      ̃    ̂      

  

 آٍضین:هی ( ثِ زؾت44گیطی اظ ضاثؽِ )ثب هكتك
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(46)  

 ̇       ̇  
   

   

 ̃   ̇̃   

 

       
   

   

 ̃   ̇̃   

( 40ضا اظ ضاثؽِ )   ،ظطة وطزُ  ( ضا زض 34ؼطفیي ضاثؽِ )

 وٌین:زض آى جبیگعیي هی

 

 
 

 

(47)  

   ̇       ̂ (
    ̇   𝛽̇       

   
) 

 

            ̂    ̂  |  |     (  )  
 

            ̇     𝛽̇          

( ٍ 46( زض )47( ٍ جبیگصاضی ضاثؽِ )45ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثػ )

(  )     ّوچٌیي ثب تَجِ ثِ ایٌىِ  اؾت، هكتك  |  | 

 تبثغ لیبپبًَف ثِ قىل ظیط ؾبزُ ذَاّس قس: 

 

 

(48)  

 ̇                ̃  ̇    ̃ 𝛽̇ 
 

     ̃         |  |   
  

 

          |  ||  |   
  

ّبی وِ ثیبًگط ًبهؼیٌی( 43زض ضاثؽِ ) d(t)ثب تَجِ ثِ ػجبضت 

 قَز:( ثِ صَضت ظیط هی48، ضاثؽِ )ؾیؿتن اؾت

 

 

 

 

 

 
 

 

 

(49)  

 ̇             
    ̃   

   

  

 

       |  |   
     |  ||  |   

  
 

         |  | |    |  
   | ̃ ||  |

   

  

 

        |  |   
     |  ||  |   

  
 

         |  | |    |     
   

 

      |  ||  |    | ̃ |        
   

 :قَز( ًتیجِ هی42)( ٍ 41اظ ضٍاثػ )

(50)  ̇    

( یه 44ضاثؽِ )ثب تَجِ ثِ ایٌىِ تبثغ لیبپبًَف تؼطیف قسُ زض 

،تبثغ هٌفی هؼیي اؾت، ̇ تبثغ هثجت هؼیي ٍ هكتك آى،

تَاى ًتیجِ گطفت ثٌبثطایي اظ ضٍـ هؿتمین لیبپبًَف هی

 ثبقس.پبیساض هیASMCقسُ ثِ ضٍـ ؾیؿتن وٌتطلی ؼطاحی

(، هؼوَلاً 40زض ضاثؽِ )    ثِ زلیل ًبپیَؾتگی تبثغ 

قًَس وِ ثطای حصف ، ظبّط هی   سض لبًَى وٌتطلی،ًَؾبًبتی

جبیگعیي قَز.     ثب تبثغ اقجبع     ّب، ثْتط اؾت تبثغ  آى

 قَز: تؼطیف هی( 51ضاثؽِ )تبثغ اقجبع ثِ قىل 

(51)    (  )  

{
 
 

 
                (    )

  

 
(|  |   )

              (    )

 

 ثیبًگط ظربهت لایِ هطظی اؾت.   

 

 کٌترل لایِ پاییٌی  -9-2

زض    وٌٌسُ همساض گكتبٍض چطذكی تصحیحتؼییي پؽ اظ 

، زض لایِ پبییٌی وٌتطل، ثبیس هیعاى گكتبٍض تطهعی لایِ ثبلایی

 ییيتؼٍ ّوچٌیي چطذی     لاظم جْت ایجبز گكتبٍض 

وِ ثبیس تحت تطهعگیطی لطاض گیطز. زض ایي ضاؾتب، اثتسا ثب قًَس

، چطذی وِ ثبیس تطهع    ّبی ظاٍیِ فطهبى ٍ تَجِ ثِ ػلاهت

فؼبل ثط آى اػوبل قَز، اًتربة ذَاّس قس وِ ًحَُ تؼییي 

ًیطٍی تطهعی لاظم،  ثبیسآهسُ اؾت. ؾپؽ  2آى زض قىل 

هحبؾجِ قَز. ثطای هثبل، اگط لطاض ( 52)، ؼجك ضاثؽِ    

 ضاؾت ٍاضز قَز:-اؾت گكتبٍض تطهعی ثط چطخ جلَ

(52)     
   

  
 

یبثی، لغعـ ّبی زضٍىثؼس، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـزض هطحلِ 

آیس ٍ زض اًتْب، ثب ثسؾت هی   ؼَلی هؽلَة تبیط هطثَؼِ 

اؾتفبزُ اظ یه وٌتطلط هَز لغعقی تؽجیمی، گكتبٍض تطهعی 

ثٌبثطایي، یه تبثغ  ؛آیسثسؾت هی    ، جْت تؼمیت    لاظم 

 :[21]قَزذؽب ٍ ؾؽح لغعـ زیگط تؼطیف هی

(53)         

(54)         ∫     
 

 

               

 قَز:تؼطیف هی( 55)ثطای ثطلطاضی قطغ لغعقی، ضاثؽِ 

(55)  ̇     ̂    ̂  |  |          

ت ثب حل هؼبزلا   ̂ ٍ    ̂ ّبی تؽجیمی زض آى، ثْطُ

 :[11قًَس]تؼییي هی (57-56) زیفطاًؿیل

(56)   ̇̂      |  |                            

(57)   ̇̂      |  ||  |                     

وِ ّوبى ام iچطخٍزض ًْبیت، همساض گكتبٍض تطهعی لاظم 

( ٍ 57( تب )53ٍضٍزی وٌتطلی اؾت، ثب تطویت ضٍاثػ )

( هحبؾجِ 58ثِ صَضت ضاثؽِ ) ،(7ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ ضاثؽِ )

 .اؾتقتبة ؼَلی ذَزضٍ   قَز وِ زض آى، هی

 
(58) 

            
      

  

 
        

  

 

 

        
    

  

  ̂    ̂  |  |         
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ضؾن قسُ  3 زض قىل ،وٌٌسُثلَن زیبگطام ؾبذتبض وٌتطل

 اؾت. 

 

 سازی ٍ تحلیل سیستن کٌترلیشبیِ -4
هٌظَض اضظیبثی ؾیؿتن ّبی وبهپیَتطی وِ ثِ ؾبظیقجیِ

اًس، قبهلوبًَضّبی زٍض ظزى ثب وٌتطلی پیكٌْبزی اًجبم قسُ

ظاٍیِ فطهبى ثبثت یب ّوبى ٍضٍزی پلِ فطهبى ٍ تؼَیط 

ثبقٌس. ثِ ّویي هٌظَض، یه هسل غیطذؽی ّفت ذؽوی

ثىبض گطفتِ زضجِ آظازی ّوطاُ ثب هسل تطویجی تبیط پؿجىب 

اظ پبضاهتطّبی  وِ زض ثرف زٍم همبلِ هؼطفی قس ٍقسُ 

-جْت قجیِآهسُ،  2وِ زض جسٍل  [20هَجَز زض هطجغ]

ّب، همبیؿِ زٍ ؾبظیّسف اظ ایي قجیِؾبظیبؾتفبزُ قسُ اؾت. 

ّب ثب ظطایت زض هبًَضّب ٍ جبزُ SMCٍASMCضٍیىطز وٌتطلی

اصؽىبن هرتلف ٍ اضظیبثی ػولىطز آًْب زض ثْجَز پبیساضی، 

ٍیِ لغعـ جبًجی ضزیبثی ؾطػت چطذكی هؽلَة ٍ وٌتطل ظا

 .اؾتذَزضٍ 

 

 
 کٌٌدُبلَک دیاگرام ساختار کٌترل -9شکل 

 

 [27پاراهترّای خَدرٍ ] -2جدٍل

 همساض پبضاهتط همساض پبضاهتط

m                   

                        

                         

                         

                         

                  

h       
  

 هاًَر دٍر زدى با زاٍیِ فرهاى ثابت  -4-6
ثطای زٍ        ضٍی جبزُ ذكهؾبظیزض اثتسا قجیِ

ز. زض قَثطضؾی هیSMCذَزضٍی ثسٍى وٌتطلط ٍ ثب وٌتطلط 

زض ، 4قىل هؽبثك     ّبی جلَ ظاٍیِ فطهبى چطخ ایي هبًَض،

 30ؾطػت اٍلیِ ذَزضٍ ،ضؾیسُ     ط ثِ صفثبًیِ اٍل، اظ 

m/s .ًوَزاض ؾطػت چطذكی ذَزضٍ زض ؾِ 5زض قىل اؾت ،

حبلت همساض هؽلَة، ذَزضٍی ثسٍى وٌتطلط ٍ ذَزضٍی ثب 

 ضؾن قسُ اؾت.(SMC)وٌتطلط هَز لغعقی

ثِ  SMCوٌٌسًُوبیبى اؾت، وٌتطل 5ّوبًؽَض وِ زض قىل 

ذَثی تَاًؿتِ ًطخ چطذف ذَزضٍ ضا تب همساض هؽلَة ذَز 

ٍ ثِ زًجبل آى، ثبػث افعایف پبیساضی چطذكی  وبّف زّس

تَاًس زض هَالؼی وِ ًوی اهب ایي ؾیؿتن وٌتطلی؛آى قَز

ظطیت اصؽىبن جبزُ تغییطات قسیسی زاضز، ضفتبض ذَثی ثب 

ّبی ایي ظطیت، یىی اظ پبضاهتط ظیطاّویي زلت زاقتِ ثبقس؛ 

. ثِ ّویي هٌظَض زض ایي اؾتهْن زض تَلیس ًیطٍّبی لاؾتیه 

ّویي  تحتSMCٍASMCّبی وٌٌسُػولىطز وٌتطللؿوت، 

ز. قَثطضؾی ٍ همبیؿِ هی        هبًَض ضٍی جبزُ لغعًسُ

ٍ        ثب ایي تفبٍت وِ زض ایي حبلت، زاهٌِ ظاٍیِ فطهبى، 

 . اؾت m/s 25اٍلیِ ذَزضٍ ؾطػت 

، ًوَزاض ؾطػت چطذكی زض چْبض حبلت همساض 6زض قىل 

-وٌتطلٍ ذَزضٍی ثب  وٌٌسُوٌتطلهؽلَة، ذَزضٍی ثسٍى 

ضؾن قسُ اؾت. ّوبًؽَض وِ زض  SMC  ٍASMCّبی وٌٌسُ

-وٌٌسُوٌتطلًكبى زازُ قسُ، زض ًوَزاض هطثَغ ثِ  6قىل 

SMC ًَؾبًبت لبثل تَجْی زض ضزیبثی ًطخ چطذف ظبّط ،

تَاًس ؾیؿتن ضا ثِ زض صَضت قسیستط قسى، هیقسُ اؾت وِ 

-وٌتطلىٌٌسُؾوت ًبپبیساضی ًیع ؾَق زّس؛ اهب زض ذَزضٍی ثب 

ASMC  ایي ًَؾبًبت حصف قسُ، زض ًتیجِ اهىبًطؾیسى

یبثس. تؼمیت ؾطػتچطذكی ًیع ؾیؿتن ثِ ًبپبیساضی وبّف هی

ثب زلت ًؿجتبً لبثل لجَلی اًجبم قسُ اؾت؛ ثٌبثطایي زض ایي 

زض  SMCًؿجت ثِ ASMCتَاى وبضایی ثبلاتط ضٍـ ض هیًوَزا

ضزیبثی همبزیط هؽلَة ثب حعَض تغییط قسیس پبضاهتطّب اظ 

جولِ، ظطیت اصؽىبن جبزُ ضا ًتیجِ گطفت. الجتِ زض 

،ذؽبی حبلت هبًسگبض ًبچیعی ظبّط ASMCؾیؿتن وٌتطلی 

تَاًس ثِ ػلت اقجبع ًیطٍّبی ؼَلی تبیط ثِ زلیل قسُ وِ هی

ثَزى ثیف اظ حس جبزُ ثب ظطیت اصؽىبن پبییي لغعًسُ 

ثبقس، ظیطا زض ایي حبلت، ؾیؿتن تطهع فؼبل زیگط         

لبزض ًیؿت ّط ًیطٍی تطهعی لاظم جْت ضزیبثی یه ؾطػت 
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ًیع، ظاٍیِ لغعـ  7چطذكی هؽلَة ضا ایجبز وٌس. قىل 

زّس. زض ایي قىل ًیع زض هٌحٌی جبًجی ذَزضٍ ضا ًكبى هی

َؾبًبتی هكبّسُ قسُ، زض حبلی وِ زض ًوَزاض ، SMCًؾیؿتن 

زٌّسُ ؾیط هٌظن قًَس؛ ٍ ایي ًكبىزیسُ ًویASMCؾیؿتن 

 زض تغییطات ؾطػت جبًجی ذَزضٍ اؾت.

 

 
ّای جلَ در هاًَر دٍر زدى رٍی زاٍیِ فرهاى چرخ-4شکل

 جادُ خشک

 

 
ًوَدار زهاًی سرعت چرخشی خَدرٍ در هاًَر  -6شکل 

 جادُ خشکٍرٍدی پلِ فرهاى رٍی 

 

 

ًوَدار زهاًی سرعت چرخشی خَدرٍ در هاًَر  - 1شکل 

 لغساىٍرٍدی پلِ فرهاى رٍی جادُ 

 

ًیع وِ ًوَزاض قتبة جبًجی ذَزضٍ ضؾن قسُ،  8زض قىل 

وبّف ظیبز ایي وویت ضٍی جبزُ لغعاى وِ هؽلَة اؾت، زض 

ثِ ٍظَح ًوبیبى  SMC  ٍASMCوٌٌسُوٌتطلذَزضٍّبی ثب 

 لاؾتیه،لغعًسُ ثب ظطیت اصؽىبن پبییي،  اؾت؛ ظیطا زض جبزُ

ظطفیت ایجبز ًیطٍی جبًجی ثبلا ثطای غلجِ ثط قتبة جبًجی ضا 

ًساضز، ثٌبثطایي ثْتط اؾت تب حس اهىبى قتبة جبًجی وبّف 

 زازُ قَز. 

زض زٍض ظزى ثب ظاٍیِ فطهبى ثبثت هؿیط ذَزضٍ ؼی هبًَض 

قَز اؾت. ثب تَجِ ثِ ایي قىل زیسُ هی ضؾن قسُ 9قىل 

زضآٍضزُ، ثبػث  1فطهبى، ذَزضٍ ضا ثِ حبلت ونوٌٌسُوٌتطلوِ 

ّب ًیع اؾت؛ ظیطا افعایف قؼبع زٍضاى قسُ وِ هؽلَة ضاًٌسُ

تَاًٌس ثب افعایف ظاٍیِ فطهبى، ّب هیزض ایي حبلت، ضاًٌسُ

ّبی هطثَغ ثِ ذَزضٍ ضا ثِ زاذل پیچ ثطگطزاًٌس. هٌحٌی

، ًعزیه ثِ ّن SMC ٍASMCّبی وٌٌسُوٌتطلذَزضٍی ثب 

، ASMCّؿتٌس ثب ایي تفبٍت وِ قؼبع چطذف ذَزضٍی ثب 

 اؾت. SMCووی ثیكتط اظ حبلت 
 

 
ساٍیِ لغسش جاًبی خَدرٍ در هاًَر ًوَدار زهاًی- 7شکل

 رٍی جادُ لغساىٍرٍدی پلِ فرهاى 

 

 
 شتاب جاًبی خَدرٍ در هاًَرًوَدار زهاًی -7شکل 

 رٍی جادُ لغساىٍرٍدی پلِ فرهاى 
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خَدرٍ در هاًَر ٍرٍدی پلِ فرهاى  ًوَدار هسیر -3شکل

 رٍی جادُ لغساى

 

قَز هكبّسُ هی 10ًوَزاض ٍضٍزی وٌتطلی ًیع زض قىل 

ضاؾت زض زٍ -قسُ ثط چطخ جلَوِ ّوبى گكتبٍض تطهعی اػوبل

)قىل  ASMCالف( ٍ -10)قىل  SMCحبلت ذَزضٍی ثب 

زض حبلت وٌتطل هَز لغعقی هطؾَم زض قىل . اؾتة( -10

ثِ ػلت تغییطات  الف، ًَؾبًبت قسیسی زض ٍضٍزی وٌتطلی-10

ثؿیبض ظیبز زض ظطیت اصؽىبن جبزُ وِ اظ پبضاهتطّبی 

 وٌٌسُّبی وٌتطلؾیؿتن ثَزُ ٍ ّوچٌیي ثبثت ثَزى ثْطُ

ثب وبّف ظطیت تبثغ اقجبع زض وٌتطل  تَاًسایجبز قسُ وِ هی

لایِ پبییي )وٌتطل گكتبٍض تطهعی( حصف قَز. ثِ ّویي 

ثِ  ،وِ ایي ظطایت هتغیط ثَزASMCُزلیل، زض ؾیؿتن 

وِ یه ًمؽِ قًَس، ایي پسیسُ صَضت تؽجیمی تؼییي هی

 حصفكسُقوبض آیس، ّبی وٌتطلی ثِظؼف زض ػولىطز ؾیؿتن

تَاى زض قىل ّوَاضی ضا هی ثِ ؼَضی وِ هٌحٌی ًؿجتبً ؛اؾت

 ز. وطة هكبّسُ -10

ثب تَجِ ثِ هثجت ثَزى ظاٍیِ فطهبى ایي هبًَض ٍ هٌفی 

ٍ ًیع ثب هلاحظِ     وٌٌسُ گكتبٍض چطذكی تصحیحثَزى 

ًكبى  2ؾیؿتن تطهع فؼبل وِ زض قىل اصَل هٌؽمی وٌتطل 

 ضاؾت ثبیس-چطخ جلَتَاى ًتیجِ گطفت وِ ثط ، هیزازُ قسُ

گكتبٍض تطهعی وٌتطلی ٍاضز قَز تب ثبػث وبّف ؾطػت 

چطذكی ذَزضٍ قَز. ثِ ّویي زلیل اظ ضؾن گكتبٍض تطهعی 

 .ؾِ چطخ زیگط صطفٌظط قسُ اؾت

 

 هاًَر تعَیض خط  -4-2
ّب فمػ ضٍی جبزُ لغعًسُ صَضت ؾبظیزض ایي هبًَض، قجیِ

اؾت.  11قىل ّبی جلَ هؽبثك ظاٍیِ فطهبى چطخ گطفتِ ٍ

ؾطػت اٍلیِ ذَزضٍ  ٍ        زاهٌِ ظاٍیِ فطهبى،  حساوثط

35 m/s .اؾت 

 
 )الف(

 
 )ب(

ٍرٍدی راست در هاًَر -گشتاٍر ترهسی چرخ جلَ -67شکل

 ASMCٍ ب( SMCالف( رٍی جادُ لغساىپلِ فرهاى 
 

 
ّای جلَ در هاًَر تعَیض خط زاٍیِ فرهاى چرخ -66شکل 

 رٍی جادُ لغساى

 

زض حبلات همساض هؽلَة، ًوَزاض ًطخ چطذف ذَزضٍ 

ّبی وٌٌسُوٌٌسُ ٍ ذَزضٍی ثب وٌتطلذَزضٍی ثسٍى وٌتطل

SMC ٍASMC ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًؽَض  12زض قىل

ثْتط ASMCوٌٌسُ قَز، وٌتطلوِ زض ایي قىل هكبّسُ هی

اًجبم SMCوٌٌسُ تَاًؿتِ ػول ضزیبثی ضا ًؿجت ثِ وٌتطل

-هطثَغ ثِ وٌتطلزّس ٍ ّوچٌیي ًَؾبًبتی ًیع زض هٌحٌی 

ّبی یه ؾیؿتن وٌتطلی ظبّط قسُ وِ اظ ظؼفSMCوٌٌسُ 

ایي ، ASMCوٌٌسُ آیس؛ اهب زض ذَزضٍی ثب وٌتطلثِ قوبض هی
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ًَؾبًبت حصف ٍ تؼمیت ؾطػت چطذكی ًیع ثب ذؽبی 

 اًجبم قسُ اؾت.   SMCووتطی ًؿجت ثِ حبلت 

ًیع، ظاٍیِ لغعـ جبًجی ذَزضٍ ضؾن قسُ  13زض قىل 

ذَثی ثِ  ASMCوٌٌسُ قَز، وٌتطلُ هیاؾت ٍ زیس

تَاًؿتْعاٍیِ لغعـ وٌبضی ضا ثِ همساض هؽلَة ذَز، یؼٌی 

صفط ثؿیبض ًعزیه وٌس ٍ تَاًبیی ثبلاتط ذَز زض وبّف ظاٍیِ 

آقىبض وٌس.  SMCلغعـ جبًجی ذَزضٍ ضا ًؿجت ثِ ؾیؿتن 

زّس؛ ًیع، ًوَزاض قتبة جبًجی ذَزضٍ ضا ًكبى هی 14قىل 

ّف چكوگیط ایي وویت ضٍی جبزُ لغعاى زض ؼَضی وِ وبثِ

زض همبیؿِ ثب  SMC ٍASMCوٌٌسُ ذَزضٍّبی ثب وٌتطل

قَز؛ چَى وٌٌسُ ثِ ذَثی هكبّسُ هیذَزضٍی ثسٍى وٌتطل

لغعًسُ، ظطیت اصؽىبن ون اؾت، لاؾتیه لبزض ثِ  زض جبزُ

ایجبز ًیطٍی جبًجی ظیبز ثطای غلجِ ثط قتبة جبًجی ًساضز، 

تبة جبًجی وبّف یبثس. ثط ایي اؾبؼ، ػولىطز ثٌبثطایي ثبیس ق

ؾیؿتن وٌتطل هَز لغعاى تؽجیمی، ثْتط اظ وٌتطل هَز لغعقی 

 هطؾَم اؾت. 

آهسُ  15هؿیط ذَزضٍ ؼی هبًَض تؼَیط ذػ، زض قىل 

-اؾت. ّوبى ؼَض وِ اظ ایي قىل پیساؾت، ّط یه اظ وٌتطل

س اًّب تبثیط ثؿعایی ثط هؿیط ذَزضٍ زاقتِ، تَاًؿتِوٌٌسُ

وٌٌسُ ضا وِ زض حبلت ًبپبیساضی لطاض ذَزضٍی ثسٍى وٌتطل

گطفتِ، ثِ حبلت پبیساض زضآٍضًس. حطوت جبًجی ذَزضٍ وبّف 

 پصیطی ثْجَز چكوگیطی یبفتِ اؾت. یبفتِ ٍ ػولىطز فطهبى

تَاى گفت وِ حطوت ػطظی ّب ًیع هیاظ ایي هٌحٌی

ثْتط SMCًؿجت ثِ ؾیؿتن ،ASMCذَزضٍی ثب ؾیؿتن 

وٌتطل زضآهسُ، ثِ هیعاى لبثل لجَلی وبّف یبفتِ اؾت. تحت 

ضاؾت ٍ -ّبی جلَقسُ ثط چطخًوَزاض گكتبٍض تطهعی اػوبل

تطتیت زض ثSMC  ٍASMCِؾیؿتن چپ زض زٍ حبلت -جلَ

 .ة ضؾن قسُ اؾت-16الف ٍ -16ّبی قىل

 

  
در هاًَر چرخشی خَدرًٍوَدار زهاًی سرعت  -62شکل

 تعَیض خط رٍی جادُ لغساى

 

 شتاب جاًبی خَدرٍ در هاًَر ًوَدار -64شکل

 تعَیض خط

 

  
 خَدرٍ در هاًَر تعَیض خط ًوَدار هسیر-66شکل زاٍیِ لغسش جاًبی خَدرٍ در هاًَر تعَیض خط -69شکل
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 )الف(

 
 )ب(

ّای جلَ در هاًَر گشتاٍر ترهسی چرخًوَدار  -61شکل 

 ASMCب( ٍ SMCتعَیض خط رٍی جادُ لغساى، الف( 
 

قَز، ؾیگٌبل ٍضٍزی وٌتطلی زض ّوبًؽَض وِ زیسُ هی

-قسُ وِ ًكبى SMCثؿیبض ّوَاضتط اظ حبلت ،ASMCحبلت 

. ثِ اؾتوٌتطلی  زٌّسُ لبثلیت ثْتط آى زض ضفتبض یه ؾیؿتن

زٍ چطخ اغلت زض هؼطض تطهع  زلیل ایٌىِ زض ایي هبًَض، ایي

گیطًس ٍ اًطغی اتلافی تطهعی زض آًْب ثؿیبض فؼبل لطاض هی

، اظ ضؾن هٌحٌی گكتبٍض اؾتّبی ػمت تط اظ چطخهحؿَؼ

تطهعی هطثَغ ثِ زٍ چطخ ػمت صطفٌظط قسُ اؾت. ّوبًؽَض 

قَز، زاهٌِ گكتبٍض تطهعی زض هحسٍزُ لبثل وِ هكبّسُ هی

 . اؾتلجَلی 

 

 گیریجِبحث ٍ ًتی -6

زض همبیؿِ ثب ASMCوبضایی ثبلاتط ؾیؿتن زض ایي تحمیك، 

زض وٌتطل هؿتمین گكتبٍض چطذكی ثطای  SMCؾیؿتن 

هَضز  ،پصیطی ذَزضٍثْجَز پبیساضی ػطظی ٍ ػولىطز فطهبى

زٍ لایِ  ،قسُ قبهلؼطاحی وٌٌسُوٌتطلثطضؾی لطاض گطفت. 

اصلی اؾت. زض لایِ ثبلا، هیعاى گكتبٍض لاظم جْت تؼمیت ًطخ 

چطذف هؽلَة، وبّف ظاٍیِ لغعـ جبًجی ٍ افعایف پبیساضی 

ؼییي قسُ ٍ زض لایِ پبییي، ثب تَجِ ت ASMCذَزضٍ ثِ ضٍـ 

، چطخ هٌبؾت جْت    وٌٌسُثِ ػلاهت گكتبٍض تصحیح

، ًیطٍی لاظم    تٌظین لغعـ ؼَلی اًتربة قسُ ٍ اظ همساض

تطهعی ثسؾت آهسُ اؾت. ؾپؽ لغعـ هؽلَة چطخ اظ همساض 

 ًیع ASMCوٌٌسُوٌتطلًیطٍی تطهعی ثسؾت آهسُ ٍ یه 

ؼطاحی  ،  تٌظین لغعـ ضٍی همساض هؽلَة ذَز، جْت 

تط ؾبظی، ثیبًگط ػولىطز هٌبؾتقسُ اؾت. ًتبیج قجیِ

ؽجیمی پیكٌْبزی ثِ ضٍـ وٌتطل هَز لغعقی ت وٌٌسُوٌتطل

زض همبیؿِ ثب وٌتطل هَز لغعقی هطؾَم زض وٌتطل ّوعهبى ثط 

ی ّط زٍ هتغیط ؾطػت چطذكی ٍ ظاٍیِ لغعـ جبًجی ذَزضٍ

لغعاى ثب ظطیت اصؽىبن هتغیط  ضٍی جبزُزض حبل حطوت 

 اؾت. 
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