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مقدمه -1
طور متوســط در هر دقيقه در جايي از دنيا يك نفر بر اثربه 

ست مي    صادف جان خود را از د ساراتت دهد. علاوه بر خ
ساوي حدود      صدمات م صادفات، هزينه  هزينه %3عاطفي ت

هاي توليد ناخالص داخلي اســـت. با وجود عوامل مختلف
از اين %90تصادفات، اشتباهات انساني نزديك به دخيل در 

ــكيل مي   ــتم  عوامل را تشـ ــيسـ ندههاي كمك  دهند. سـ ران
هاي سازنده اتومبيل براي خودكارگوناگوني توسط كارخانه 

اند تاشــده كردن عمليات رانندگي طراحي و گســترش داده
ــادف را بتوانند  ــئوليت راننده و نيز خطر بروز تصـ بار مسـ

جلوگيري كننده از هاي ازجمله سيستمسيستم  كاهش دهند. 
ها و وسايليطور اتوماتيك ماشين  برخورد و تصادف كه به 
ــخيصآرامي حركت مي كه در جلوي اتومبيل به     كنند تشـ

كند،داده، اخطار داده و كمك ترمز را براي راننده فراهم مي   
زنكنترل گشت كه سيستم  هاي كنترل گشتي انطباقي سيستم  
ــيلهرا تق ــتنهاي جلويي را قادر به نگهويت كرده و وس داش

صله مطمئن و امن به  ستم   طور خودكار مي فا سي هايكنند، 
ــتم  ــيس ــير، س دارنده درهاي نگهاخطاردهنده انحراف از مس

طورمســير كه هدايت و راندن در مســيرهاي مســتقيم را به 
هاي افزايش ديد شــب،كنند، ســيســتم اتوماتيك اداره مي

آلودگيهاي كنترل شــرايط راننده كه حالت خوابســيســتم
دهد، و نيز در مورد وجودراننده را كشف كرده و اخطار مي

.[1]دهد و غيره موانع و عابران پياده اخطار مي
1سيستم حفظ خط  	سازي و مدل		در اين مقاله ابتدا به معرفي

يك كنترل     به طراحي  ــپس  ته و سـ مدپرداخ نده از نوع  كن
لغزشي ترمينال و مقايسه آن با كنترل مد لغزشي كلاسيك و

.پردازيمهاي روش ترمينال ميبررسي ويژگي

ــير	هاي مد لغزشـــي برايكننده، از كنترل[2] در حفظ مسـ
كه درشده است، از آنجايي   استفاده  		هاوسايل نقليه در جاده 

سرعت همگرايي از جمله عوامل مهمسيستم  اين نوع از  ها 
سرعت همگرايي ست اين روش به دليل  مؤثر در طراحي ا

ــبي از خود بروز نمي    دهد. ازپاييني كه دارد عملكرد مناسـ
كننده داراي مزايايي نظير مقاومت نسبت بهطرفي اين كنترل

1 lane keeping system 

در اين مقاله مدلي با دو درجه آزادي از .اغتشـــاش اســـت
ــي و زاويه چرخش خودرو معرفي خطاي موقعيت   عرضـ

سيستم بررسي مي   شده است و هم   در .گرددچنين پايداري 
ــه     دي، برنامه  آيهاي كنترل پي اي بين روشنهايت مقايسـ

صورت گرفته2ريزي خطي بهينه با روش كنترل مد لغزشي 
ــي به دليل بهبود زمان ــبي مد لغزش ــان از برتري نس كه نش

ادههاي جهمگرايي و نيز مقاومت بيشتر نسبت به ناهمواري
نيز از طراحي كنترل مد لغزشـــي مرتبه بالا [3] اســـت. در

بهره برده و با انجام آزمايش عملي آن بر روي وســيله نقليه
ــي اين نو ع از طراحي پرداخته  خودكار ب   ــت.ه بررسـ اسـ

سرعت مزاياي آن مقاومت بيشتر در برابر اغتشاش و بهبود 
تر از جمله معايب آن بههمگرايي است و محاسبات پيچيده  

با به كار بردن منطق فازي به طراحي [4] آيد. در شمار مي 
ســت. اين روش بهبودقانون كنترل عرضــي پرداخته شــده ا

ضي و خطاي زاويه        صله عر سبه فا شده براي محا يايافته 
ست وباعث كاهش تأثير نويز داده شده ا سير مرجع  هاي م

هم چنين بررســي پايداري توســط روش لياپانوف صــورت
ست. در   ستم خودكارمقاله [5] گرفته ا سي اي تحت عنوان 

گر فازيبا عابر پياده با اســتفاده از كنترلپرهيز از تصــادف 
صادف ستم جلوگيري از ت سي براي كنترل فرمان، به طراحي 
پرداخته شده است. اين روش اگرچه براي پرهيز از تصادف
با عابر پياده طراحي گرديد اما موجب باقي ماندن در مســير

صلي نمي  سايل اطراف راا ساير و گردد و امكان برخورد با 
ــتم از منظر نگهداري دارد كه ــيس اين يعني عدم پايداري س

مقاله در [6] همكاران  و موقعيت عرضــي خودرو. تينگ
ــبي  كنترل عنوان با  اي ناميك   براي مقاوم  فازي عصـ دي

ضي  با خودروهاي براي مقاوم كنترل الگوريتم خودرو، عر
ــت داده ارائه اتوماتيك فرمان ــبات .اس براي كاهش محاس

جه مدل خطي دو در با  عدي  مدل غيرخطي پنج ب طراحي 
ــان داده ــت. از جمله ايرادات اين روشآزادي نش ــده اس ش

چنين عدم پايداري هر دو متغير زاويهمحاســبات زياد و هم
ــي به   ــت. درچرخش و موقعيت عرضـ طور همزمان اسـ

مسير دو خطه در يك جهت براييك سناريو براي يك [7]

2 sliding mode control 
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انجام مانور تعويض خط در نظر گرفته شـــده اســـت و در
ــلي، چهار خودرو در اطراف آن در نظر مجاور خودرو اصـ

ــيري جهت انجام مانور تعويض خط ارائهگرفته  اند و مسـ
ــلي با ديگر خودروها را دادند كه عدم برخورد خودرو اصـ

كننده مقاوم بر اســاسيك كنترل [8]كند. در تضــمين مي
شي  ستفاده -كنترل مد لغز ست كه هدف ا شده ا فازي ارائه 

ــده در كنترل از روش فازي در آن كاهش چترينگ ايجاد ش
توان پيچيدگياز معايب آن مي .شده بود مد لغزشي استفاده   

سرعت همگرايي را نام برد. در    [9]در محاسبات و كاهش 

ــيگر از تلفيق روش پسبراي طراحي كنترل گام و لغزشـ
سبب افزايش مقاومت و هم     ست. اين كار  شده ا بهره برده 
چنين بهبود ســرعت همگرايي گرديده اســت. رياضــيات

يبپيچيده و هم  عا له م ياد ورودي از جم چنين چترينگ ز
اين روش است.

ه مدل ديناميكي خطايبه ارائ   2در ادامه اين مقاله در بخش    
سط ديناميك فرمان مي    ضي خودرو تو پردازيم.موقعيت عر

كننده پيشنهادي بر اساس روش كنترل مدكنترل 3در بخش 
با ورودي زاويه چرخش تاير جلو، بيان مي3لغزشي ترمينال

شبيه  4شود. در بخش   ستم وبه  سي سازي مدل ديناميكي 
شده با    طراحي كنترل شنهاد  هايوجود عدم قطعيتكننده پي

سيله نرم موجود به  پردازيم. درنهايت بخشافزار متلب ميو
.گيري خواهد بودمربوط به نتيجه 5

سازيمدل -2
هاي بالا در اتومبيل، اين فرضــيه كه ســرعت دردر ســرعت

ست نمي  ساختههر چرخ در جهت خود چرخ ديگر ا تواند 
ديناميك وجاي مدل حركتي يك مدل شود. در اين مورد به 

يد. در يا به وجود ب يد  با يه خودرو  ثانو يا براي حركت  پو
درجه آزادي در نظر 2اينجا يك مدل دوچرخ از خودرو با     

شان داده    شود. همان گرفته مي شكل يك ن شدهطور كه در 
خودرو و زاويه Yدرجه آزادي توسط مكان ثانويه   2است،  

يه خودرو درشده است. جايگاه ثانو  نشان داده  ψانحراف با 
گيري ميطول محور طولي ثانويه خودرو و اندازه كل اندازه

3 terminal sliding mode control 

ــود تا نقطه   ــت. زاويه		O	شـ كه مركز چرخش اتومبيل اسـ
به محور    با عطف  ندازه 	X		انحراف خودرو  گيري ميكلي ا

سرعت طولي خودرو در مركز ثقل با    شان داده V୶		شود.  ن
.[1]شود مي

[1]ديناميك عرضي خودرو 1شكل 

با در نظر گرفتن زاويه جاده و بكار بردن قانون دوم نيوتون
ها داريم: Yبراي حركت در محور 

ma୷ ൌ F୷୤ ൅ F୷୰ ሺ1ሻ

له   عاد a୷در اين م ൌ
ୢమ୷

ୢ୲మ୧୬ୣ୰୲୧ୟ୪
بت خودرو در ثا تاب  ــ ، شـ

هت محور     قل در ج به عنوان F୷୰و F୷୤ها و  Yمركز ث
يه چرخ     ثانو يب در نظرنيروهاي  به ترت هاي جلو و عقب 

ــوند، كه  گرفته مي  ــت. يكي a୷شـ با دو عبارت مرتبط اسـ
ها است و yكه ناشي از حركت خودرو در محور   yشتاب  

ديگري شتاب مايل به مركز.

a୷ ൌ yሷ ൅ V୶ψሶ ሺ2ሻ 

له (      عاد به     2) و (1با تركيب دو م له حركت خودرو  عاد ) م
آيد.دست ميصورت زير به

M൫yሷ ൅ V୶ψሶ ൯ ൌ F୷୤ ൅ F୷୰																												ሺ3ሻ

صــورت زير ارائهها به	Z	اي در راســتاي محورتعادل لحظه
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شود:مي

I୸ψሷ ൌ l୤F୷୤ െ l୰F୷୰ ሺ4ሻ

له چرخ   		l୰و 	l୤	در اين معادله   ــ هاي جلو و عقب ازفاصـ
قل مي  مدل       مركز ث عدي  قدم ب ند.  ــ هايباشـ ــازي نيرو سـ

كند.اســت، كه بر روي خودرو عمل مي F୷୰	و F୷୤		تايرهاي
دهند كه نيروي ثانويه تايرها با زاويهنتايج تجربي نشــان مي

ست. زاويه سبي ا هاي لغزش براي زواياي لغزش كوچك ن
به      تاير  يك  هت   لغزش  يه بين ج تاير وعنوان زاو گيري 

ست   جهت سرعت چرخ ا شكل زير زاويه	.گيري بردار  در 
چرخ جلو عبارت است از:

a୤ ൌ δ െ θ୚୤ ሺ5ሻ

سرعت با محوراي زاويه θ୚୤در اين معادله ست كه بردار  ا
ــت مي نيز زاويه فرمان چرخ δكند و  طولي خودرو درسـ

شده سط معادله زير داده  ست. زاويه لغزش عقب تو جلو ا
است:

aୖ ൌ െθ୚ୖ	ሺ6ሻ 

[1]زاويه لغزش تاير  2شكل 

توان به اينرو ميهاي خودرو را از اين  ثانويه چرخ   نيروي

صورت نوشت:

F୷୤ ൌ 2C୤ሺδ െ θ୚୤ሻ ሺ7ሻ 

عنوان ســختي يا ســفتي پيچ هرثابت، به	C୤	در اين معادله
ته مي  ــود. چرخ جلو گف مان  به  δشـ يه فر پذيريعنوان زاو

سرعت چرخ جلو است   θ୚୤		چرخ جلو و 2فاكتور 	.زاويه 
ــت   كه دو چرخ جلو موجود مي  مربوط به اين حقيقت اسـ

هايطور مشـــابه نيروي ثانويه تايرها براي چرخباشـــند. به
.صورت معادله نوشتتوان بهعقب را مي

F୷୰ ൌ 2C୰ሺെθ୚୰ሻ ሺ8ሻ 

ــفتي پيچ هرثابت، به	C୰	در اين معادله ــختي يا س عنوان س
زاويه ســرعت چرخ جلو θ୚୰		شــود وچرخ عقب گفته مي

است.
گيريم:روابط زير را در نظر مي

tanሺθ୚୤ሻ ൌ
V୷ ൅ l୤ψሶ

V୶
ሺ9ሻ 

tanሺθ୚୰ሻ ൌ
V୷ െ l୰ψሶ

V୶
ሺ10ሻ 

فاده از تخمين    ــت يه  با اسـ فادههاي زاو ــت اي كوچك و اسـ
V୷از ൌ yሶ:

θ୚୤ ൌ
yሶ ൅ l୤ψሶ

V୶
																																													ሺ11ሻ

θ୚୰ ൌ
yሶ െ l୰ψሶ

V୶
ሺ12ሻ 

عادلات فوق و نيز در نظر گرفتن جايگزيني م با تركيب و 
جاده مي     نه  ــا به فرم زيرزاويه شـ حالت را  توان معادلات 

نوشت:

ۏ
ێ
ێ
ψ୰ሶۍ

ψ୰ሷ
yୱሶ
yୱሷ ے
ۑ
ۑ
ې
ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0 1 0 0
2aଶ
I୸

െ
2aଷ
I୸v୶

0 െ
2aଶ
I୸v୶

0 0 0 1
2aଵ
m

െ
2aଶ
mv୶

0 െ
2aଵ
mv୶ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൈ ൦

ψ୰

ψ୰ሶ
yୱ
yୱሶ

൪ ൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0

2c୤l୤
I୸
0
2c୤
m ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൈ δ	 ൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0

െ
2aଷ
I୸v୶
0

െ ൬v୶ ൅
2aଶ
mv୶

൰
ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൈ ψሶ ୢ	 ൅ ൦

0
െ1
0
0

൪ ൈ ψሷ ୢ	ሺ13ሻ
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كه داريم:
aଵ ൌ c୤ ൅ c୰	. 	aଶ ൌ c୤l୤ െ c୰l୰	. 	aଷ

ൌ c୤l୤
ଶ ൅ c୰l୰ଶ

شان  ψ୰در رابطه فوق خودرو چرخش دهنده خطاي زاويهن
خودرو در نظر گرفته عرضي  خطاي موقعيت عنوان به yୱو

سرعت v୶و I୸هاي اينرسي جرم خودرو برابرشود. ثابتمي
صله  ترتيب به l୤و l୰طولي و در آن مركز با عقب محور فا

جرم ݉اســت  جرم مركز با جلو محور فاصــله و جرم
لغزش ســمت چرخ جلو و عقب ســختي c୰و c୤خودرو،

ند.   مي ــ چرخش ψୢها و برابر زاويه چرخش چرخ  δباشـ
انحنا از خط مركزي χجاده (مطلوب)،  براي شــده طراحي

ψሶكه به صــورت ୢ ൌ v୶X شــود كه مشــتق آن بهفرموله مي
سي مقاوم    شاش براي برر شنهادي عنوان اغت بودن روش پي

ست. در جدول زير مقادير پارامترهاي شده ا در نظر گرفته 
فوق داده شده است.

مقادير پارامترها -1جدول 
2400ሺkgmଶሻI୸ 
25ሺm/sሻv୶
1.5ሺmሻl୰
1.46ሺmሻl୤
1350ሺkgሻm

ሾ60.	70ሿሺkN/radሻc୤ 
ሾ70.	80ሿሺkN/radሻc୰ 

ــتر لختي مخالف چرخ ــان دادن اثر بيش انها به فرمبراي نش
شود.زير در نظر گرفته مي به صورتترم مرتبه اول اينرسي 

	δሶ ൌ
1
Tୣ
u െ

1
Tୣ
δ ሺ14ሻ

ورودي ســيســتم اســت. براي ســادگي فهم، ســرعت uكه 
ــي را به       ــرعت خطاي موقعيت عرضـ خطاي انحراف و سـ

:كنيمگذاري ميصورت زير نام

ψሶ ୰ ൌ w. yୱሶ ൌ v୷
شود:صورت زير بيان مي مدل نهايي به

wሶ ൌ
2aଶ
I୸

ψ୰ െ
2aଷ
I୸v୶

w ൅
2aଶ
I୸v୶

v୷ ൅
2c୤l୤
I୸

δ୸ െ
2aଷ
I୸v୶

ψሶሶ ୢ െ ψሷ ୢ																																	ሺ15ሻ

vሶ ୷ ൌ
2aଵ
m

ψ୰ െ
2aଶ
mv୶

w ൅
2aଵ
mv୶

v୷ ൅
2c୤
m
δ୸ െ ሺv୶ ൅

2aଶ
mv୶

ሻψሶሶ ୢ																																ሺ16ሻ

δሶ ൌ
1
Tୣ
u െ

1
Tୣ
δ ሺ17ሻ

كنندهطراحي كنترل -3
سال  هاي اخير روش كنترل مد لغزشي گسترش فراوانيدر 

يافته است. در اين ايده با تعريف يك سطح لغزش و كنترل
توان ســيســتم را بر روي آن همگرا كرد و به صــحيح مي

ــيد. جهت بهبود اين روش تلفيق آن با برخي پايداري رسـ
ها پيشـنهاد شـده اسـت. در اينجا ما از روشديگر از روش

شي ترمينال بهره مي  سطحكنترل مد لغز بريم. در اين روش 
لغزش خاصـــي به صـــورت غيرخطي و نمايي تعريف مي
ــتري در همگرايي ــرعت بيشـ كنيم، كه همين امر باعث سـ

ا افزايش سرعت خودرو، سرعت عملكرد و مقاومشود. بمي
ــاش بودن كنترل كننده در برابر عدم قطعيت    هايها و اغتشـ

شي كليدي در بازدهي عملكرد خودرو در مداخله كننده، نق
ــير و حفظ پايداري بازي مي      ــريع مسـ كنند. اينرديابي سـ

قاوم بودن كنترل يت م ــ خاصـ روش علاوه بر دارا بودن 
 ــ كننده  ــرعت عملكردي بالاتريهاي مد لغزشـ ي رايج، سـ

ــبت   ــت به آن نسـ ياي اين روش، حفظها دارا اسـ . از مزا
عدم قطعيت      يداري در برابر  ــاش و همچنينپا ها و اغتشـ

هاي سيستمكاهش زمان همگرايي است در زماني كه حالت 
شي سطح لغز ستند. براي اين طراحي  از نقطه تعادل دور ه

݌با شرط ൐ q كنيم:و فرد به شكل زير تعريف مي

s ൌ eሶ ൅ λe
୯
୮ ሺ18ሻ

كه در آن داريم
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e ൌ yୱ െ y୰୧୬		 → eሶ ൌ yୱሶ െ yሶ ୰୧୬		 → eሷ
ൌ yୱሷ െ yሷ ୰୧୬																						ሺ19ሻ

با مشتق گرفتن از سطح لغزش داريم:

sሶ ൌ eሷ ൅ λeሶe
୯
୮ିଵ ሺ20ሻ

سطح لغزش درو با مساوي صفر قرار دادن آن شرط ابقا بر    
شود و خواهيم داشت:شرايط نامي تأمين مي

sሶ ൌ 0	 →
2aଵ
m

ψ୰ െ
2aଶ
mv୶

ψ୰ሷ െ
2aଵ
mv୶

yୱሶ

൅
2c୤
m
δ୸ െ ൬v୶ ൅

2aଶ
mv୶

൰ψሶ ୢ

െ yሷ ୰୧୬ ൅ λeሶe
୯
୮ିଵ ൌ 0						ሺ21ሻ

برابر است با: δ୸در نتيجه مقدار مورد انتظار از

δୢ ൌ െ൬
2c୤
m
൰
ିଵ

൜
2aଵ
m

ψ୰ െ
2aଶ
mv୶

ψ୰ሷ

െ
2aଵ
mv୶

yୱሶ ൅
2c୤
m
δ୸

െ ൬v୶ ൅
2aଶ
mv୶

൰ψሶ ୢ െ yሷ ୰୧୬

൅ λeሶe
୯
୮ିଵൠ																								ሺ22ሻ

از آنجا كه در طراحي مد لغزشــي ترمينال داراي دو ورودي
ــتيم، ورودي كنترلي كه در بالا ــورت زير هسـ كنترلي بصـ

است: δୣ୯بدست آورديم برابر با ورودي معادل
δ ൌ δୣ୯ ൅ δ୰ୣୟୡ୦																																								ሺ23ሻ

طه فوق    لت     δୣ୯كه در راب حا sها بر روي  هدفش حفظ 

ــت و ورودي ــمين مي δ୰ୣୟୡ୦اسـ هايكند كه حالت    تضـ
سطح      ستم به  سند و ورودي كنترلي نهايي از جمع sسي بر
سطحآيد. با توجه به اين دو بدست مي  سترسي به  شرط د

با       كه برابر  مان محدود  ssሶدر ز ൑ െη|s| ــت داريم اسـ
[10]:

δ୰ୣୟୡ୦ ൌ K s g i n ሺsሻ	                                 ሺ24ሻ

دانيم دامنهطور كه ميمقادير ثابت هســتند. همان η	و Kكه 
اســـت به علت محدود بودن yୱتغييرات خروجي كه همان

كه مي      قداري محدود بوده  جاده داراي م مابينعرض  توان 
تا پنج متر در نظر گرفت. از جمله برتري     ــفر  هاي اينصـ

توانميها همچون لغزشي فازي روش نسبت به ساير روش
تر، عدم اضافه كردنسرعت همگرايي بالاتر، رياضيات ساده

سبت به عدم صلي و مقاومت بالاتر ن سبات به فرمول ا محا
توان براي كاهش چترينگ از توابعيها را نام برد ميقطعيت 

تر نظير تابع اشــباع و يا تانژانت هيپربوليك هم اســتفادهنرم
بريم.يك را بكار ميكرد، كه در اين جا تانژانت هيپربول

δ୰ୣୟୡ୦ ൌ Ktanhሺsሻ																																		ሺ25ሻ

تحليل شبيه سازي -4
ســازي روش ارائه شــده و مقايســه آن با روشبراي شــبيه

سيك، از نرم    شي كلا شدهكنترل مد لغز ستفاده  افزار متلب ا
قاوم بودن عملكرد كنترل   ــي م ندهاســــت. براي بررسـ كن

پيشــنهادي نســبت به اغتشــاش و نيز تغيير تصــادفي مقدار
ــختي لغزش ــمت چرخ جلو و عقب به ميزان -عددي س س

േ5	kN/rad ــم مي   10ها را  منحني طايكنيم. بار رسـ خ
به روش تلفيق لغزشي پس گام 3موقعيت عرضي در شكل   
با در نظر گرفتن پارامترهاي كنترل نشــان داده شــده اســت.

كننده مد لغزشي ترمينال به صورت

λ ൌ 10. p ൌ 9. q ൌ 7. k ൌ 2

ــتفاده از تابع تانژانت هيپربوليك، خطاي موقعيت و با اسـ
ــماره   ــكل ش ــي به ش مقدار اوليه خطايآيد. در مي 4عرض

. درمتر در نظر گرفته شــده اســت 2موقعيت عرضــي برابر 
شكل نمودار قرمز ر  شياين  نگ مربوط به روش كنترل لغز

كلاســيك و نمودار ســبز رنگ مربوط به روش مد لغزشــي
ــت. همان ــاهده ميترمينال اس ــرعتطور كه مش ــود، س ش

مشتق 5همگرايي بهبود نسبي داشته است. در شكل شماره      
اين خطا و يا به عبارتي ســـرعت خطاي موقعيت عرضـــي

وسط هرزمان همگرايي ت 2ترسيم گرديده است. در جدول   
دو روش مقايسه شده است.
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روش لغزشي پسگام با خطاي موقعيت عرضي -3شكل 
[9]  

زمان همگرايي -2جدول 
 زمان برحسب ثانيهروش كنترلي

 1.04لغزشي كلاسيك

 0.81لغزشي پسگام
 0.51لغزشي ترمينال

منحني خطاي موقعيت عرضي -4شكل 

منحني سرعت خطاي موقعيت عرضي -5شكل 

شكل   شده است. 6در  شده ترسيم  سطح لغزش بكار برده 
ورودي كنترلي براي هر دو روش ترسيم گرديده 7در شكل 

سبز مربوط به     ست. در اينجا نيز منحني  ش ا يكنترل مد لغز
ست. در سيك ا ترمينال و منحني قرمز مربوط به لغزش كلا

ست. در جدول 8شكل   شده ا سم  خطاي زاويه چرخش ر
زير براي نمايش برتري روش ترمينال نســـبت به لغزشـــي
كلاسيك به مقايسه خطاي زاويه چرخش و موقعيت عرضي

پردازيم.توسط معيار خطاي ميانگين مربعات مي

௦ሻݕሺܧܵܯ ൌ න ሺݕ௦ െ 0ሻଶ݀ݐ
ଷ

଴
ሺΨ௥ሻܧܵܯ					 ൌ න ሺΨ௥ െ 0ሻଶ

ଷ

଴
 

مقايسه كمي خطا -3جدول 
 ሺΨ௥ሻܧܵܯ௦ሻݕሺܧܵܯ

 0,0146 0,2194لغزشي كلاسيك

 0,0176 0,1734لغزشي ترمينال

همانطور كه از نتايج جدول فوق پيدا است خطاي ميانگين
عات براي متغير  قدار ௦ݕمرب نال م ــي ترمي در روش لغزشـ

كمتري نسبت به روش لغزشي كلاسيك است.
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سطح لغزش -6شكل 

ورودي كنترلي -7شكل 

خطاي زاويه چرخش -8شكل 

ــتفاده از تابع ــي وزوز و نتيجه اس هم چنين به منظور بررس

شكل   علامت  شباع  ستفاده از هر دوتابع و 9بجاي تابع ا با ا
با روش لغزشي ترمينال 10روش لغزشي كلاسيك و شكل    

گردد.رسم مي

ورودي كنترلي با روش لغزشي كلاسيك -9شكل 

ورودي كنترلي با روش لغزشي ترمينال -10شكل 

گيرينتيجه -5
سيله مدل مقاله ابتدا به ديناميك عرضي خودرو به  در اين و

وسيلهدو درجه آزادي دوچرخ پرداخته شده است. سپس به   
ديناميك فرمان و پيشنهاد روش كنترل مد لغزشي ترمينال به

سازي و مقايسه اين روش نسبت به كنترل مد لغزشيشبيه 
كلاسيك پرداخته شد. كنترل مد لغزشي ترمينال سرعت هم    

ــبت به نامعيني دارد.گرا ــتر نسـ يي بهتر و نيز مقاومت بيشـ
شبيه     سط  شنهادي تو شاندرنهايت مزاياي روش پي سازي ن

داده شد.
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