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دقت بالا ضروری می باشد تا نیازهای موجود را به با رشد روز افزون صنعت خودرو نیاز به سیستم فرمان باعملکرد و  :چکیده

 زمینه در موضوعات ترین داغ که است، مطلوب این به رسیدن درراه گزینه بهترین برقی فرمان بهترین نحو برآورده سازد. سیستم

است. فرمان گیری بهبود یافته و پایداری مطلوب دوجنبه مهم فرمان  سیستم فرمان تداخلات کاهش و کنترل خودرو برقی فرمان

پذیری خودرو هستند. در این پژوهش سیستم فرمان برقی به منظور بهبود ویژگی خوش فرمانی و پایداری خودرو مورد بررسی 

پس پیشینه پژوهش استخراج قرار گرفته است. در ابتدا به مقایسه سیستم فرمان برقی با سیستم فرمان هیدرولیک پرداخته و س

گردیده و در ادامه اجزاء و عملکرد سیستم فرمان برقی مورد مطالعه قرار گرفته است، در انتهای تحقیق به نتیجه گیری و 

رفتار جانبی خودرو ، در این پژوهش سعی شده است تا با استفاده از سیستم فرمان برقیپیشنهادات مربوطه پرداخته شده است. 

 که این سیستم کاهش چندانی در میزان سرعت طولی ایجاد نمی کند. نشان می دهدشبیه سازی  کنترل شود.

 

 فرمان برقی، بهینه سازی، معلولیت: های کلیدیواژه

 

 مقدمه   .1

ها در مقابل بایست زاویه فرمان چرخدر یک فرمان ایده ال می .را برعهده داردی خطیر هدایت خودرو وظیفه، فرمان خودرو

ها در سیستم تعلیق و سیستم فرمان در تقابل بوده گشتاور ورودی به غربیلک فرمان بصورت خطی تغییر نماید. تنظیم چرخ

 و نیاز به طراحی بهینه دارد.

قابلیت تنظیم موقعیت جهت ، حداکثر جذب انرژی، خوب رفتار گذرای، بهره مناسبسیستم فرمان بهینه، باید خصوصیاتی نظیر 

 و ... را برآورده سازد. داشتن حداقل وزن و گرفتن حداقل فضا، شرایط بدنی رانندههمخوانی با 

 کاهش یافته است. در کاملا برقی بوده و قطعات مکانیکی و هیدرولیکی در حد معقولیها، همه عملکرددر سیستم فرمان برقی، 

)در این پژوهش کنترل بهینه  ور به کنترلرگشتاور اعمالی و زاویه فرمان ورودی توسط راننده به وسیله سنس، فرمان این

موتور الکتریکی بلافاصله به ایجاد گشتاور مربوطه طی سرعت چرخشی خاصی می پردازد. بدین  .تطبیقی(، فرستاده می شود

های فرمان گیر، رفتار ترتیب سیستم تبدیل به یک سیستم کنترلی مدار بسته می شود. با کنترل زاویه فرمان گیری چرخ
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دو سیم به موتور انتقال و کنترلر با کنترل  ورودی فرمان به کمک به عبارت دیگر،کنترل نمود.  می توانی خودرو را جانب

 کند.ها را اعمال میزاویه چرخ جریان ورودی به موتور تغییرات در

در برخی موارد، این دشواری  افراد کم توان به هنگام راندن وسیله ی نقلیه ی خود برای چرخاندن فرمان با مشکل مواجه هستند.

می تواند منجر به از دست دادن خودمختاری شخص شود، که در روحیه ی فرد کم توان، خانواده اش و غیر مستقیم بر 

 جامعه تاثیر دارد. اطلاعات زیادی درمورد رانندگی بین افراد ناتوان وجود ندارد.

 %3از کاهش  ایشانسیستم فرمان برقی و تاثیر آن بر روی رفتار دینامیکی خودرو می پردازند.  به مدل سازی و آنالیزلیائو و دیو 

. برد می نام برقی فرمان مهم مزیت دو بعنوان آن بودن سبک همچنین و برقی فرمان وجود با خودرو در سوخت مصرف

بوده که تنظیم  PIلر مورد استفاده او . کنترکند می مدل دستی بصورت را فرمان سیستم ریاضی معادلات بررسی با آساک

باشد و با سرعت ثابت، تحت  ولتاژ موتور را انجام میدهد. او خودرو را در یک مسیر دایره ای که شامل یک سرعت گیر می

آنها ها و مکانیزم فرمان می پردازد. بنظر می رسد نتایج تست قرار داده و به بررسی نیروها و گشتاورهای ایجاد شده در چرخ

 .[14با نتایج تست واقعی نزدیک است]

به بررسی مکانیزم فرمان بدون وجود مدل کامل برقی  فرمان سازی مدل با لی چول سونگ و جانگ چون بونگ پانگ، یول دو

 Pنسبت به  PDخودرو پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند، با ایجاد نیروی کمکی لازم توسط هر دو نوع کنترلر، کنترلر 

 . [11ها را دمپ کند و لرزش کمتری به دست راننده وارد میشود ]تواند لرزشیشتر میب

راحتی راننده و فراهم  کنترلر مقاوم برای سیستم فرمان برقی پرداخته است. در این پژهش هدف، تنها افزایش بزازی، به طراحی

باشد. به همین دلیل از اختلاف زاویه ایجاد شده مابین شفت غربیلک فرمان و قید انتهای  آوردن نرمی سیستم فرمان می

آن، به عنوان نشان دهنده گشتاور وارده توسط راننده استفاده نموده و با وارد نمودن این اختلاف زاویه به کنترلر، گشتاور 

ه قادر است در شرایط مختلف از جمله تغییر وزن کمکی مناسب را به سیستم فرمان اعمال نموده است. کنترلر طراحی شد

 [ 4انجام مانور می باشد، برآورده سازد. ]طی  در راننده نیاز مورد گشتاور %80خودرو هدف مورد نظر طراح را که تامین 

بع با استفاده از نقشه های تقویتی فراهم می شود. و به شکل توا EPASکمک فرمان الکتریکی معمولا توسط سیستم های 

ریاضیاتی گشتاور راننده و سرعت خودرو مدلسازی می شوند. در ابتدا یک رابطه بهینه بین گشتاور وارد توسط راننده و کمک 

فرمان به شیوه به حداقل رساندن معیار متناظر با پارامترهای انسانی مرتبط ارائه می شود و آن را با نقشه ای کلاسیک 

این منحنی ها برای تطبیق آن ها با رانندگان کم توان انجام می شود. در نهایت، شبیه مقایسه می کند. در ادامه، اصلاحات 

 سازی کمک فرمان جدید در زمینه معماری کنترل عمومی انجام خواهد شد.

 روش تحقیق. 2

برای رسیدن به هدف اصلی این پژوهش یک معماری کنترل عمومی سیستم فرمان پیشنهاد شده است. ابتدا سیستم های 

دینامیکی سازنده این معماری توصیف می شود.  که عموما سیستم هدایت و مدل دینامیکی گشتاور اصطکاک چرخ با جاده 

است. کاربرد اصلی مدل های پیشنهاد شده شبیه سازی عددی است. برای هر سیستم، یک دورنما از تکنولوژی متناظر ارائه 

 ائه می شود.شده است. سپس، یک توصیف ریاضیاتی از هر کدام ار

در راستای اهداف این پروژه، روی خودروهای شهری استاندارد تمرکز می کنیم. طرح چرخ های جلویی محرک برای این خودروها 

استفاده می شود که موتور در جلوی محور جلویی قرار دارد و حرکت سیستم فرمان به چرخ های جلویی انتقال داده می 

است. در جعبه دنده با نام چنگکی و پینیون، پینیون که از طریق ستون  شود.  تنظیمات استاندارد دنده چنگک و پینیون

فرمان توسط فرمان کنترل می شود، دارای دندانه هایی است که با دندانه های چنگک درگیر می شود. دندانه های مارپیچ 

وسط میله هدایت جایگزین دندانه های قدیمی عمودی می شوند چون فشار روی دندانه را کاهش می دهند. پینیون ت

چرخانده می شود که توسط فرمان کنترل می شود. تکانه ی اعمال شده توسط دندانه های پینیون روی چنگک میله رابط 
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را جابجا می کند که به چرخ های خودرو متصل است. به این طریق، جابجایی میله رابط چرخ های خودرو را هدایت می 

 کند. 

 مدل  ریاضی سیستم هدایت

تم فرمان واقعی شامل چندین بخش غیر خطی مانند نیروهای اصطکاک ستون، چنگک، موتور و اصطکاک و نیروهای یک سیس

بازدارنده ی گیربکس است. کنترل کننده بازخورد که بر اساس مدل کاهش یافته طراحی شده است باید به قدری قدرتمند 

راهم کند. معادله حرکت با اعمال قانون دوم نیوتن و بررسی باشد که پایداری و عملکرد رضایت بخشی را در سیستم واقعی ف

گشتاور اعمال شده بر ستون فرمان و نیروی داده شده به پینیون توسط موتور الکتریکی به دست آمده اند. نیروهای وارد بر 

 چنگک و معادلات الکتریکی موتور درنظر گرفته شده است.

 
 . مدل مکانیکی سیستم هدایت1شکل 

 

، اینرسی موتور 𝐽𝑐اینرسی کل سیستم است که از مجموع اینرسی ستون   ر آن که د

𝐽𝑚  و اینرسی چنگک𝐽𝑤  به دست می آید. موتور الکتریکی به ستون فرمان از طریق نسبت دنده تقویتی𝑁2  متصل است و

نشان دهنده ی ویسکوزیته ی فرمان و  𝐵𝑚و  𝐵𝑣به آن متصل است. متغیرهای  𝑁1چنگک از طریق نسبت کاهیده دهنده 

 موتور الکتریکی هستند. 

در دو معادله با علامت مخالف ظاهر می شود و عامل مهم ارتعاشات ستون گشتاور پیچشی 

به ترتیب با مکان زاویه ای فرمان، ستون فرمان و موتور  𝜃𝑚(𝑡)و  𝜃𝑣(𝑡) ،𝜃𝑠(𝑡)فرمان در حلقه ی باز است. زوایای 

به دست آورد. گشتاور اعمالی  𝑁2بر نسبت دنده  𝜃𝑚(𝑡)متناظر است. زاویه ی میله ستون را می توان با تقسیم زاویه موتور 

 ود می بخشد.  است و حس هدایت راننده را بهب uو ورودی کنترل  𝜏𝑎و گشتاور اصطکاک چرخ و جاده  𝜏𝑣راننده 

اصطکاک بر حساسیت تنظیم کننده فرمان تاثیر می گذارد، به خصوص زمانی که گشتاور ورودی برای تغییرات کوچک مکان 

چنگک نسبتا کم است. کاهش اصطکاک اجزای مکانیکی فرمان یکی از اقدامات متقابل این مسئله است. جبران مداوم 

 گذارد زیرا موتور کمکی می تواند گشتاور خنثی کننده را تولید کند. اصطکاک گزینه ی دیگری را پیش روی ما می 

 بحث و نتایج. 3 

دینامیک های خیلی سریع مانند گشتاور چسبندگی به صورت مرحله ای تغییر می کنند. و شامل مولفه های فرکانس بالا می 

شود که ارتعاش و ناپایداری را به وجود می آورند. در این پژوهش، مدل گشتاور چسبندگی با معرفی بستگی مدل به سرعت 

 خودرو بهبود یافته است. 

کیلومتر بر ساعت در طول محدوده زمانی چند ثانیه انجام شده است تا تاثیر حالت  30تا  0ای سرعت های چندین شبیه سازی بر

در این محدوده عمل می  EPSاین است که سیستم  30تا  0پایدار مشاهده شود. علت انتخاب این محدوده سرعت بین 
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تا مشارکت خود تنظیمی با افزایش سرعت مهم کند. گشتاور چسبندگی با افزایش سرعت به صورت نمایی کاهش می یابد 

 تر گردد.

  
 ب الف

 

 شکل شبیه سازی مدل الف( گشتاور خودتنظیمی ب( گشتاور چسبندگی برای سرعت های مختلف در محدوده ی موردنظر.

 EPSتحلیل گشتاورهای وارد بر سیستم 

 گشتاورهای ستون فرمان

ستون فرمان بی نهایت است یا می توان تاثیر آن را جبران کرد. در این مورد، می توان پیچش ستون  kفرض می کنیم سختی 

𝜃𝑣 − 𝜃𝑠 = 𝜃𝑣را نادیده گرفت و زاویه فرمان متناظر را در نظر داشت  0 = 𝜃𝑠 =  بنابراین:. 0

 

به ترتیب اینرسی کل و ویسکوزیته کل سیستم در سطح فرمان  و  که 

 تناظر با کمک فراهم شده توسط موتور الکتریکی است که بر ستون فرمان عمل می کند.م هستند. ورودی 
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برای سرعت نزدیک به صفر خودرو، گشتاور چسبندگی ، مانند گشتاور اصطکاک جاده و چرخ دال عمل می کند. در نتیجه، 

 در این مقاله از مدل اصطکاک دال استفاده می شود. 

 سکونگشتاور اصطکاک تماسی حالت 

 ( با معادله دیفرانسیل زیر داده می شود[31][30][32]مدل دینامیکی دال )

 
𝜃1نیروی اصطکاک کولمب است و  𝐹𝑐ضریب سختی طولی پلاستیکی است،  𝜎0که  = 𝜃/𝑁1  مکان زاویه ای فرمان اعمال

 مشتق آن است. برای به دست آوردن مدل دامنه زمان معادل، تغییر مختصات زیر لازم است 𝜃1̇ شده در سطح چرخ است و 

 
 به ترتیب نیروی عمود و طول صفحه هستند.  Lو  𝐹𝑛مانند زیر نشان داد که  fرا می توان برحسب تابعی از  𝜏𝑎گشتاور بار 

 
 زیر را به دست آورد Fمی توان نیروی اصطکاک حالت پایدار  برای سرعت ثابت 

 

 
 شکل نمودار حرکت فرمان مورد استفاده برای محاسبه راه حل تحلیلی مدل اصطکاک دال

برای این مدل، می توان راه حل معادله دیفرانسیل آن را به شکل بسته برای یک سیگنال با علامت متغیر محاسبه کرد. حرکت 

را فرض می کنیم که در آن سیگنال  د. محدوده زمانی را درنظر بگیری 4.1فرمان نشان داده شده در شکل 

𝐹(𝜃0)سرعت مثبت است و سیستم با شرایط اولیه  = 𝜃(0)و  0 = 𝜃0:آغاز می شود. راه حل به شکل زیر است 

 

 منفی باشد، راه حل به شکل زیر است: اگر سیگنال سرعت در طول محدوده زمانی 

 
 راه حل برابر است با: دهد، در طول محدوده زمانی در نهایت، اگر تغییر علامت سرعت دوباره رخ 

 
برای جبران  Uدر حالت سکون، نیروی اصلی مخالف نیروی راننده اطکاک تماسی است. در این شرایط، می توان فرض کرد کمک 

 ( است. 4.2.1در معادله ) 𝜏𝑎بخشی از گشتاور بار 
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اندازه  𝛿که (. p69][29][7]قانون توان استیونز پیروی می کند )برای طراحی تقویت کمکی، فرض می کنیم گشتاور بار از 

برای به دست آمدن مقدار حقیقی گشتاور تقویتی  𝛿نرخ رشد حس تحریک را بیان می کند. مقدار  nشدت تحریک است و 

 :تنظیم شده است

 𝜏𝑣 = 𝛿(
𝜏𝑎

𝑁1
)𝑛 

 

 
 شکل اندازه ظاهری شوک الکتریکی، طول و روشنایی

است. رابطه بین گشتاور کمکی و  0.33و  1.0، 3.5از منحنی رشدهای مختلفی پیروی می کنند زیرا نمای قانون توان آن ها  

 گشتاور راننده در حالت پایدار عبارت است از:

 
 با در نظر گرفتن عبارات دینامیک اینرسی و ویسکوزیته:

 
 در نتیجه:

 
 بهینه سازی

فرض اصلی این است که مختصات راننده، حرکتی روی فرمان ایجاد می کند که معیار تکان های شدید را به حداقل می رساند. 

حرکتی که درنظر می گیریم با فرمان در مکان اولیه ی خود آغاز می شود، سپس فرمان می چرخد تا به مکان نهایی برسد 

. این مسیر به این دلیل انتخاب شده است که در طول پارک کردن خودرو با و در نهایت به مکان اولیه ی خود بازمی گردد

یک حرکت استاندارد متناظر است، همچنین به ما اجازه تولید نمودار منحنی های تقویتی برای مقادیر مثبت و منفی گشتاور 
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د که معیار تکان های شدید را به وارد توسط راننده می دهد. با بهینه سازی، می توان شکل منحنی های تقویتی را پیدا کر

 حداقل می رساند و تصور خوبی از رانندگی ارائه می دهد.

رادیان می برد و آن را به  𝜋/2رادیان به  0حرکت درنظر گرفته شده مانور پارک کردن استاندارد را بازتولید کرده و فرمان را از 

 است که هزینه را به حداقل می رساند 𝜃 مکان اصلی بازمی گرداند. مسئله پیدا کردن مسیر بهینه 

 

( اعمال می شوند که 4.2.14در معادله ) 𝜏𝑣. این دو شرط روی و گشتاور راننده برابر است با 

(. برای تعمیم مسئله، شکل نرمالایز شده ی زمان اعمال می �̇� و  �̈�وابستگی به زمان از متغیرهای حالت به دست می آید )

 شود

 
 زمان شبیه سازی نهایی است و حرکت متوقف می شود. در مجموعه مختصات جدید، معادله ی مدل تبدیل می شود به: Tکه 

 
 در شکل نرمالایز شده ی زمان، مسئله بهینه سازی تبدیل می شود به و شرایط مرزی مسیر عبارتند از:

 

 
 و شرایط مرزی گشتاور راننده عبارت است از:

 
تحلیلی گشتاور اصطکاکی دال استفاده می کند با استفاده از شرایط مرزی اعمال شده می توان مکان زاویه  بهینه سازی از حل

 ای بهینه را به شکل زیر به دست آورد:

 
 شبیه سازی

ر به دست می آید. مسیرهای بهینه د 2011 1کمینه سازی با اعمال الگوریتم برنامه نویسی محدب با استفاده از نرم افزار متلب

نشان داده شده اند. همانطور که از بهینه سازی کمینه کننده تکان های شدید انتظار می رود، مسیرهای بهینه  4.3شکل 

__________________________________________________________________________________ 
1 Matlab 
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𝜃2هموار و معین هستند. مسیر زاویه ای از زاویه  = −0.58 𝑟𝑎𝑑  در زمان𝑡2 = 0.8 𝑠  می گذرد. این گذر به بار و

 گشتاور راننده اجازه می دهد در زمان نهایی صفر باشند. 

 
 شکل تکامل نمودار سرعت و زاویه ای استفاده شده برای ارزیابی راه حل تحلیلی مدل اصطکاک تماسی.

، نمودار در حالت ساکن 4.4 بستگی دارند. برای مورد شکل nنمودارهای پیش بینی شده منحنی های تقویتی به شدت به مقدار 

 خطی است؛ پدیده ی هیسترزیس ناشی از تاثیر اینرسی و ویسکوزیته هنگامی که حالت گذر را درنظر می گیریم واضح است. 

 
در حالت پایدار )نقطه چین( و  n=1شکل گشتاور تقویتی به دست آمده برای جبران گشتاور اصطکاکی با نرخ تحریک حسی 

 در حالت دینامیکی )خط پر(.

(. n=0.5بیشتر به چشم می آید )برای  n، در حالت پایدار نمودار رفتار نمایی دارد. این ویژگی با ناپدید شدن ضریب n<1برای 

تر تقویت گشتاور راننده تقریبا قابل صرف نظر کردن است، در حالیکه برای مقادیر مهم  در بازه 

رشد می کند. تاثیر هیسترزیس زمانی که بهینه سازی حالت گذر انجام می شود به علت تاثیر گشتاورهای اینرسی و 
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ویسکوزیته حضور دارد. با این حال، می توان نتیجه گرفت منحنی های تقویتی معمول را می توان به نمودار بهینه به دست 

 ط داد. آمده براساس فرض کنترل برحسب مکان حرکت ارتبا

 

 
ب( گشتاور تقویتی به دست آمده با نرخ تحریک حسی  n=0.9شکل الف( گشتاور تقویتی به دست آمده با نرخ تحریک حسی 

n=0.5. 

 با رانندگان ناتوان EPASروش تطبیق 

ارائه روشی کمک فرمان به رانندگان کم توان اختصاص دارد که ممکن است طبق نوع بیماری علائم مختلفی را بروز دهند. هدف 

است که با کمک هدایت تطبیقی، تمام علائم راننده کم توان را با اضافه کردن اصلاحات به معماری کنترل درنظر داشته 

 باشد یا شکل منحنی های تقویتی استاندارد را اصلاح کند. نقشه راه روش پیشنهاد شده به شکل زیر است:

 رانندگی. . تحلیل علائم به خصوص و عواقب آن در زمینه ی1

. تشخیص ویژگی ها، امکان اصلاح آن ها در مراحل تقویتی استاندارد برای کاهش تاثیرات علائم و تطبیق بهتر کمک هدایت 2

 به بیماری خاص.

 . پیچیدگی سناریوهای آزمایشی و تعیین معیار ارزیابی برای تایید بهبود حاصل از مرحله تقویتی جدید. 3

 . EPASایید تجربی سناریوهای آزمایشی در زمنیه معماری عمومی سیستم . شبیه سازی ریاضیاتی و ت4

استاندارد. تغییرات  EPASبرتری اصلی این روش کلیت آن است، یعنی امکان اعمال آن بر تمام علائم و سازگاری با سستم های 

ها قابل استفاده می کند و برتری احتمالی معماری بر سخت افزار سیستم تاثیر نمی گذارد؛ این جنبه روش را در تمام خودرو

 زیادی برای استفاده در زمنینه صنعتی دارد. 

مورد مطالعه حقیقی که در این پژوهش انتخاب شده مربوط به رانندگان دارای بیماری عضلانی است، که منجر به درجه ای از 

عدم تقارن ممکن است بر رانندگانی که  عدم تقارن در اندام های فوقانی نسبت به فرمان می شود. در یک زمینه ی کلی تر،

می توانند با هر دو دست رانندگی کنند تاثیر بگذارد، اما نمی تواند همان گشتاور را در هر دو سمت اعمال کند، زیرا یکی از 
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 اندام های فوقانی قوی تر از دیگری است. ممکن است رانندگان تحت تاثیر بیماری های یک سویه باشند )برای مثال فلج

 یکی از دو اندام فوقانی( و با استفاده از یک توپک، چنگال یا سه پایه رانندگی کنند. 

 کاربرد روش برای رانندگان بدون تقارن

پس از این تحلیل کلی، گام دوم روش شامل مدلسازی ریاضی عدم تقارن است. از دیدگاه بیومکانیکی، راننده ی سالم مانند یک 

 است. نیروهای اعمال شده توسط هر اندام می تواند برای چرخش فرمان متقارن باشد.زنجیره ی بسته با فرمان 

 درورد راننده با تنها یک اندام فوقانی، راننده یک زنجیره ی باز با فرمان را اجرا می کند. او انتخابی ندارد، زیرا همیشه از یک بازو

اتومبیل او پایداری کنترل کمتری دارد و باید با بازوی سالم  استفاده می کند در نتیجه زودتر خسته می شود. علاوه بر آن،

 زحمت بیشتری بکشد. 

حالا راننده ای با یک اندام فوقانی روی فرمان را درنظر می گیریم. می توان فرض کرد گشتاور اعمال شده با این اندام مانند یک 

و  𝜃𝑣یگر اندام جبران نمی شود. این وزن به مکان گشتاور گرانشی عمل می کند، به علت وزن اندام، و این توسط حضور د

 دیگر عبارات ثابت که نشان دهنده نیروی وزن بر صفحه فرمان هستند بستگی دارد. 

)الف( نشان  4.6مانند آنچه در شکل  برای مدل کردن این گشتاور، سیستم محور مرجع صفحه فرمان 

بیرون است. در این صفحه، گشتاور گرانشی از ضرب برداری زیر  به سمت داده شده است را درنظر می گیریم و محور 

 داده می شود

 

 
در راستای طولی  هشعاع فرمان است. در خودروهای تجاری، فرمان نسبت به محور عمودی تعلیق دارای شیب است، ک 𝑟𝑠𝑤که 

شناخته می شود و بدین معنی است که نیروی گرانش باید بر محور  ɸاندازه گیری شده، و زاویه شیب با نام زاویه کاستور 

 )ب( نشان داده شده است.  4.6تصویر شود، که در شکل مرجع 

 دارای مولفه است و  تنها در راستای محورهای  نیروی حاصل 

 

مختص هر راننده است و تخمین آن لازم  mو نحوه قرارگیری عضو فوقانی است. مقدار جرم  mتابعی از جرم  نیروی 

استو به همین جهت، دو روش پیشنهاد شده است: اولین روش روش خارج از خط است، که طبق مدل بیومکانیکی اندام 

 فوقانی راننده است.
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ویر نیروی شکل مراجع استفاده شده برای توصیف توزیع وزن روی مدل راننده. )الف( تصویر شعاع روی صفحه فرمان. )ب( تص

 وزن روی صفحه فرمان.

برای معرفی مدل بیومکانیکی اندام فوقانی، فرض می شود که اندام فوقانی صلب و گسترده و دست روی مرکز فرمان تکیه دارد. 

 این متناظر با مکان متوسط است.

 
 شکل تعادل نیروها حول بازوی صلب

 نشان داده شده است، اصل استاتیک نیروهای تعادلی منجر می شود به  4.7اندام فوقانی را جدا می کنیم، که در شکل 

 
 

 و گشتاورها منجر می شوند به 

 

 
 که:

 
 𝑙𝐶𝐺پارامتر جرمی است که اجازه ی تعریف نیروی واکنش اندام فوقانی روی فرمان را می دهد و برحسب تابعی از طول  �̂�که 

 تعریف می شود l( و طول اندام فوقانی CoGاندام فوقانی در مرکز جرم )
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 به دست می آید: و نیروی  از ضرب برداری بین بازوی گشتاور  𝜏𝑔گشتاور گرانشی حاصل 

 

ه عمل می کند. تنها مولف در طول  است، در صورتی که مولفه  برای کشیدن فرمان در طول محور  𝜏𝑔𝑥مولفه 

 کمک می کند عبارت است از ای که به چرخاندن فرمان حول محور 

 
 عدم تقارن عضلانی  

تا اینجا، مورد راننده ی دارای یک عضو فوقانی را درنظر گرفتیم. با این حال، مشاهده کردیم که، حتی درمورد راننده سالم، 

فرمان یکسان نیست. این بدین معناست که عدم تقارن  گشتاور بیشینه که می تواند روی فرمان اعمال شود در تمام ربع های

 عضلانی در گشتاور اعمال شده روی فرمان نیز وجود دارد.

با جززیات  5جسم به دست آمدند را درنظر گرفتیم که در فصل  3در آزمایش های ما اندازه های گشتاور وارد توسط راننده که با 

نشان داده  4.8مکان مرجع انجام شد که در شکل  8با فرمان قفل شده در  آزمایش 3شرح داده می شود. برای هر راننده، 

 شده است.

 
 شکل )الف( فرمان حقیقی استفاده شده برای آزمایش. )ب( نمای فرمان با هشت مکان استفاده شده در آزمایش.

 برای دوران فرمان را اعمال کند.در طول تمام این آزمایش ها، فرمان قفل شده است و از راننده می خواهیم بیشینه نیرو 

نسبت به مکان مرجع فرمان، فشار وارد می  °45±در طول اولین آزمایش، راننده با هر دو اندام و با قرار دادن دستانش در زاویه 

دساعتگرد کند. این آزمایش دو بار تکرار می شود: اولین بار راننده گشتاور ساعتگرد وارد می کند، دومین بار راننده گشتاور پا



 84 72-93( 2021) 1400سال 1شماره  11مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره 

 

(2021) 1400، خرداد 1شماره  11مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

اندازه برای هر راننده گردآوری می شود. این اندازه ها نسبت به مقدار بیشینه نرمالایز می  16وارد می کند. در مجموع، 

 شوند. 

نشان داده شده اند که در آن می توان دید که نمودار هر راننده مشابه و قابل بازتولید است که  4.9نتایج این آزمایش در شکل 

 مودار نیروها بین اجسام مختلف قابل تکرار است، حتی اگر دارای مقدار آماری نباشند. ثابت می کند ن

 
 شکل اندازه های گشتاور بیشینه اعمال شده با دو دست روی فرمان قفل.

در سمت چپ، اپراتور گشتاور ساعتگرد وارد می کند. در سمت راست، گشتاور پادساعتگرد اعمال می شود. هر اندازه نسبت به 

مقدار بیشینه نرمالایز شده است تا درصدی از گشتاور وارد به دست آید. در آزمایش دوم، توپی متناظر با هر مکان مرجع 

می بینیم، و راننده با دست چپ فشار وارد می کند. اولین مجموعه اندازه ها با اعمال  4.8سوار شده است، که در شکل 

راننده +(، در حالیکه در دومین مجموعه اندازه ها، گشتاور پادساعتگرد  گشتاور ساعتگرد انجام شده است)گشتاور مثبت
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اعمال می شود )گشتاور منفی راننده(. هر اندازه نسبت به بیشینه ی جسم وارد می شود. نتایج این آزمایش ها در شکل 

 نشان داده شده اند.  4.10

 
 ان قفل.شکل اندازه های گشتاور بیشینه اعمال شده با یک دست روی فرم

بازوی چپ روی فرمان است و گشتاور ساعتگرد)چپ( و پادساعتگرد )راست( وارد می کند. گشتاورها نسبت به گشتاور بیشینه  

تقسیم شده اند.در سومین آزمایش، یک توپ متناظر با هر مکان روی فرمان سوار شده است و اننده باید با دست راست ابتدا 

 وارد کند. نتایج این آزمایش در شکل زیر نشان داده شده اند.  ساعتگرد و بعد پادساعتگرد فشار

 
 شکل اندازه های گشتاور بیشینه اعمال شده با یک دست روی فرمان قفل.

دست چپ روی فرمان است و گشتاور ساعتگرد)چپ( و پادساعتگرد )راست( وارد می کند. گشتاورها نسبت به گشتاور بیشینه 

جزییات بیشتری دیده می شود اندام فوقانی چپ در جهت پادساعتگرد نشان می دهد اجسام  4.10تقسیم شده اند. در شکل 

اندام بالایی سمت راست در جهت ساعتگرد  4.11در سمت چپ جبویی فرمان قوی تر از سمت راست هستند. در شکل 

مودار اندام فوقانی سمت نشان می دهد اجسام در سمت راست جلوی فرمان قوی تر از سمت چپ هستند. علاوه بر آن، ن

چپ در جهت ساعتگرد نسبت به نمودار پادساعتگرد اندام فوقانی سمت راست متقارن است. مقادیر بیشینه متناظر با شرایطی 

هستند که اپراتور با بیشتریت نیروی ممکن فشار وارد کرده یا می کشد. بخش خالی جلوی نقطه اوج متناظر با شرایطی 

 نیروی جانبی وارد کند. است که اپراتور باید

حالا متوسط گشتاور حقیقی اندازه گیری شده را )نرمالایز نشده( درنظر می گیریم. مقدار متوسط قدر مطلق گشتاور وارد بر هر 

است. این نتایج بیان  Nm 2.21و برای سمت راست  Nm 2.34، با اندام فوقانی سمت چپ  Nm 5.01دو اندام فوقانی، 

می کنند گشتاور وارد توسط یک بازو تقریبا نصف گشتاور وارد با هر دو اندام فوقانی است، یعنی عدم تقارن عضلانی داریم. 

 همچنین می توان ضریب عدم تقارن را به شکل زیر محاسبه کرد.

 
است. درمورد رانندگی با اندام سمت  %53.58انی درمورد رانندگی با هر دو اندام فوقانی، ضریب متوسط در هر دو جهت دور

است، یعنی افراد در اعمال گشتاور بیشینه ی  %58.5است، در حالیکه برای دست راست  %63.32چپ، ضریب متوسط 
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یکسان  در صفحه فرمان با سک دست با دشواری بیشتری روبرو هستند.رفتار نامتقارن در اعمال گشتاور نقطه شروع خوبی 

 ال روش پیشنهادی است.  برای اعم

 EPASتطبیق سیستم 

دنبال کردن گام های این روش شامل تشخیص شرایط بحرانی ای است که بیماری ممکن است بروز پیدا کند و بر رفتار راننده 

 تاثیر بگذارد. این گام نشان دهنده نقطه آغاز اصلاح منحنی های تقویتی استاندارد است. 

پایین را درنظر بگیرید. همانطور که قبلا گفته شد، راننده ی نامتقارن همیشه از اندام یکسانی برای مورد رانندگی در سرعت های 

بار فعالی است که طبق راستای حرکت عمل می کند.  𝜏𝑚(𝑡)چرخاندن فرمان استفاده می کند. گشتاور کنترل عضلانی 

ممکن است  𝜏𝑔𝑧(𝑡)مفعول است و همیشه در جهت یکسانی عمل می کند. طبق راستای حرکت،  𝜏𝑔𝑧(𝑡)گشتاور گرانشی 

گشتاور کنترل را کندتر یا تندتر کند. هنگامی که به عنوان ترمز عمل می کند، خستگی راننده افزایش می یابد، درحالیکه 

 د. اجازه دهید شرایط زیر را توصیف کنیم:می تواند با اعمال در جهت مخالف برای بهبود گشتاور راننده مفید باش

. در سرعت های پایین، قانون کمک هدایت متناظر باید این رفتار دوگانه را درنظر داشته باشد. به همین دلیل، می توان آن را 1

مک کننده اصلاح کرد تا این گشتاور بایاس را زمانی که به عنوان ترمز عمل می کند جبران کند، اما زمانی که می تواند ک

 باشد عمل نمی کند. 

 . در سرعت های بالا، دو جنبه بروز پیدا می کنند:2

 اولین جنبه خستگی ناشی از تاثیر نگه داشتن مکان مستقیم یکسان با تنها یک اندام برای مدت زمان طولانی است.  -

اجتناب از یک مانع را درنظر بگیرید. گشتاور دومین جنبه مربوط به مسئله کنترل در طول مانور اضطراری است. مانور کلاسیک -

 گرانشی ممکن است مانع کنترل عضلانی شود و موجب ناپایداری در انجام وظیفه شود.

در سرعت های بالا در هر دو شرایط، وظیفه کمک هدایت فراهم کردن گشتاور جبرانی است، اما دو هدف متفاوت دارد: بهبود 

رانندگی. این جبران بین رانندگان نامتقارن از طریق معرفی گشتاور اضافی انجام می شود راحتی راننده و بهبود کنترل در 

 که منحنی های تقویتی استاندارد را طبق سرعت خودرو و نیازهای راننده اصلاح می کند. 

 برای ارتباط دادن این نیازها به تکنولوژی گسترده الحاقات زیر از مدل کمک دینامیک استفاده می شود:

 
 𝜏𝑎𝑠𝑠با کمک گشتاور 

 
 

خودرو را تعیین می کند. این  vگذر بین کمک فراهم شده در سرعت های بالا و کمک در سرعت های پایین  ℎ1(𝑣)تابع خطی 

 تابع به شکل زیر تعریف می شود:

 

که از موتور الکتریکی دریافت شده می  به مقدار بیشینه  خروجی معادله دیفرانسیل پیشین بلافاصله بعد از اینکه 

 رسد، اشباع می شود. 

نیاز دارد. گشتاور گرانشی به سبب  𝜃�̇�بایاس و سرعت زاویه ای فرمان  𝜏𝑚 ،𝜏𝑔𝑧کمک فرمان به اندازه های گشتاور کنترل 

ده است. علاوه بر آن، مشاهده کاملا شناخته ش 𝜃�̂�اندام فوقانی و دانش مکان تخمین زده شده فرمان  �̂�تخمین پارامتر جرم 
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( جایگذاری کرد و مشارکت 4.3.27ارائه می کند. این اندازه ها را می توان در معادله ) 𝜏�̂�گر تخمینی از گشتاور کل راننده 

 را به شکل زیر تعریف کرد 𝜏�̂�ورودی کنترل تخمین زده شده 

 

و  v=0برای سرعت های خودرو )  برای سادگی، نقشه کمک تهیه شده توسط مدل در حالت پایدار  
1-km h 30 5±برای مقدار گشتاور راننده بین  4.13و  4.12( را نشان می دهیم.این نمودارها در شکل 𝑁𝑚  در تمام

𝜃𝑣صفحه فرمان نشان داده شده اند. گشتاور گرانشی برای تمام  > 𝜃𝑣مثبت است و برای  0 <  منفی است.  0

𝜏𝑚را درنظر بگیرید: زمانی که گشتاور کنترلی  =km h 10v-1سرعت خودروی  > است و در صفحه همواری منفی قرار  0

داریم، کمک کلاسیک اصلاح می شود. در غیر این صورت، این اتفاق رخ نمی دهد.کمک زمانی که در جهت حرکت یکسانی 

 کند.قرار دارد از گشتاور گرانشی استفاده می کند و در غیر این صورت آن را جبران می 

 

 
 شکل نقشه کمک فرمان پیشنهادی در حالت پایدار برای سرعت خودروی صفر کیلومتر بر ساعت.

کیلومتر بر ساعت است، جبران همیشه فعال است و کمک کلاسیک را در همه جا اصلاح می کند.  30زمانی که سرعت حرکت 

در این مورد، نقشش ایجاد تعادل در عدم تقارن است تا خستگی راننده را کاهش داده و دقت رانندگی را بالا ببرد. این نقشه 
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ه بر آن می توان سطح هیسترزیس را دید که با مراحل تقویتی استاندارد دینامیک ها هنگام گذر شکل یکسانی دارند، اما علاو

 ایجاد شده است. 

 
 کیلومتر بر ساعت. 30شکل نقشه کمک فرمان پیشنهادی در حالت پایدار برای سرعت 

معیار متفاوتی  به حس هدایت راننده بستگی دارد که ارزیابی اش راحت نیست. به همین دلیل EPASتحلیل تاثیرات سیستم 

 همراه با ویژگی های مکانیکی کمی ایجاد کردیم. 

اولین معیار استفاده شده برای تایید کمک به بهبود خستگی راننده، انرژی راننده در حین رانندگی را کمی سازی می کند 

𝐸𝑑(𝑡) نیستند. تعریف این معیار به صورت . قدر مطلق این مقدار را درنظر می گیریم زیرا ماهیچه های راننده بازگشت پذیر

 زیر است:

2 

را می توان برحسب  EPASاین معیار اجازه ی کمی سازی انرژی مصرفی حین رانندگی را می دهد. با این حال، فواید سیستم 

سطح فعالیت عضلانی نیز ارزیابی کرد. بسیاری از عضلات آگونیست و انتگونیست مفصل شانه، آرنج و مچ حین رانندگی 

 فعال می شوند.

( اضافی نیاز دارد. نمایش EMGکمی سازی هر فعالیت عضلانی به مدل های بیومکانیکی پیچیده یا اندازه های الکترومیوگرافی  )

ی فعالیت عمومی عضلانی گشتاور اعمال شده توسط راننده روی فرمان است. این منجر به معیاری می شود که خلاصه 

 و به این شکل تعریف می شود: 𝑆𝑑(𝑡)فعالیت عضلانی عمومی حین رااندگی را نشان می دهد. این معیار قدرت راننده است 

 
که می توان به عنوان خطای بین مسیر مرجع و مقدار فعلی  𝐷𝑝(𝑡)دقت رانندگی است  EPASجنبه ی دیگر فواید سیستم 

 زاویه فرمان تعریف کرد

 
 و هدف کمک، کمینه کردن این خطا است. 

برای شبیه سازی روش تطبیق پیشنهاد شده، لازم است یک مدل ریاضیاتی از راننده داشته باشیم که روی سیستم تحت تاثیر 

 گشتاور گرانشی اعمال می شود. 
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همین جهت، در دامنه سیستم کنترل، دو روش برای مدل کردن رفتار راننده به کار گرفته می شود. اولین روش بر اساس این  به

فرض است که راننده مانند یک کنترل مسیر جبرانی عمل می کند، این روش خطای بین اطلاعات شرایط رانندگی واقعی و 

(. دومین روش فرض می کند راننده یک مدل مسیریابی پیش نمایشی [77][3][39]شرایط مورد انتظار را درنظر می گیرد)

 (. [55][68][26][74][52]است، این مدل از اطلاعات جاده ای اینده استفاده می کند )

( به دست می آید که نویسندگان از مدل راننده برای تخمین پایداری [77][3][39]در این پژوهش، کنترلگر پیشنهاد شده از )

(مدل PIDبا حلقه بسته دارای اختلال استفاده می کنند. آن ها راننده را به شکل کنترلگر تناسبی مشتقی انتگرالی ) سیستم

می کنند. در ین پژوهش، برای آنکه محدودیت های فیزیکی راننده را درنظر داشته باشیم، این کنترل با تاخیر و اشباع 

. [55]خیرهای عصبی عضلانی را مدل کنند و ورودی کنترل دقیق شود خروجی همراه است. تاخیرها اضافه شده ان تا تا

 . [46]اشباعات اضافه شده اند تا تاثیر محدودیت گشتاور راننده توسط قدرت ماهیچه هایش و خستگی را شبیه سازی کنند

 𝜃𝑟𝑒𝑓(𝑡)مسیر مرجع را معرفی می کنیم که اختلاف بین  e(t)برای توصیف استراتژی کنترل پیشنهاد شده، خطای مسیریابی 

 است: 𝜃𝑣(𝑡)و مکان فرمان 

 
 ضرب می شود  𝛿خروجی کنترلگر در تاخیر فعالیت فیزیکی 

 
به ترتیب ثابت زمانی مشتقی و انتگرالی است. اولین عبارت با خطای مسیریابی  𝑇𝑖و 𝑇𝑑ضریب فعالیت تناسبی است؛  𝐾𝑝که ثابت 

رال خطا متناسب است. در نهایت، سومین عبارت با مشتق خطا متناسب است و هدفش متناسب است؛ دومین عبارت با انتگ
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پیش بینی روند تکامل خطا در آینده است. کنترلگر پیشین بین یک مقدار بیشینه و کمینه اشباع شده است، گشتاور وارد 

 متوسط راننده عبارت است از

 
با محدوده اشباع بالایی و پایینی که ظرفیت عضلانی می تواند به آن برسد متناظر است. نمایش کامل  𝜏_𝑚𝑖𝑛و   𝜏_𝑚𝑎𝑥که 

 گشتاور وارد توسط راننده تحت تاثیر گشتاور گرانشی به این شکل است 

 

 
مسیر فعلی را به عنوان اولین آزمایش متناظر با مورد ایده آل راننده استاندارد است. کنترلگر مسیریابی خطای بین مسیر مرجع و 

 ورودی دریافت می کند و گشتاور تاخیری متناظر را بدون تاثیر کمک فرمان بر فرمان وارد می کند:

 
دومین شبیه سازی با مورد راننده ی کم توان متناظر است که کمک نشده است. گشتاور گرانشی بر کنترلگر عمل می کند اما 

 برای جبران آن کمک وجود دارد. 

 
 نهایت، آخرین شبیه سازی با مورد راننده ی کم توان متناظر است که توسط کمک فرمان پیشنهادی کمک می شود در

 
 در حلقه بسته انجام می شوند.  EPSتمام این شبیه سازی ها با سیستم 

 شبیه سازی پارک خودرو

برای شبیه سازی پارک خودرو در سرعت های پایین، یک سیگنال رمپ به عنوان مسیر مرجع به ورودی کنترلگر مسیریابی داده 

کیلومتر بر ساعت است. تحت چنین شرایطی، مسئولیت اصلی بازخورد حس جاده گشتاور  0می شود. سرعت خودرو 

 90درجه به  0ه اجازه می دهد اندام فوقانی خود را از می رسد. حرکت متناظر به رانند Nm 30چسبندگی است که به 

درجه حرکت دهد. مسیر مرجع با مسیر نتیجه شده در خروجی هر راننده مقایسه می شود. تاثیر ناهمواری بر دومین مدل 
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بر مدل ( و ناهمواری توسط کمک فرمان اعمال شده s 25زمانی که راننده تلاش می کند مکان مستقیم را انتخاب کند )در 

 سوم جبران می شود واضح است. 

 

 
 شکل نمودار مسیر فرمان اتفاده شده برای شبیه سازی پارک کردن خودرو.

در این سناریو، می توان  حرکت در جهت مخالف است. Tو  𝑡2حرکت با بایاس هم جهت است، بین زمان  𝑡1و  𝑡0بین زمان 

کمک فعال نیست، زیرا وزن به حرکت راننده چگونگی کمک به کاهش خستنگی راننده را دید. برای 

کمک می کند، در نتیجه منحنی خستگی راننده با منحنی متناظر با دومین مدل،بدون کمک، همپوشانی دارد. برای 

ر با اولین مدل همپوشانی دارد و راحتی راننده ، جبران فعال است و منحنی خستگی با منحنی متناظ 

 نیز به صورت عمومی ارتقا یافته است. 

 
 شکل نمودار انرژی راننده حین شبیه سازی.

عمل می کند و اجازه ذخیره انرژی به راننده را می دهد. نمودار میله ای گزارش  کمک فرمان مستقیما در 

نشان داده شده است. می توان بهبود ناشی از معرفی کمک فرمان بر  4.19ل دهنده دقت رانندگی برای تمام موارد در شک

را دید. در این مورد، مقدار فرض شده توسط خطای بین مسیر فعلی و مسیر مرجع کمتر از مورد بدون کمک فرمان  3راننده 
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مرجع به حداقل رسیده  نشان داده شده است که خطای بین مسیر فرمان و 3بهبود ناشی از کمک فرمان در مورد  است.

 است.  

 
 شکل نمودار میله ای دقت رانندگی، محاسبه شده برای تمام موارد مطلوب.

 نتایج. 4

از طریق توسعه روش کلی برای تطبیق این سیستم با رانندگان کم توان است.  EPASاین پژوهش مطالعه و تحلیل سیستم 

 اهداف پژوهش ارتقای آسودگی و کنترل راننده و کاهش خستگی اوست. دستاوردهای اصلی عبارتند از:

ختلف . مزیت اصلی این معماری انعطاف و امکان تطبیق با خودروهای مEPASطراحی معماری کنترل کلی برای سیستم های 

 بدون اصلاحات سخت افزاری می باشد.

معرفی مدل واقع گرایانه گشتاور اصطکاک چرخ و جاده، با وابستگی غیر خطی گشتاور به سرعت خودرو. این مدل به صورت  

 تجربی تایید شده است که دقت آن را ثابت می کند و آن را برای شبیه سازی دینامیک خودرو مناسب می سازد.

لت بهینه برای حذف ارتعاشات ستون فرمان در حلقه باز و مشاهده گر گشتاور. این مشاهده گر اطلاعات درمورد ترکیب کنترل حا

متغیرهای حالت سیستم و دو ورودی خارجی اعمال شده بر آن را دریافت می کند. می توان از این اطلاعات به عنوان وردی 

 ی گشتاور گران قیمت اجتناب کرد. استفاده کرد و در نتیجه از سنسورها EPASبرای سیستم 

توجیه تئوری منحنی های تقویتی استاندارد از طریق مطلعه بیومکانیکی حرکت انسان. در حقیقت، شبیه سازی هیدرولیک  

محنی های تقویتی استاندارد راه حل مسئله بهینه سازی است و معیار تکانه های شدید را با قانون توان استیونز به حداقل 

 د. می رسان

روش کلی برای تطبیق کمک فرمان استاندارد برای رانندگان کم توان، بر اساس مطالعه بیومکانیکی حرکت انسان. این روش 

 درمورد راننده های تحت تاثیر عدم تقارن اندام فوقانی آزمایش شده است. 

. نتایج تجربی با نتایج شبیه سازی مطابق اند و کاربردی بودن معماری کنترل HILتایید تجربی معماری کنترل کلی بر تنظیمات 

 در تنظیمات تجربی حقیقی را نشان می دهند. 
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