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ضاًٌسگي زَؾؼِ  خصيطی ذَزضٍ الىسطيىي زحر قطايظ ؾررزض ايي همالِ يه ؾيؿسن وٌسطل تطای تْثَز خايساضی ٍ فطهاى: چکیده

خيسا وطزُ اؾر. زض اتسسا ها يه ؾيؿسن وٌسطل لغعـ ضا تا اؾسفازُ اظ هٌغك فاظی تطای خلَگيطی اظ ؾطذَضزگي چطخ زض ٌّگام زطهعگيطی 

گيطی قسيس عطاحي وطزُ ٍ ؾدؽ تطای تْثَز خايساضی ذَزضٍ زض هاًَضّايي ًاخايساضوٌٌسُ ذَزضٍ، يه ؾيؿسن وٌسطل خايساضی يا قساب

چٌسيي هاًَض ضاًسى   MATLABافعاض ّا ًطم ؾاظیوٌين. زض قثيِسطًٍيىي ضا تا اؾسفازُ اظ هٌغك فاظی تطای حفظ خايساضی عطاحي هيالى

-زّس وِ لاًَى وٌسطل ٍ وٌسطلؾاظی ًكاى هيزّين. ًسايح قثيِؾيؿسن زض حفظ خايساضی ذَزضٍ اًدام هي واضآييذَزضٍ ضا تِ هٌظَض تطضؾي 

 .خصيطی ذَزضٍ ضا تِ عَض لاتل زَخْي حفظ وٌسزَاًس خايساضی ٍ هاًَض عطاحي قسُ هي وٌٌسُ فاظی

 ذَزضٍ وٌاضیلغعـ ظاٍيِ  ، Yawوٌسطل خايساضی الىسطًٍيىي، وٌسطلط فاظی، گكساٍض  ؾيؿسنکلوات کلیدی: 

 

Development of Electronic Stability Control System for Electric Vehicle 

with Four in Wheel Motors 
Alireza Amirjamshidy, Javad Sharifi 

 

Abstract: in this paper a control system is developed for stability improvement and steerability 

for electric vehicle in hard driving situations. At the first, we design a slide control system with 

fuzzy logic to prevent the wheels from sliding during of vehicle brakes or extreme acceleration. 

Then, we design an electronic stability control system based on fuzzy logic for vehicle to maintain 

stability on the situation of unstabalizing maneuvers. In MATLAB software simulations, we exert 

several driving car maneuvers to investigate the control system performance for vehicle stability 

maintenance. Simulation results show that control law and fuzzy controller can noteworthy retain 

car stability and maneuverability. 

Keywords: electronic stability control system, fuzzy control, yaw torque, sideslip anglemotor. 

 هقدهه -1

ذَزضٍّای الىسطيىي تا هَزَضّای ًهة قسُ زض چطخ، زَخْاذ 

خْاًي ظيازی ضا ًِ زٌْا اظ ًمغِ ًظط ظيؿر هحيغي تلىِ اظ ًظط وٌسطل 

اًس. ذَزضٍّای الىسطيىي اهسياظاذ هثثسي حطور ذَزضٍ خلة وطزُ

خاؾد گكساٍض  -ًؿثر تِ ذَزضٍّای احسطاق زاذلي زاضًس اظ خولِ: )الف(

تطاتط ؾطيؼسط اظ هَزَضّای احسطاق  100زا  10سطيىي زليك ٍ هَزَض الى

زَاًس ػولىطز وٌسطلي ضا زض تطذَضز تا لغعـ چطخ ٍ زاذلي اؾر وِ هي

زَاى گكساٍض هَزَض ضا تِ هي -يا خايساضی ػطضي ذَزضٍ تالا تثطز. )ب(

هَزَض الىسطيىي  -آؾاًي ٍ تا هكاّسُ خطياى هَزَض اًساظُ گطفر. )ج(

زَاى آى ضا زض ّط چطخ زدْيع وطز وِ ايي حدن اؾر ٍ هياضظاى ٍ ون

قَز. ٍيػگي تاػث ػولىطز تالا زضوٌسطل حطور ٍ خايساضی ذَزضٍ هي

گيطی ٍخَز گيطی ٍزطهعزض هَزَض الىسطيىي اذسلافي تيي قساب -)ذ(
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-ًساضز ٍ ايي ٍيػگي ػولىطزی تالا زض وٌسطل خايساضی ذَزضٍ ايداز هي

 وٌس.

ّا تايس زاضای ىآيٌسُ آًؿل  ُ ٍؾيغ اظ ايي ذَزضٍّا،تِ هٌظَض اؾسفاز

زض ذَزضٍّای  1وٌسطل خايساضی الىسطًٍيىي اؾسفازُ اظ اهٌير تاقس.

ّای ؾٌگيي زض حميمر تا ًهة خؼثِ الىسطيىي تؿياض حائع اّوير اؾر.

زض ايي ذَزضٍّا هَلؼير هطوع ثمل ذَزضٍ تِ عَض ًاذَاؾسِ  تاعطی

وٌس ٍ ايي تِ هؼٌي فطهاى هيع ذَزضٍ ضا تيفقَز ٍ ايي هَضَخاتدا هي

 ESCّای خايساض وٌٌسُ اضافي چَى ًياظ خسی ايي ذَزضٍّا تِ ؾيؿسن

زط غيط تطلي ًيع تِ ايي ؾيؿسن هدْع ر. اگطچِ ذَزضٍّای خيكطفسِاؾ

( 1ّؿسٌس. ؾاذساض ذَزضٍی اؾسفازُ قسُ زض ايي همالِ ّواًٌس قىل )

زَاى گكساٍضّای زض ايي اؾر وِ هياؾر. يىي اظ هعايای ايي ؾاذساض 

چطخ تِ عَض هؿسمل زض اذسياض  4هؿسمل ضاًف ٍ زطهعگيطی ضا زض ّط 

ّا زاقر. زض ايي ؾاذساض ّطوسام اظ هَزَضّا تِ عَض هؿسمين تِ چطخ

اًس وِ ايي اهط هَخة حصف ؾيؿسن زيفطاًؿيل ذَزضٍ تطای هسهل قسُ

 قَز.اًسمال گكساٍض هي

 
 ؾاذساض ذَزضٍ الىسطيىي تا چْاض هَزَض الىسطيىي زض چْاض چطخ: 1 قىل

تِ ٍؾيلِ واّف اظ زؾر ضفسي وٌسطل ضاًٌسُ تط ذَزضٍ عي  ESCؾيؿسن 

وٌس. تطای هاًَضّای ؾرر ٍ اضغطاضی، تِ واّف زهازفاذ ووه هي

تا  ESCذَزضٍّايي تا ؾيؿسن ضاًف هؿسمل چٌسيي ؾيؿسن وٌسطل 

ی زَظيغ گكساٍض هرسلف، زَؾؼِ خيسا وطزُ ٍ ًماط ضؼف ٍ ّااؾسطاغی

زض ايي همالِ يه ؾيؿسن تطضؾي قسُ اؾر. حال  ]1-8[لَزكاى زض هطاخغ 

وٌسطل خايساضی الىسطًٍيىي تطای ذَزضٍّای الىسطيىي تا گكساٍضّای 

هؿسمل زض ّط چطخ اضائِ قسُ اؾر. ايي ؾيؿسن قاهل يه وٌسطلگط هٌغك 

م قطايظ ًاخايساضی ذَزضٍ، يه گكساٍض فاظی اؾر وِ تا زكري

-تطای تاظگطزاًسى ذَزضٍ تِ هؿيط هغلَب ايداز هي 2انلاحي چطذكي

وٌس. ٍ زض ازاهِ يه زَظيغ وٌٌسُ گكساٍض عطاحي قسُ اؾر زا گكساٍض 

-ّای خيف آهسُ ونی لثل ضا تا زَخِ تِ ٍضؼيرانلاحي ذطٍخي هطحلِ

ّای ساير ضاًٌسُ تِ چطخی ّفطهاًي ٍ ّوچٌيي ظاٍيِفطهاًي يا تيف

هٌاؾة زض هحَضّای خلَ يا ػمة زَظيغ ًوايس. زضضوي تِ هٌظَض اؾسفازُ 

اظ حساوثط گكساٍض چطذكي لاتل ايداز زَؾظ ذَزضٍ، ّوعهاى اظ گكساٍض 

گيطی زض زٍ ؾور ذَزضٍ تطای حفظ خايساضی زطهعگيطی ٍ قساب

 
1 Electronic Stability Control (ESC) 
2 YAW 

مظ اظ فهؼوَلي وِ  ESCّای تطز. تط ذلاف ؾيؿسنذَزضٍ تْطُ هي

وٌٌس. زض گكساٍض زطهعگيطی تطای حفظ خايساضی ذَزضٍ اؾسفازُ هي

ًْاير ًيع يه وٌسطلگط لغعـ فاظی وِ ّوعهاى لغعـ ًاقي اظ 

وٌس، گيطی ؾطيغ ضا وٌسطل هيزطهعگيطی ٍ ّن زضخا ظزى ًاقي اظ قساب

3ّای عطاحي قسُ اؾر وِ زض ٍالغ زطويثي اظ ؾيؿسن
ABS  ٍTCS

4 

اظ وِ  ESCؾيؿسن  ّوچٌيي هَخة تْثَز ػولىطز وٌسطلگط لغعـاؾر. 

گيطی تطای حفظ خايساضی ذَزضٍ اؾسفازُ قساب گكساٍض زطهعگيطی ٍ

گطزز ٍ تا هواًؼر اظ تِ اقثاع ضؾيسى ًيطٍی زايط، هَخة زاثيط وٌس، هيهي

 .قَزتْسط ايي گكساٍضّا هي

ازاهِ ايي همالِ تط اؾاؼ ظيط زمؿين تٌسی قسُ اؾر. زض ترف زٍم 

ؾاظی قسُ اؾر. زض ترف ؾَم سل ذَزضٍ ٍ چطذْا هسلؿاظی ٍ قثيِه

وٌٌسُ لغعـ تطای ذَزضٍ عطاحي قسُ اؾر. زض ترف چْاضم تِ وٌسطل

خطزاذسِ قسُ اؾر. زض ًْاير زض ترف  ESCعطاحي ؾيؿسن وٌسطل 

 .خٌدن ًسايح واض آٍضزُ قسُ اؾر

 

 هاسازی سیستن خودرو و چرخهدل -2

خطزاظين. ّا هيضياضي ذَزضٍ ٍ ًيع چطخ زض ايي ترف تِ هسلؿاظی

ّا هَضز تطضؾي لطاض زض ترف اٍل هسل ذَزضٍ ٍ زض ترف زٍ هسل چطخ

 گيطز.هي

 هسل ذَزضٍ 2-1
زضخِ آظازی تطای  7هسل ذَزضٍ اؾسفازُ قسُ زض ايي همالِ هسلي تا 

زضخِ آظازی  3تاقس. ايي هسل قاهل تطضؾي ػولىطز ؾيؿسن وٌسطلي هي

 zّای عَلي، ػطضي ٍ حطور زٍضاًي حَل هحَض هطتَط تِ حطور

(yaw)  ٍ4  چطخ ذَزضٍ  4زضخِ آظازی ًيع هطتَط تِ حطور زٍضاًي

تاقس، ايي هسل زاثيطاذ ؾيؿسن زؼليك ذَزضٍ ضا زض ًظط ًگطفسِ ٍ هي

تسًِ ذَزضٍ ضا  yٍ حَل هحَض  xتٌاتطايي حطواذ زٍضاًي حَل هحَض 

هسل ًكاى زازُ قسُ اؾر. تطای ، قوازيه ايي 2وٌس. زض قىلتطضؾي ًوي

-ايي هسل، هؼازلاذ حالر تطای زيٌاهيه ذَزضٍ تهَضذ ظيط ًَقسِ هي

 قَز:

(v v )

(F F )cos (F F )sin

x y xrl xrr

xfl xfr yfl yfr

m F F

 

   

  
 (1) 

(v v )

(F F )sin (F F )cos

y x yrl yrr

xfl xfr yfl yfr

m F F

 

   

  
 (2) 

(v v )

(F F )cos (F F )sin

x y xrl xrr

xfl xfr yfl yfr

m F F

 

   

  
 (3) 

 
 سیستم ترمس ضد قفل 3
 سیستم کنترل کشص 4
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 هسل ؾغحي ذَزضٍ: 2 قىل

ؾطػر ػطضي  vy تياًگط ؾطػر عَلي ذَزضٍ ،  vxوِ زض هؼازلاذ تالا 

تياًگط ًيطٍی عَلي  yaw  ،Fx  ٍFyهيعاى زغييطاذ حطور  0ذَزضٍ ، 

-گصاضی خلَچْاض چطخ ذَزضٍ تا ًام .ّا ّؿسٌسٍ ػطضي چطخ

 4(rRضاؾر)-ٍ ػمة 3(rL)چح-، ػمة2(fRضاؾر)-، خل1َ(fLچح)

تياًگط فانلِ  Lr,Lfتياًگط ظاٍيِ ّساير ٍضٍزی ٍ  .قًَسهكرم هي

تياًگط خطم  mتاقس. هطوع ثمل اظ هحَضّای خلَ ٍ ػمة ذَزضٍ هي

گكساٍض ايٌطؾي حَل هحَض  IZتياًگط ػطو ذَزضٍ ٍ  Lwذَزضٍ ٍ 

yaw ّا ًيع زَؾظ هؼازلاذ ظيط  تاقس. حطور زٍضاًي چطخذَزضٍ هي

 قَز:زَنيف هي

0

, , , ,      . ; ,w d i j bi j xi j eff i f rJ w T j lT rF r      (4) 

اقاضُ تِ گكساٍض  Tbاقاضُ تِ گكساٍض ضاًف، Td وِ زض هؼازلِ تالا 

-ای چطخ هيتياًگط ؾطػر ظاٍيِ wتياًگط قؼاع چطخ ٍ  reffزطهعگيطی، 

 تاقس.

 یحالر اًسمال تاض ػوَز -)الف(

اض ػوَزی ٍاضز تط ذَزضٍ زض اثط حطور تيي زٍ هحَض خلَ ٍ ػمة زغييط ت

وٌس. هثلاً زض ٌّگام زطهعگيطی، تيكسط تاض ػوَزی ذَزضٍ تط هحَض هي

قَز. هؼازلاذ اًسمال تاض ػوَزی تط ضٍی زٍ هحَض خلَ ٍ خلَ ٍاضز هي

 ػمة تِ نَضذ ظيط اؾر:

cos sin

L L

r x cog cog

zf

f r

mgL ma h mgh
F

  



 (5) 

cos sin

L L

f x cog cog

zr

f r

mgL ma h mgh
F

  



 (6) 

 

قساب عَلي  axاضزفاع هطوع ثمل ذَزضٍ،  hcogزض هؼازلاذ تالا 

تِ زطزية تياًگط ًيطٍی   Fzr , Fzfظاٍيِ قية هؿيط حطور ٍ  ذَزضٍ،

 تاقس.ی ٍاضز تط هحَض ػمة هيػوَزی ٍاضز تط هحَض خلَ ٍ ًيطٍی ػوَز

 Bذَزضٍ  وٌاضیظاٍيِ لغعـ  -)ب(

 
1 front-Left 
2 front-Right 
3 rear-Left 
4 rear-Right 

وِ ذَزضٍ زض حال حطور تِ ظاٍيِ تيي هحَض عَلي ذَزضٍ ٍ خْسي 

زَاى اظ ػثاضذ همساض آى ضا هي گَيٌس وِهي وٌاضیاؾر ظاٍيِ لغعـ 

 1tan y xB v v ايي هؿالِ ضا ًكاى هي(3). قىلتسؾر آٍضز ،-

 زّس.

 
 ذَزضٍ ظاٍيِ لغعـ وٌاضی: 3 قىل

ذَزضٍ حؿاؼ ّؿسٌس ٍ تِ ظاٍيِ  وٌاضیؾطًكيٌاى ذَزضٍ ًؿثر تِ ظاٍيِ لغعـ 

ووسط زوايل زاضًس ٍ احسوال تلمَُ اظ زؾر ضفسي وٌسطل ذَزضٍ،  وٌاضیلغعـ 

ياتس. تٌاتطايي يىي اظ قَز، افعايف هيتعضي هي وٌاضیٌّگاهي وِ ظاٍيِ لغعـ 

زَاًس تا تاقس ٍوٌسطل واهل ذَزضٍ هيتَزى ذَزضٍ هي خاضاهسطّای تطضؾي خايساض

 yawذَزضٍ ٍ زغييط ؾطػر حطور  وٌاضیاعلاػاذ تسؾر آهسُ اظ لغعـ 

 تسؾر آيس.

 ّای وٌسطلگطٍضٍزی تؼٌَاى يىي اظ وٌاضی لغعـ ظاٍيِ اظ اؾسفازُ -)ج(

تِ  yawَضولي اعلاػاذ تسؾر آهسُ اظ خاضاهسط ؾطػر زغييط حطور تغ

زَاًس زوام قطايظ ًاخايساضی زض وٌسطلط وافي ًيؿر ٍ ًوي ػٌَاى ٍضٍزی

ذَزضٍ ضا ًكاى زّس تِ ػٌَاى هثال ٌّگاهي وِ ذَزضٍ تط ضٍی ؾغح 

ای تاقس وِ لغعًسُ اظ خْلَ قطٍع تِ ؾطذَضزى وٌس ٍ ؾطذَضزى تِ گًَِ

ذَزضٍ ثاتر تواًس. زض ايي قطايظ وٌسطلطی وِ  yawزغييطاذ حطور 

تاقس ايي قطايظ ًاخايساضی ضا هي yaw rateزٌْا زاضای يه ٍضٍزی 

 لغعـ وٌاضیزّس ٍلي تا ٍخَز خاضاهسط ٍضٍزی ظاٍيِ زكريم ًوي

-ذَزضٍ افعايف هي لغعـ وٌاضیذَزضٍ زض قطايظ ؾطذَضزى تالا ظاٍيِ 

زّس. ّوچٌيي ؾطًكيٌاى ذَزضٍ ياتس ٍ وٌسطلط ًاخايساضی ضا زكريم هي

ّؿسٌس ٍ تِ ظاٍيِ لغعـ ذَزضٍحؿاؼ  وٌاضیًؿثر تِ ظاٍيِ لغعـ 

ووسط زوايل زاضًس ٍ احسوال تلمَُ اظ زؾر ضفسي وٌسطل ذَزضٍ،  وٌاضی

ياتس. تٌاتطايي قَز، افعايف هيتعضي هي وٌاضیٌّگاهي وِ ظاٍيِ لغعـ 

زَاًس تا اعلاػاذ تسؾر آهسُ اظ ظاٍيِ لغعـ وٌسطل واهل ذَزضٍ هي

 زَاًس تسؾر آيس.  هي yaw rateذَزضٍ ٍ  وٌاضی

 هسل چطخ 2-2
اؾسفازُ  ]9[آف ؾاظی چطخ ذَزضٍ اظ هسل چطخ هطخغ زايتطای قثيِ

زَاًس زطويثي اظ ًيطٍّای عَلي ٍػطضي ضا تطای قسُ اؾر. ايي هسل هي

اظ هعايای ايي هسل، ؾازگي آى تطای  ؾاظی هسل ذَزضٍ فطاّن وٌس.قثيِ
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ؾاظی ٍ ّوچٌيي اؾسفازُ اظ همازيط هؿسمل تطای ؾرسي عَلي قثيِ

Cچطخ
Cٍ ؾرسي گَقِ چطخ 

 اؾر. 

 
 ذَزضٍ هسل چطخ: 4 قىل

 ظاٍيِ لغعـ چطخ -)الف(

ظاٍيِ لغعـ تِ ػٌَاى ظاٍيِ تيي خْر نفحِ هطوع چطخ ٍ خْر ؾطػر 

 قَز:قَز ٍ هؼوَلا تط حؿة ضازياى هحاؾثِ هيچطخ هؼطفي هي

0 0 0 0

0 0
,

f r
f r

y L y L

x x

 
  

 
     (7) 

 هيعاى لغعـ چطخ -)ب(

xاذسلاف تيي ؾطػر عَلي ذَزضٍ 
ٍ ؾطػر زٍضاًي چطخ، لغعـ  0

قَز. لغعـ عَلي ّط چطخ ٌّگام زطهعگيطی ػسزی عَلي ًاهيسُ هي

[ اؾر. هؼازلاذ آى 1ٍ-1گيطی ػسزی هثثر تيي ]هٌفي ٍ ٌّگام قساب

 ( آهسُ اؾر: 8زض ػثاضذ )

0

0

0

eff w
brake

eff w
accelerate

eff w

r w x
S

x

r w x
S

r w







 

(8)  

-حال هيعاى ًيطٍی عَلي ٍ ػطضي چطخ اظ هؼازلاذ ظيط تسؾر هي

 آيس:

( ) , ( )
1 1

X y

S S
F C f F C f

S S
   

 
 (9) 

f( زاتغ  (9هؼازلاذ )زض   آيس:اظ ضاتغِ ظيط تسؾر هي (

1

2 2 2

(2 ) 1
( )

1 1

(1 )

2(( ) (C tan ) )

z

if
f

if

F S

C S 

  









 
 








 

(10) 

 ٍ تياًگط ضطية انغىان چطخ ٍ خازُ زض ػثاضاذ تالا

ظاٍيِ لغعـ چطخ اؾر. هؼازلاذ تالا تايس تطای ّط چطخ تغَض خساگاًِ 

 هحاؾثِ قَز.

 آظهايف هكرهاذ ذَزضٍی هَضز -)ج(

 4ؾاظی يه ذَزضٍی الىسطيىي تا قسُ تطای قثيِذَزضٍ زض ًظط گطفسِ

هَزَض الىسطيىي هدعا زض ّط چطخ اؾر. گكساٍض زَليسی زَؾظ هَزَضّا 

ّا زَؾظ قًَس. ػولياذ زطهعگيطی زض چطخّا ٍاضز هيهؿسمين تِ چطخ

قَز. تٌاتطايي زض ايي گكساٍض هٌفي زَليسی زَؾظ هَزَضّا اًدام هي

-زَاًس گكساٍض ضاًف ٍ زطهعگيطی ضا هؿسمل اظ چطخذَزضٍ ّط چطخ هي

 ّای زيگط ذَزضٍ ٍاضز وٌس.

 

 : هكرهاذ ذَزض1ٍخسٍل 

 خاضاهسط     همساض   خاضاهسط     همساض    
1.18 m    Lf          600 kg   ٍٍظى ذَزض 

1.77 m    Lr          0.7 m hcog      

1.5 m     Lw         1800 kg.m2 IZ          

0.302 m   reff         1.26 kg.m2 Jw          

 

400 Nm   
 گكساٍضحساوثط

 هَزَض

 

10.7 kw 
 زَاىحساوثط

 هَزَض

 

 کننده لغسش خودروطراحی کنترل -3

[ 11-10تط ضٍی ؾيؿسن خايِ وٌسطل وٌٌسُ لغعـ] ESCؾيؿسن 

ی زض نَضزي ؾيؿسن وٌسطل لغعـ زض ٌّگام زطهعگيط قَز.عطاحي هي

وِ چطخ ذَزضٍ لفل ٍ قطٍع تِ ؾطذَضزى وٌس، تا واّف گكساٍض 

گيطی قسيس ذَزضٍ زض ٌّگام قساب قَز.زطهعگيطی هاًغ اظ ايي اهط هي

ّا ًيع تا ون وطزى گكساٍض ضاًف ٍ زَظيغ هٌاؾة گكساٍض زض تيي چطخ

گكساٍض  ESCقَز. حال چَى ؾيؿسن هاًغ اظ زضخا ظزى چطخ هي

گيطی خايساض وطزى ذَزضٍ ضا اظ عطيك زطهعگيطی يا قساب انلاحي تطای

زّس زض نَضذ اػوال گكساٍض تيف اظ تط ضٍی چطذي ذال اًدام هي

گطزز وِ ايي اهط هَخة حس، هَخة لغعـ ٍ ؾطذَضزگي چطخ هي

ٍ ّن ذَز هوىي اؾر  ESCواّف زاثيط گكساٍض انلاحي ؾيؿسن 

وٌٌسُ طای عطاحي وٌسطلهَخة ًاخايساضی ذَزضٍ گطزز. زض ايي همالِ ت

-ّای وٌسطل فاظی ضٍـلغعـ اظ هٌغك فاظی اؾسفازُ قسُ اؾر. ؾيؿسن

ّای اؾسٌساخي هماٍم ٍ هٌؼغفي ّؿسٌس وِ تطای تطذَضز تا هؿائل وٌسطل، تا 

زيٌاهيه غيطذغي خيچيسُ هٌاؾة ّؿسٌس. اظ ايٌطٍ، تطای وٌسطل زيٌاهيىي 

آل ّؿسٌس. اًسراب ايسُ ذَزضٍ وِ زاضای ضفساض شازي غيطذغي زاضز، يه

زَاًٌس تا اعلاػاذ ٍضٍزی غيطزليك واض وٌٌس. ّای وٌسطل فاظی هيؾيؿسن

زَاى زاًف هسرههيي ضا زض خولاذ ظتاًي فاظی زَنيف زض ٍالغ هي

وطز وِ ايي تطای شاذ زيٌاهيه ذَزضٍ ٍ ؾيؿسن وٌسطل لغعـ هٌاؾة 

 اؾر. 

ٍضٍزی هيعاى  وٌٌسُ لغعـ فاظی زاضای زٍخايگاُ لَاًيي وٌسطل

eٍ هيعاى زغييطاذ ذغای لغعـ  e(s)ذغای لغعـ 
0
(s)  يه ذطٍخي ٍ

تاقس. هيعاى ذغای لغعـ چطخ تِ ٍؾيلِ گكساٍض انلاحي هَزَض هي

 15همايؿِ لغعـ ٍالؼي چطخ تا هحسٍزُ لغعـ هغلَب وِ زض ايٌدا 

قَز. يؼٌي اگط لغعـ چطخ زضنس زض ًظط گطفسِ قسُ اؾر هحاؾثِ هي

 4زاضای  e(s)وٌس. ٍضٍزی ي همساض تَز وٌسطلگط زذالسي ًويووسط اظ اي

eٍ ٍضٍزی  {ZE,PS,PM,PL}هسغيط ظتاًي 
0
(s)  هسغيط  7ًيع زاضای
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زاضای  Tcorrٍ ذطٍخي  {NL,NM,NS,ZE,PS,PM,PL}ظتاًي 

ًوازّای اقاضُ   تاقس.هي  {NVL,NL,NM,NS,ZE}هسغيط ظتاًي 5

هٌفي  NMتعضي،  هٌفي NLهٌفي ذيلي تعضي،  NVLقسُ تياًگط 

هثثر هسَؾظ،  PMهثثر وَچه،  PSهٌفي وَچه،  NSهسَؾظ،

PL  ،هثثر تعضيZE تاقس. نفط، هي 
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 : زَاتغ ػضَير هسغيطّای ٍضٍزی5قىل    
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 : زَاتغ ػضَير هسغيط ذطٍخي6قىل 
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 ؾغح وٌسطل ؾيؿسن لغعـ فاظی: 7قىل 

 کنترل کننده لغسش فازیقوانین : 2خسٍل 

 
 

 لغعـ ػولىطز ؾيؿسن وٌسطلاضظياتي  3-1

وٌين. ػولىطز ؾيؿسن وٌسطل لغعـ فاظی ضا تا اًدام زٍ هاًَض زؿر هي

ًيَزي هسط،  400گيطی تا گكساٍض هاوعيون زضآظهايف اٍل، اتسسا تا قساب

ضؾاًين ويلَهسط تط ؾاػر هي 100ثاًيِ تِ  7/4ؾطػر ذَزضٍ ضا زض هسذ 

ًيَزي هسط زطهعگيطی  400ون تِ تؼس تا گكساٍض هاوعي 8ٍ ؾدؽ اظ ثاًيِ 

ثاًيِ تِ عَض واهل هسَلف قَز. ّواًغَض  4وٌين زا ذَزضٍ زض هسذ هي

گيطی تِ زليل زض ٌّگام قساب هكرم اؾر (10-8)ّای اظ قىلوِ 

ّای خلَ اًسمال تاض ػوَزی تط هحَض ػمة ذَزضٍ، هيعاى لغعـ زض چطخ

ا واّف گكساٍض وٌٌسُ لغعـ تياتس وِ زض ايي حالر وٌسطلافعايف هي

قَز. زض ٌّگام ّای خلَ، هاًغ اظ لغعـ آى هيگيطی چطخهثثر قساب

زطهعگيطی ًيع تِ زليل اًسمال تاض ػوَزی تط هحَض خلَ ذَزضٍ، لغعـ زض 

ياتس ٍ زض ايي ّای ػمة افعايف هيّای خلَ واّف ٍ زض چطخچطخ

وٌٌسُ لغعـ تا واّف گكساٍض هٌفي زطهعگيطی زض حالر ًيع وٌسطل

 قَز.ّای ػمة هاًغ اظ لغعـ آى هيچطخ
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With Slip Controller

Without Slip Controller
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 ّای ػمةزضل لغعـ چطخ (b)ّای خلَ. زضنس لغعـ چطخ (a): 8قىل 
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وٌسطل  ذطٍخي تِ زطزية هطتَط تِ گكساٍض انلاحي (b)ٍ  (a)زهاٍيط  :9قىل 

 تاقسّای خلَ ٍ ػمة هيوٌٌسُ لغعـ فاظی تطای چطخ
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ّای خلَ ٍ طتَط تِ گكساٍض هَزَض چطختِ زطزية ه (d)ٍ  (c)زهاٍيط : 10قىل 

تاقس. زض زهاٍيط تالا هٌحٌي لطهع هطتَط تِ گكساٍض ٍضٍزی زَؾظ ػمة هي

ضاًٌسُ ٍ هٌحٌي آتي هطتَط تِ گكساٍض ًْايي تا ٍخَز وٌسطل وٌٌسُ لغعـ اؾر 

 تايؿر زَؾظ هَزَضّای الىسطيىي زاهيي قَز .وِ هي

 

تيي  ًيَزي هسط 150تا گكساٍض  زض آظهايف زٍم اتسسا زض ٌّگام قساتگيطی

ؾور چح ذَزضٍ تط ضٍی يه ؾغح لغعًسُ تا ضطية  4ٍ  3ثاًيِ 

0.2انغىان   گيطز، ؾدؽ زض ٌّگام زطهعگيطی تا ّويي لطاض هي

ؾور چح ذَزضٍ تط ضٍی ّويي ؾغح  10ٍ 9ّای گكساٍض تيي ثاًيِ

 گيطز.لغعًسُ لطاض هي
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( زضنس لغعـ چطخ bضاؾر ٍ )-( زضنس لغعـ چطخ خلaَض ): ًوَزا11قىل 

 چح-خلَ
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( زضنس dضاؾر ٍ زهَيط )-( زضنس لغعـ چطخ ػمةc: ًوَزاض )12قىل 

 چح-لغعـ چطخ ػمة
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زض  وٌسطلط لغعـّا، تِ زليل لغعـ ون چطخ : گكساٍض ٍضٍزی ضاًٌسُ و13ِقىل 

ای ؾور ضاؾر ذَزضٍ هَزَضّای چطذْزَؾظ  تايؿسيٍ  وٌسای ًويآى هساذلِ

 زاهيي گطزز

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
94

.9
.4

.2
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

25
 ]

 

                             6 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1394.9.4.2.1
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-299-en.html


20 

 

 چطخ زض هَزَض چْاض تا الىسطيىي ذَزضٍّای تطای الىسطًٍيىي خايساضی وٌسطل ؾيؿسن زَؾؼِ

 خَاز قطيفي، ػليطضا اهيطخوكيسی

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 4, Winter 2016  1394هؿساى ظ، 4، قواضُ 9هدلِ وٌسطل، خلس 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
-200

-100

0

100

200

Time (seconds)

T
o

r
q

u
e
 F

L
 [

N
m

]

 

 

Tfinal

Tdriver

0 2 4 6 8 10 12 14
-200

-100

0

100

200

Time (seconds)

T
o

r
q

u
e
 R

L
 [

N
m

]

 

 

Tfinal

Tdriver

 
ًْايي هَزَضّای الىسطيىي ًهة قسُ  ٍضٍزی ضاًٌسُ ٍ گكساٍض گكساٍض: 14قىل 

 تا ٍخَز وٌسطلط لغعـ ّازض چطخ

 

زّس وِ چَى ؾور چح ذَزضٍ تط ضٍی ًكاى هي زٍم ًسايح آظهايف

ّای ؾور چح ذَزضٍ اظ حس گيطز، لغعـ چطخؾغح لغعًسُ لطاض هي

ضٍز ٍ وٌسطلط لغعـ تا واّف گكساٍضّای ضاًف ٍ هيهداظ فطازط 

زطهعگيطی ٍضٍزی زَؾظ ضاًٌسُ، زض ؾور چح ذَزضٍ هاًغ اظ لغعـ 

ّای ؾور گطزز. چطخّای ؾور چح ذَزضٍ هيتيف اظ حس چطخ

ضٍز وٌسطلط ّا اظ حس هداظ فطازط ًويضاؾر ذَزضٍ ًيع چَى لغعـ آى

 وٌس.ای ًويلغعـ ّيچ هساذلِ

 ESCطراحی سیستن کنترل  -4

يه ؾيؿسن وٌسطل  ESCؾيؿسن وٌسطل خايساضی الىسطًٍيىي ذَزضٍ 

فؼال ايوٌي ذَزضٍ اؾر وِ خايساضی ػطضي ذَزضٍ ضا ٌّگام هَاخِ 

زٍ ًوًَِ اظ ًاخايساضی وِ تطای تركس. قسى تا قطايظ اضغطاضی تْثَز هي

 : يه ذَزضٍ هوىي اؾر ازفاق تيافسس ػثاضزٌس اظ

افسس وِ زض ٌّگام خيچيسى تِ زليل ظهاًي ازفاق هي :1فطهاًيون (1

ؾطذَضزى لؿور خلَی ذَزضٍ اظ هؿيط انلي ذَز ذاضج قَز 

وِ ايي حالر زَؾظ ظاٍيِ لغعـ وٌاضی وَچىسط ٍ هيعاى حطور 

yaw قَز.ووسط ًؿثر تِ ٍضٍزی ّساير ضاًٌسُ هكرم هي 

 وِ يه ذَزضٍ زض ٌّگام افسسازفاق هي ٌّگاهي: 2فطهاًيتيف (2

ى تِ عطف هطوع آخيچيسى تِ زليل ؾطذَضزگي زض لؿور ػمة 

ذَزضٍ اظ هؿيط هغلَب ضاًٌسُ  وٌس ٍاًحٌای خيچ چطذف هي

ٍ ايي حالر زَؾظ ظاٍيِ لغعـ وٌاضی تعضگسط ٍ  قَزهٌحطف 

 .قَزتيكسط هكرم هيػطضي هيعاى حطور 

 
1 Under steer 
2 Over steer 

 
 فطهاًي )خاييي(فطهاًي )تالا( ٍ تيفزهاٍيط هطتَط تِ ون: 15قىل 

ط زٍ قطايظ تالا ًاهغلَب ّؿسٌس ٍ تِ زليل اظ زؾر ضفسي وٌسطل ضاًٌسُ تط ّ

حال تطای غلثِ تط  زٌّس.ضٍی ذَزضٍ احسوال تطٍظ حازثِ ضا افعايف هي

زض ذلاف خْر گكساٍض ٍاضز قسُ  yaw ايي قطايظ تايؿسي گكساٍض

زض ذَزضٍ  yawّای ايداز گكساٍض يىي اظ ضٍـ. تطذَزضٍ زَليس گطزز

تاقس. كساٍض ضاًف يا زطهعگيطی تط ضٍی يه چطخ ذال هياػوال گ

 yawتطای تطضؾي خايساضی ذَزضٍ اظ زٍ هسغيط هيعاى زغييطاذ حطور 

(0 ظاٍيِ لغعـ ٍ )ذَزضٍ  وٌاضیB  وِ زاثيط ظيازی زض خايساض هاًسى

مازيط ّا ٍ هذَزضٍ زاضًس اؾسفازُ قسُ اؾر. تٌاتطايي اظ ذغای تيي آى

 وٌٌسُ فاظی اؾسفازُ وطزين.هغلَتكاى تِ ػٌَاى ٍضٍزی وٌسطل

زازُ قسُ اؾر  ( ًكاى16زض قىل ) ESCوٌٌسُ ؾاذساض ولي وٌسطل

وٌٌسُ فاظی لايِ وٌسطلي اؾر. لايِ اٍل قاهل يه وٌسطل 3وِ زاضای 

. لايِ زٍم قاهل يه زَظيغ وٌٌسُ  yawتطای هحاؾثِ گكساٍض انلاحي 

ّای هٌاؾة ض اذسهال گكساٍض زَليسی لايِ اٍل تِ چطخگكساٍض تِ هٌظَ

 تاقس.وٌٌسُ لغعـ هيٍ لايِ ؾَم قاهل يه وٌسطل
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 ؾاذساض ولي ؾيؿسن وٌسطل: 16قىل 

 

 

 هسل هطخغ 4-1

تطای هحاؾثِ همازيط هغلَب 
desB ٍ0

des  همايؿِ آى تا همازيط ٍ

تا زٍ زضخِ آظازی  ]3[ضٍ، اظ يه هسل هطخغ زٍچطذِ ٍالؼي ذَز

اؾسفازُ قسُ وِ زاتؼي اظ خاضاهسطّای ذَزضٍ، ؾطػر عَلي ذَزضٍ ٍ 

ّای چح ٍ ضاؾر تط ضٍی ظاٍيِ ّساير ذَزضٍ اؾر. زض ايي هسل چطخ

اًس. زض ايي هسل ًيطٍّای عَلي چطخ ٍ زغييطاذ يه هحَض ازغام قسُ

طفسِ ًكسُ اؾر. هؼازلاذ حالر هسل ّا زض ًظط گًيطٍّای ػوَزی چطخ

اًس تغَضيىِ فمظ ظٍايای وَچه لغعـ چطخ زٍچطذِ ذغي قسُ

)cosقًَس. زاضين تطضؾي هي ) 1   ٍsin( )   فطو ٍ

قسُ اؾر وِ ايي هسل زض يه ؾطػر ثاتر زض زاذل يه زايطُ تا قؼاع 

R ٍ اضز قًَسُ تط ذَزضٍ زض حال حطور تطای تطضؾي ًيطٍّای ػطضي

 زّس.ضا ًكاى هي حالر ايي 17اؾر. قىل

 
 ]6[مدل دوچرخه : 17قىل 
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 قَز ٍ ذَاّين زاقر:هي ضفساض چطخ ذغي زض ًظط گطفسِ
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fٍ
r ٍ ظاٍيِ لغعـ چطخ خلَ ٍ ػمة ّؿسٌس fC  ٍ

rC 

ّای خلَ ٍ ػمة اؾر وِ آى ضا ؾرسي چطخ ٌّگام زٍض ظزى تطای چطخ

 اين:زض ايٌدا هؿاٍی فطو وطزُ
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(13) 

زض هسل تا زٍ زضخِ   yawآل حطور ظاٍيِ اًحطاف حال هيعاى ايسُ

آظازی وِ تِ ػٌَاى هسل هطخغ اؾسفازُ قسُ اؾر تهَضذ ظيط تسؾر 

 آيس:هي
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(14) 

-زَؾظ ضطية انغىان ؾغح هحسٍز هي yawتيكسطيي همساض 

زَاًس اظ قَز. ظيطا حساوثط قساب ػطضي ايداز قسُ زَؾظ ذَزضٍ ًوي

ضاتغِ ضطية انغىان ؾغح تيكسط قَز ٍ 
ya g  .تطلطاض اؾر

زَؾظ قطط  yawتٌاتطايي تيكسطيي هيعاى زغييط حطور 
0 1

lim xgv   وٌاضیهمازيط ظاٍيِ لغعـ  قَز.هحسٍز هي 

ذَزضٍ ًيع ػسز وَچىي اؾر وِ تطای ؾازگي همساض هغلَب ظاٍيِ 

0desBٌي گيطين، يؼلغعـ وٌاضی ذَزضٍ ضا نفط زض ًظط هي  . 

 فاظی ESCوٌٌسُ عطاحي وٌسطل 4-2
ون وطزى ذغای ًطخ زغييط حطور  ESCّسف انلي ؾيؿسن 

yaw  تاقس زا خايساضی هغلَب ذَزضٍ حفظ هي وٌاضیٍ ظاٍيِ لغعـ

وٌٌسُ، هحاؾثِ گكساٍض اٍل اظ وٌسطل قَز. تٌاتطايي ّسف اظ عطاحي لايِ

وٌٌسُ تاقس. وٌسطليساضی ػطضي ذَزضٍ هيتطای حفظ خا yawانلاحي 

 yawهٌغك فاظی زاضای زٍ ٍضٍزی ذغای ًطخ حطور 
0 0 0{ ( ) }des acte     ٍ وٌاضیذغای ظاٍيِ لغعـ 

{ (B) B }des acte B   ٍذطٍخي آى ًيع يه گكساٍض انلاحي

yaw  تِ ًام ،Mz وٌٌسُ فاظی ّای وٌسطلتاقس. ٍضٍزیهيe(B)  ٍ
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0( )e   هسغيط ظتاًي  5زاضای{NB,NS,ZE,PS,PB}  ٍذطٍخي

-هي {NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB}هسغيط ظتاًي  7آى زاضای 

هٌفي هسَؾظ،  NMهٌفي تعضي،  NBقسُ تياًگط تاقس. ًوازّای اقاضُ

NS  ،هٌفي وَچهZE  ،نفطPS  ،هثثر وَچهPM  ،هثثر هسَؾظ

PB تاقس.هثثر تعضي هي    
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 ّای ٍضٍزی: زَاتغ ػضَير هسغيط18قىل

 

-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.5

1

D
e
g

r
e
e
 o

f 
m

e
m

b
e
r
s
h

ip NB NM NS ZE PS PM PB
Mz

 
 : زَاتغ ػضَير هسغيط ذطٍخي19قىل 
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 فاظی ESCؾغح وٌسطل ؾيؿسن : 20قىل 

 

 

 

 

 ESC: لَاًيي فاظی ؾيؿسن 3خسٍل 

 
 

وٌٌسُ فاظی اظ ؾيؿسن اؾسٌساج فاظی هوساًي اؾسفازُ قسُ اؾر تطای وٌسطل

)0قَز: اگط وِ تِ ٍؾيلِ عطح لاًَى فاظی ظيط هكرم هي )e   تطاتط

A  ٍ اؾرe(B)  تطاتطB  ُاؾر آًگا Mz تطاتطC  ِاؾر. وA,B,C 

ّای فاظی زؼطيف قسُ تط ضٍی هحسٍزُ ٍضٍزی ٍ ذطٍخي هدوَػِ

ؾاظ اؾسفازُ قسُ هطوعثمل اؾر. زَاتغ ػضَير فاظیاؾر. ضٍـ زی

وٌٌسُ ًيع اًس ٍ ذطٍخي وٌسطل[ ًطهاليعُ قس1,1ُ-ٍضٍزی ٍ ذطٍخي تيي ]

زَؾظ يه ضطية وِ تِ آظهَى ٍ ذغا تسؾر آهسُ اؾر غيط ًطهاليعُ 

 قَز.هي

وٌٌسُ فاظی، ًَتر زَؾظ وٌسطل yawتؼس اظ هحاؾثِ گكساٍض انلاحي 

ّای ذَزضٍ زَؾظ هَزَضّای ًهة قسُ زَظيغ هٌاؾة گكساٍض زض چطخ

يؼٌي  ESCوٌٌسُ تاقس وِ ايي اهط زض لايِ زٍم وٌسطلزض ّط چطخ هي

قَز. زض ايي لايِ تا قٌاؾايي قطايغي وِ وٌٌسُ گكساٍض اًدام هيزَظيغ

ذَزضٍ زض آى لطاضگطفسِ هثل تيف فطهاًي يا ون فطهاًي ٍ ّوچٌيي ظاٍيِ 

)0ّساير ضاًٌسُ ٍ ػلاهر  )e  ٍMz  گكساٍض هٌاؾة ضا تطای خايساض ،

َظيغ گكساٍض تِ هٌظَض وٌس. زض ايي زوطزى ذَزضٍ تِ ّط چطخ زَظيغ هي

قَز، اظ وِ زَؾظ ذَزضٍ زَليس هي yawاؾسفازُ اظ حساوثط گكساٍض 

گيطی زض ؾور زطهعگيطی زض يه چطخ زض يه ؾور ذَزضٍ ٍ قساب

فطهاًي وِ تِ زليل زيگط آى اؾسفازُ قسُ اؾر. ّوچٌيي زض قطايظ ون

ػمة افسس ايي گكساٍضّا ضا فمظ تِ هحَض ؾطذَضزى هحَض خلَ ازفاق هي

وٌس ٍ زض قطايظ تيف فطهاًي وِ تِ زليل ؾط ذَضزى ذَزضٍ ٍاضز هي

وٌس زا زاثيط زّس گكساٍض ضا فمظ تِ هحَض خلَ ٍاضز هيهحَض ػمة ضخ هي

اػوال گكساٍض تيكسط گطزز. زض خسٍل ظيط ًحَُ زرهيم گكساٍض تِ 

ّا تط اؾاؼ هَلؼيسي وِ ذَزضٍ زض آى لطاضگطفسِ ًكاى زازُ قسُ چطخ

  اؾر.
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 ّا: ًحَُ زرهيم گكساٍض تِ چطخ4خسٍل 

 

ٍ ًيع لايِ زَظيغ وٌٌسُ   ESCًحَُ زكىيل لَاًيي وٌسطلگط فاظی 

 تاقس:گكساٍض تِ نَضذ ظيط هي

ايداز حالر ون فطهاًي ٌّگام خيچيسى ذَزضٍ تِ حالت اول: 

)ايي حالر تا  ؾور چح. ) 0e    ٍe(B)<0 قَز هكرم هي

 yawتايؿر ذطٍخي وٌسطلگط گكساٍض هٌفي ای وٌسطل آى هيوِ تط

ّای ؾاػر ايداز ًوايس. ايي گكساٍض زض لايِ زَظيغ ذلاف خْر ػمطتِ

چح -گيطی ٍ ػمةضاؾر قساب-وٌٌسُ گكساٍض تِ نَضذ چطخ ػمة

 قَز.زطهعگيطی زَظيغ هي

ايداز حالر تيف فطهاًي ٌّگام خيچيسى ذَزضٍ تِ  حال دوم: 

)الر تا ايي ح ؾور چح. ) 0e    ٍe(B)>0 قَز هكرم هي

زض  yawتايؿر ذطٍخي وٌسطلگط گكساٍض هثثر وِ تطای وٌسطل آى هي

ّای ؾاػر ايداز وٌس. ايي گكساٍض زض لايِ زَظيغ وٌٌسُ خْر ػمطتِ

گيطی چح قساب-ضاؾر زطهعگيطی ٍ خلَ-گكساٍض تِ نَضذ چطخ خلَ

 قَز.زَظيغ هي

ايداز حالر ون فطهاًي ٌّگام خيچيسى ذَزضٍ تِ  حالت سوم:

)ايي حالر تا  ؾور ضاؾر. ) 0e    ٍe(B)>0 هكرم هي-

 yawتايؿر ذطٍخي وٌسطلگط گكساٍض هثثر قَز وِ تطای وٌسطل آى هي

ّای ؾاػر ايداز ًوايس. ايي گكساٍض زض لايِ زَظيغ وٌٌسُ زض خْر ػمطتِ

-چح قساب-ضاؾر زطهعگيطی ٍ ػمة-ِ نَضذ چطخ ػمةگكساٍض ت

 قَز.گيطی زَظيغ هي

ايداز حالر تيف فطهاًي ٌّگام خيچيسى ذَزضٍ تِ  حالت چهارم:

)ايي حالر تا ؾور ضاؾر. ) 0e    ٍe(B)<0 قَز هكرم هي

 yawتايؿر ذطٍخي وٌسطلگط گكساٍض هٌفي وِ تطای وٌسطل آى هي

-ّای ؾاػر ايداز وٌس. ايي گكساٍض زض لايِ زَظيغتِذلاف خْر ػمط

چح -گيطی ٍ خلَضاؾر قساب-وٌٌسُ گكساٍض تِ نَضذ چطخ خلَ

 قَز.زطهعگيطی زَظيغ هي

 
 ESCًحَُ ػولىطز وٌسطلگط : 21قىل 

  
 

 ESCاضظياتي ػولىطز ؾيؿسن وٌسطل  4-3

يي ضا تا اؾسفازُ اظ يه هاًَض زغييط لا ESCػولىطز ؾيؿسن وٌسطل 

ويلَهسط تط  90وٌين زض ايي آظهايف ذَزضٍ تا ؾطػر ثاتر زؿر هي

-زغييط لايي اًدام هي 0.85ای تا ضطية انغىان ؾاػر تط ضٍی خازُ

گطزز. ٍ تطای تطضؾي ضٍـ خيكٌْاز زّس ٍ زٍتاضُ تِ ّواى لايي تطهي

 [12گطزز.]قسُ، ًسايح تا يه وٌسطلگط هس لغعقي همايؿِ هي
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 اير ذَزضٍ: ظاٍيِ ّس22قىل 
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 ذَزضٍ yawهيعاى زغييط حطور  :23قىل 
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 ذَزضٍ لغعـ وٌاضی: ظاٍيِ 24قىل 
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 x,y: زغييط هَلؼير ذَزضٍ زض نفحِ 27قىل 

ّا گيطی زَظيغ قسُ زض چطخزوام گكساٍضّای زطهعگيطی يا قساب

قًَس زا هاًغ اظ ٌسُ لغعـ فاظی زض لايِ ؾَم هيوٌٍاضز وٌسطل

وطزى چطخ ذَزضٍ زض ٌّگام تىاضگيطی گكساٍض ؾطذَضزگي يا لفل

ظيطا  ،تطای خايساض وطزى ذَزضٍ قًَس ESCانلاحي ؾيؿسن 

قَز. زض ضوي ؾطذَضزگي ٍ يا لفل چطخ، ؾثة ًاخايساضی ذَزضٍ هي

هَخة افعايف  ّاوٌٌسُ لغعـ تا خلَگيطی اظ ؾطذَضزگي چطخوٌسطل

 قَز.هي ESC طزاثيطگصاضی گكساٍض انلاحي وٌسطل
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تِ هَزَضّای 2فاظی ًَع ESCًحَُ زَظيغ گكساٍض ذطٍخي وٌسطلط : 28قىل 

گيطی ٍاضز ّا وِ زهاٍيط ؾور ضاؾر هطتَط تِ گكساٍض قسابٍالغ قسُ زض چطخ

-ا هيّّا ٍ زهاٍيط ؾور چح هطتَط تِ گكساٍض زطهعگيطی ٍاضز تط چطختط چطخ

 تاقس.

وٌٌسُ فاظی تا زَخِ ّواًغَض وِ اظ زهاٍيط تالا هكرم اؾر اتسسا وٌسطل

هغلَب ذَزضٍ زض  وٌاضیٍ ظاٍيِ لغعـ  yawتِ اًحطاف ذَزضٍ اظ ًطخ 

زاقسي ذَزضٍ، يه گكساٍض انلاحي هسل هطخغ تالا، تطای خايساض ًگِ

yaw وٌس. ؾدؽ زض ترف زَظيغ گكساٍض تط اؾاؼ ظاٍيِ زَليس هي

)Mz  ٍ0ساير ٍضٍزی ضاًٌسُ ٍ ػلاهر ّ )e  گكساٍض انلاحي ،

وٌس. تِ ّا زَظيغ هيذطٍخي ؾيؿسن فاظی ضا تِ هَزَضّای ٍالغ زض چطخ

لاتل زَليس زَؾظ ذَزضٍ اظ  yawهٌظَض اؾسفازُ اظ حساوثط گكساٍض 

گيطی زض چطخ ًظيط ؾور زيگط زطهعگيطی زض يه ؾور ٍ قساب

ؾسفازُ قسُ اؾر تِ ايٌهَضذ وِ تؼس اظ اذسهال زازى گكساٍض ذَزضٍ ا

وٌٌسُ فاظی تِ يه چطخ تطای زطهعگيطی يا انلاحي زَليسی زض وٌسطل

گيطی ػىؽ آى گكساٍض ضا ًيع تِ چطخ ًظيط ؾور زيگط ذَزضٍ قساب

وٌين وِ ايي اهط ػلاٍُ تط اؾسفازُ اظ حساوثط گكساٍض انلاحي ٍاضز هي
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قَز وِ ؾطػر ذَزضٍ واّف َزضٍ هَخة هيلاتل زَليس زَؾظ ذ

ؾٌسي وِ فمظ اظ  ESCّای ووسطی ياتس. زض حالي وِ زض ؾيؿسن

وٌٌس، زض قطايظ اؾسفازُ هي yawزطهعگيطی تطای ايداز گكساٍض 

غيطاضغطاضی تِ زليل هساذلِ زطهعگيطی زض واض ضاًٌسُ، هَخة واّف 

قَز. ٍلي زض هيتيكسط ؾطػر ذَزضٍ ٍ ايداز حؽ ًاذَقايٌس زض ضاًٌسُ 

عطاحي قسُ زض ايي همالِ تسليل اؾسفازُ زَام اظ گكساٍض  ESCؾيؿسن 

-گيطی، هَخة واّف ؾطػر ووسطی زض ذَزضٍ هيزطهعگيطی ٍ قساب

گطزز، ضوي ايٌىِ زض هَالغ اضغطاضی، تِ ذَتي خايساضی ذَزضٍ ضا حفظ 

ذَزضٍ  yawوٌس. زضزهاٍيط ظيط همايؿِ ؾطػر ٍ ًطخ زغييط حطور هي

گيطی عطاحي قسُ زض ايي همالِ وِ اظ گكساٍض قساب ESCا تيي ؾيؿسن ض

-تا ّواى وٌسطل ESCٍ ّن زطهعگيطی اؾسفازُ وطزُ اؾر ضا تا ؾيؿسن 

وٌٌسُ فاظی ؾيؿسن لثل ٍلي تا ؾيؿسن زَظيغ گكساٍضی زٌْا تا زطهعگيطی 

 تاقس.وٌيس. ظاٍيِ ّساير ٍضٍزی هاًٌس آظهايف لثل هيضا هكاّسُ هي
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 ذَزضٍ yaw: هيعاى زغييط حطور 30قىل 

      

 گیری  نتیجه -5

زض ايي همالِ يه اؾسطازػی وٌسطل خايساضی خسيس تطای ذَزضٍی 

الىسطيىي تا گكساٍضّای هؿسمل زض ّط چطخ اضائِ قس. ايي ؾيؿسن تا 

ظاٍيِ  حيوٌٌسُ فاظی تطای هحاؾثِ گكساٍض انلاتىاضگيطی وٌسطل

وٌٌسُ گكساٍض خسيس تطای ٍ اؾسفازُ اظ يه زَظيغ yaw اًحطاف

اذسهال گكساٍض انلاحي تِ هَزَضّای ٍالغ زض چطخ، ٍ زض ًْاير 

ّا تا وٌسطل وٌٌسُ لغعـ فاظی عطاحي قسُ تطای تْثَز زطوية آى

، تِ ذَتي زَاًؿر خايساضی ذَزضٍ ضا زض هاًَضّای ESCػولىطز ؾيؿسن 

ايف قس حفظ وٌس ٍ ذَزضٍ ضا تِ هؿيط هغلَب اضغطاضی وِ آظه

فاظی زض همايؿِ تا وٌسطلگط هس لغعقي  ESCوٌسطلگط  تاظگطزاًس. ّوچٌيي

وطز ػولىطز تْسطی ًكاى وِ اظ ّواى ؾيؿسن زَظيغ گكساٍض اؾسفازُ هي

ّوچٌيي وٌسطلگط لغعـ عطاحي قسُ لغعـ ًاقي اظ زطهعگيطی ٍ ّن زاز. 

ؼييي قسُ حفظ وطز. زض ًْاير ًيع تا گيطی ضا زض حس هغلَب زقساب

گيطی زض زَظيغ گكساٍض هَخة اؾسفازُ اظ هساذلِ زطهعگيطی ٍ ّن قساب

وِ فمظ  ESCّای وٌسطل واّف ووسط ؾطػر ذَزضٍ ًؿثر تِ ؾيؿسن

وٌٌس قس. ايي اهط اظ ًمغِ ًظط ضاًٌسُ اهط اظ هساذلِ زطهعگيطی اؾسفازُ هي

َاًس ّن اهٌير ذَزضٍ ٍ ّن ضاحسي زهْوي اؾر. زض ًسيدِ ايي ؾيؿسن هي

ؾطًكيي ضا زض ٌّگام ضاًٌسگي زضويي وٌس. ّوچٌيي زوام هغالؼاذ اًدام 

قسُ تياًگط هعايای ذَزضٍّای الىسطيىي تا ًيطٍ هحطوِ هدعا زض ّط چطخ 

ٍ تْسط قسى فطآيٌس وٌسطل  اؾر. ايي ًَع وٌسطل هدعا، ّن هَخة آؾاى

-ؿثر تِ ذَزضٍّای هؼوَلي هيّا ًخايساضی ٍ ّن هَخة واّف ّعيٌِ

 قَز.
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