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  منظور   به  کنترلي   سیستم   این.  آیدمي  شمار  به  خودرو  ایمني   افزایش   برای   نیاز  مورد  هایسیستم  جمله  از    کشش  کنترل  سیستم:  چکیده 

. دارد کاربرد  کندمي حرکت به شروع ناگهان  خودرو  که هنگامي  خصوص به گیریشتاب هنگام  در  ها چرخ حد از بیش  لغزش  از  جلوگیری

  غیرخطي  رفتار  همچنین  و  جاده   سطح  ناشناخته  اثرات  دلیل  به  نامساعد  ایجاده   و  جوی  شرایط  در  مطلوب  محدوده   یک  در  هاچرخ   لغزش  حفظ

  جمله از هانامعیني برخي وجود کننده،کنترل  طراحي در دیگر سوی از. است برانگیز چالش مسئله یک  گیریشتاب فرآیند  طي در تایر شدید

  غیرخطي  مقاوم  کنترلي  قانون  یک  وجود  بنابراین.  گیرد  قرار  توجه  مورد   بایستي  خودرو،   پارامترهای  قطعیت   عدم   و   نشده  مدل   هایدینامیک

  برای  غیرخطي  کنندهکنترل   یک  غیرخطي،   بین پیش  کنترل   روش   از   استفاده   با   ابتدا   در  مقاله،  این  در.  است  الزامي  کشش  کنترل  سیستم  برای

  تخمین   تطبیقي  طور  به   پایه  شعاعي  عصبي  شبكه  از  استفاده   با  سیستم  ناشناخته  هایقطعیت عدم  سپس،.  است  شده   طراحي  کشش  کنترل   سیستم

  حضور   در  مرجع  چرخ   لغزش  ردیابي  برای   پیشنهادی  کنترل   سیستم  رفتار  ارزیابي   جهت  سازیشبیه  نتایج   از  برخي   ادامه  در .  است  شده  زده 

  و  غیرخطي  اثرات  برابر  در  مناسبي  عملكرد  پیشنهادی  کنترلي  سیستم  که  دهدمي  نشان  نتایج.  اندشده   ارائه  مختلف  مانورهای  برای  هانامعیني

 . دارد هانامعیني

 عصبي  شبكه ي،رخطیغ نبی یشکنترل پ ،لغزش چرخ ،کنترل کشش ستمیس کلمات کلیدی:

Modeling and Design of Traction Control System of vehicle 

using Nonlinear Predictive Control and Neural Network 

N. Fathizadeh, H. Mirzaeinejad, A. H. Salari  
 

Abstract: Traction control system (TCS) is one of the necessary systems for increasing vehicle safety. This 

control system is used to prevent excessive slipping of wheels especially when the vehicle suddenly starts to 

move. Keeping the wheels slip in a desirable range under unfavorable weather condition is a challenging issue 

due to unknown effects of road surface and severe nonlinear behavior of tire during the acceleration process. On 

the other hand, in designing a controller, the existence of some unknown uncertainties such as un-model 

dynamics and variation of vehicle parameters should be considered. Therefore, the presence of a nonlinear robust 

control law seems avoidable for TCS. In this paper, at first, using nonlinear predictive control method, a modern 

nonlinear optimal controller is designed for TCS. Then, unknown uncertainties of the system are adaptively 

estimated using a radial basis function neural network (RBFNN). Finally, some simulation results are presented 

for tracking the reference wheel slip in the presence of uncertainties for different maneuvers in order to assess 

the behavior of the proposed control system. The results show the effectiveness of the proposed control system 

against the nonlinear effects and uncertainties. 
Keywords: Traction control system, Wheel slip, Nonlinear predictive control, Neural network
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 مقدمه -1

آمار تصادفات و    شیافزا آن  يو در پ  ه نقلییلوسا  شیافزاتوجه به  با  

جاني آن،    يناش  صدمات  چالشاز  از  یكي  خودروها  ایمني  های  ارتقاء 

های کنترلي زیادی به  تاکنون سیستم رو    نی. از ااستخودروسازان  بزرگ  

  ي در طول رانندگ  ایمني خودرو   نی و همچن  ي رانندگ  تی فیمنظور بهبود ک

  ستمیآنها، س  ان یم  در  . اندشده   نامساعد و خطرناک توسعه داده   طیدر شرا

فعال جهت کنترل گشتاور    يمنیا  ی تكنولوژ  کی(  1TCSکنترل کشش ) 

موتور   مخودرو  محرک  کنترلي  . شوديشناخته  سیستم  منظور    این  به 

گیری به خصوص  شتابدر هنگام  هااز حد چرخ شیاز لغزش ب یریجلوگ

 ي. هنگامکاربرد دارد کنديناگهان شروع به حرکت م خودروکه  هنگامي

پا  یکه خودرو بر رو   خی  ،يبرف مرطوب،  )سطح    نییسطوح با اصطكاک 

حت و   )... و  برا  يزده  بالا  اصطكاک  با  سطوح  دارای   ی در    خودروهای 

.  کنديم  هرزگردی شدید  به  شروع  هاچرخ  ،ردگیيقرار م  یقو   هایموتور 

  ود خودرو ش طولي یرگیصرف شتاب دیکشش که با یروین  بیترت نیبه ا

  یگذار ریچرخ در تاث  يلغزش طول مقدار  رو    نیاز دست خواهد رفت. از ا

شتاب روند  و  ،یرگیبر  نقش    خودرودر    يکنترل  ستمیس  یداریپا  کشش 

هم کنديم  فایا  یيبسزا به  کشش    ل یدل  ن ی.  کنترل  حفظ  سیستم  منظور  به 

در چرخ  و    لغزش  مطلوب  ن   درنتیجهمحدوده  رساندن  حداکثر    یرویبه 

بدین ترتیب با استفاده از  شده است.    ي طراح  ی ریگشتاب  فرآیند در    ششک

افزا  یداریپا  ي،منیا  این سیستم خواهد    هيقابل توج  شیو شتاب خودرو 

 .افتی

عدم   لیدل  به ناشناختهتقطعیوجود  دسیستم  متعدد  های   کینامی، 

و   دی شد  يرخطیغ پ  تایر  فرآیند  جاده -یر تا  دهی چی رفتار    ی،رگیشتاب  در 

چرخ   لغزش  چالش  کیکنترل  ایناست.    زبرانگی  مسئله  جمله    عدم   از 

  انیوجود اختلاف مهای ساختاری مانند  قطعیتعدم به    توان يمها  تقطعی 

های غیر ساختاری  قطعیت و عدم  خودرو  یپارامترها  يو واقع  ينام  ر یادمق

  های ناشناخته ت قطعیمدل نشده، اشاره نمود. وجود عدم  هایکینامیدمانند  

  ي . از طرف دهديقرار م  ریتحت تاث   ایرا به طور قابل ملاحظه  ستمیعملكرد س

  بنابراینهمراه بوده،    تیهمواره با محدود  ي در عمل کنترل  یاستفاده از انرژ

  شتر یهرچه ب  مندیجهت بهره   سازینهیبر به   يمبتن  يکنترلقانون    کیوجود  

م  امر مهم  کی  يکنترل  ورودیاز   به مطالب ذکر  دآیيبه شمار  با توجه   .

قانون کنترله شد -کنترل   يجهت طراح  بهینه  يرخط یغ  ي، در نظر گرفتن 

بر خلاف روش کنترل    است.  ید یاصل کل   کسیستم کنترل کشش ی  کننده 

  یشنهادی متداول که در مراجع مختلف استفاده شده است، روش پ بین یشپ

که    یاست به طور   سازی ینهبر به   ي مبتن  یرخطيروش غ  یکمقاله    یندر ا

فرم بسته استخراج م  یليبه شكل تحل  ي کنترل  ین قوان  که موجب    شوند يو 

کنترل   سازییاده پ دلا  ه کنند آسان  ب  یليبه  ادامه  در  شد،    یانکه  خواهد 

وجود    ینه در حل مسائل کنترل به  یک اساً دو نوع روش کلاس. اسشوديم

  ینه حل مسئله کنترل به  یبرا  ینامیكيد  یزی ردارد: استفاده از روش برنامه

 
1 Traction Control System (TCS) 
2 Sliding Mode Control (SMC) 

بلمن     -يجاکوب  -یلتونهم  يبا مشتقات جزئ  یفرانسیلکه منجر به معادلات د

با  شوديم ن  یستي که  گردند]   وعي به  روش  1حل  از  استفاده  دوم  روش   .]

 یطبا شرا  یفرانسیلبه حل معادلات د  ياست که خود منته  یرات یحساب تغ

م  یمرز روششوديجداگانه   از  استفاده  اما    یبرا  یککلاس  یها. 

چرا   باشد؛ يم  ي مشكلات  یاست دارا  یرخطيآنها غ   ینامیککه د  هایيیستمس

ا غ  ید با  یاحالت    ینکه در  با مشتقات جزئ  یاو    یرخطيمسئله    ي معادلات 

گونه مسائل به ندرت    ینحل ا  یحل شوند. برا   یرخطيغ  یستمس  یک  یبرا

  یرموارد که اثرات غ   یاریدر بس  يکرد و حت   یدا پ  یلي راه حل تحل   توانيم

ارائه نمود. استفاده    یليجواب تحل  توانيباشند، هرگز نم  یدمدل شد  يخط

روش ا  یز ن  ی عدد  یها از  بهن  آسانموارد    یندر  مستلزم  و    سازیینهبوده 

شده و عوارض    یستمدر س  یرکه خود باعث تأخ  باشديهمزمان م  ینامیكيد

  .نامطلوب دارد

به  یبرا  یگزینجا  يروش عمل  یک  عنوان به   ینه حل مسائل کنترل 

 یط با شرا  یفرانسیل  به حل معادلات د یازیکه در آن ن  یرخطيغ  هاییستمس

  بینیشروش کنترل پ  یست،ن   يمعادلات با مشتقات جزئ  یا جداگانه و    یمرز

م  يمبتن اباشديبر مدل  از مشكلات عمده  اما  برا  ین.    های یستمس  یروش 

از مشكلات    یكي.  باشدي همزمان م  ینامیكيد  سازیینهبه به   یازن  یرخطي،غ

اجتناب    ی روش برا  یکدنبال دارد.  است که محاسبات بالا به  یریمهم، تأخ

حلقه    بینیشروش، توسعه کنترل پ  ینمزمان در استفاده از ااز محاسبات ه 

  ی بازه زمان بعد  یک در    یستمس  یرخطيروش، پاسخ غ   ین بسته است. در ا

  يدر لحظه فعل  يشده و سپس قانون کنترل  بینيیشپ  یلورت   یتوسط بسط سر

در واقع    .گردد  ینیمم شده م  بینيیشپ  یابيرد  ی که خطا  شوديم  یدا چنان پ

بالا  يقانون کنترل  حیعدم وجود شكل صر   هایروش   ،و حجم محاسبات 

با چال  یو عدد  کیکلاس راستا    نیروبرو کرده است. در هم  جدی  شرا 

  یکنترل لغزش چرخ برا نهیمختلف در زم یكردهایبا رو هایيکنندهکنترل 

شده   هایستمیس ارائه  خودرو  ]مختلف  از2-6اند  در    جمله  [.  نه  زمی آنها 

به کنترل يمسیستم کنترل کشش   تنظ  PID  ي رخطغی  کنندهتوان    میخود 

تنظ   ی فاز  منطق   نی[ و همچن8]  ی منطق فاز  ي[، قانون کنترل7] [  9]   میخود 

]   يمبتن  نبیش پی  هایروش  همچنیناشاره کرد.   مدل  لغزش10بر  مد  و    ي [ 

است.[  12،11] زمینه  این  در  شده  انجام  کارهای  دیگر  از    های روش   نیز 

  يذات  مقاومتو    يرخطی( با توجه به ساختار غ2SMC)  ي کنترل مد لغزش

ب   شیبها  آن توجه    شیاز  ]  رقرا  محققینمورد  است  به  14،13گرفته  اما   .]

پد  لیدل ال عم  ،  3نگ یچتر  ده یمشاهده  کنترل  نیكرد  عمل  روش  در  با  ي 

 [. 15روبرو بوده است ] مشكلاتي

این تحقیق، در نظرگرفتن عوامل  با توجه به مطالب فوق هدف از انجام  

غیرخطي شدید دینامیک سیستم، بهینه بودن قانون کنترلي، شكل صریح  

ها در  سازی آسان آن و وجود عدم قطعیتقانون کنترلي و در نتیجه پیاده 

مطالعه، ابتدا با استفاده    نیا  درطراحي سیستم کنترل کشش خودرو است.  

غیرخطي  از روش   به صورت  ي  رخطیغ  کننده ل کنتریک    نبیشیپکنترل 

روش،    ین. اساس اشودتوسعه داده مي  ی سیستم کنترل کششبرا  يلیتحل 

3 Chattering 
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غ  ینيبیشپ مدل  سیستم    يخط یرپاسخ  غیرخطي  پاسخ  ابتدا  است.  خودرو 

پیش تیلور  سری  بسط  توسط  از  خودرو  کنترلي  قانون  سپس  و  شده  بیني 

پاسخ  اختلاف  کردن  حداقل  پیشطریق  و  مطلوب  بدست  های  شده  بیني 

بوده و به حل مسئله    یليحاصل به شكل تحل  ي . قانون کنترل[16-18]  آیدمي

ندارد؛   یازین يهر مرحله کنترل در یبه صورت همزمان و عدد یساز ینهبه

  ن یدر ادامه به منظورتخم.  باشديمناسب م  ی سازیاده حل و پ  ی برا  ینبنابرا

از  ،  سیستم  متعدد  هایت قطعیعدم عصباستفاده    هیپا  يشعاع  يشبكه 

(1RBFNNپ است  شنهاد ی(  از.  شده  منظور    اپانوف لی  روش  همچنین  به 

. در  [19گرفته شده است ]   بهره   ایبه صورت لحظهشبكه    ی اهوزن   افتنی

نتا  تینها ارائه  بررس  سازی هیشب   ج یبا    یشنهادپی  کنندهعملكرد کنترل   ي به 

عدم  کیمدل    یرو حضور  در  خودرو    مانورهای   یبرا  هات یقطعچهارم 

 . پرداخته شده استمختلف 

 

 مسئله  یمدلساز -2

 ويک چهارم خودر یمدل طول -2-1

که   یشامل دو درجه آزاد چهارم خودرو  کیمدل  در این مقاله، از  

  ي مدل واقع  کلازم برای مدل نمودن دینامیک طولي یمشخصات    یدارا

از مراجع به    ی اریمدل در بس  نی. ااستفاده شده است  1 مطابق با شكل  ،است

طراح طول  ی برا  کنترلي قانون  ي منظور  قرار    ي لغزش  استفاده  مورد  چرخ 

 .[4است ] شده  فتهگر

 

 
  فرآیند   در خودرو چهارم یک  مدل آزاد  جسم دیاگرام: 1شكل

 گیری شتاب

 

  های تحت اثر گشتاور محرک موتور، بار  یشنهادیمدل پ  به   توجه   با 

  یرگیشتاب ي در ط ي رخطیاثرات غ رندهیچرخ دربرگ ي طول  ی رویقائم و ن

در  باشديم شتاب.  که  است  شده  فرض  روی  مدلسازی  بر  مسیر  گیری 

𝛼زاویه فرمان صفر در نظر گرفته شده است )  امستقیم انجام شده و لذ =

0.)  

𝑚𝑡𝑣̇𝑥 = 𝐹𝑥 (1) 

 
1 Radial Basis Function Neural Network (RBFNN) 

𝐼𝑡𝜔̇ = 𝑇𝑚 − 𝑅𝐹𝑥 (2) 

زاویه  𝜔  که چرخ،  سرعت  خودرو،    𝑣𝑥ای  طولي  گشتاور    𝑇𝑚سرعت 

 باشند. نیروی طولي  تایر مي 𝐹𝑥محرک موتور و  

 
 تاير مدل  -2-1

در این تحقیق، به منظور نزدیكتر شدن مدل طراحي به مدل واقعي  

و در نظر گرفتن اثرات ناشي از اشباع نیروهای وارد بر تایر، از مدل تایر  

 [. 20در طراحي سیستم کنترلي استفاده شده است ] 2غیرخطي داگوف 

𝑆 =
𝜇𝐹𝑧[1 − 𝜀𝑣𝑥√𝜆2 + 𝑡𝑎𝑛2𝛼](1 − 𝜆)

2√𝐶𝑖
2𝜆2 + 𝐶𝛼

2𝑡𝑎𝑛2𝛼
 (3) 

𝑓(𝑆) = {
𝑆(2 − 𝑆)   𝑖𝑓 𝑆 < 1
1                 𝑖𝑓 𝑆 > 1

 (4) 

𝐹𝑥 =
𝐶𝑖𝜆

1 − 𝜆
𝑓(𝑆) (5) 

 برابر است با:   1بار قائم موثر بر مدل یک چهارم خودرو با توجه به شكل 

𝐹𝑧 = 𝑚𝑡𝑔 −
𝑚𝑣𝑠ℎ𝑐𝑔

2𝑙
𝑣̇𝑥 (6) 

بالا نشان دهنده اثرات استاتیكي مربوط  که جمله اول سمت راست تساوی 

به وزن خودرو و جمله دوم عامل دینامیكي مربوط به انتقال نیرو در هنگام  

-بیان شده   1پارامترهای نامي خودرو و تایر در جدول  باشد.  گیری ميشتاب

-گیری به صورت زیر تعریف ميند. لغزش طولي چرخ در هنگام شتابا

  [:13شود ]

𝜆 = 1 −
𝑣𝑥

𝑅𝜔
 (7) 

( و  1( و جایگزیني روابط )7گیری نسبت به زمان از رابطه )با مشتق

 ( داریم: 2)

𝜆̇ = −
1

𝑅𝜔
[
𝑅2𝐹𝑥

𝐼𝑡

(1 − 𝜆) +
𝐹𝑥

𝑚𝑡
] + (

1 − 𝜆

𝐼𝑡𝜔
) 𝑇𝑚 (8) 

 توان به صورت زیر نوشت:( را مي8معادله )

𝜆̇ = 𝑓(𝑿) + 𝑔(𝑿)𝑇𝑚 (9) 

𝑿که   = [𝑥1 𝑥2]𝑇 = [𝜔 𝜆]𝑇    ،بردار حالت𝑇𝑚   ورودی کنترلي و

𝜆   خروجي سیستم است. توابع غیرخطي𝑓(𝑿)   و𝑔(𝑿)   با توجه به روابط

 ( عبارتند از: 9( و )8)

𝑓(𝑿) =
−1

𝑅𝜔
(

𝑅2𝐹𝑥

𝐼𝑡

(1 − 𝜆) +
𝐹𝑥

𝑚𝑡

) ,           

  𝑔(𝑿) =
1 − 𝜆

𝐼𝑡𝜔
;   𝜔 ≠ 0 

(10) 

 

2 Dugoff 
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( باشند، رابطه  پارامترهای سیستم شناخته شده  اینكه تمامي  به  9با فرض   )

 شود: زیر بازنویسي ميصورت 

𝜆̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑿) + 𝑔𝑛(𝑿)𝑇𝑚  (11) 

 باشد. مي 𝑔و   𝑓به ترتیب مقادیر نامي  𝑔𝑛و   𝑓𝑛که 

عدم عدم  قطعیت وجود  دلیل  به  جاده  اصطكاک  و  خودرو  مدل  در  ها 

و   نشده  مدل  دینامیک  پارامترها،  تغییرات  مانند  مدل  کامل  شناخت 

𝑔𝑛شان ) از مقادیر نامي  𝑔و    𝑓تواند منجر به انحراف  اغتشاشات مي , 𝑓𝑛 )

های ناشناخته  قطعیت بیانگر عدم   𝛿𝑔(𝑿)و    𝛿𝑓(𝑿)های  شود. اگر مولفه

توان  ( را مي11در سیستم باشند، مدل غیرخطي توصیف شده توسط رابطه )

 به صورت زیر بازنویسي شود: 

𝜆̇ = [𝑓𝑛(𝑿) + 𝛿𝑓(𝑿)] + [𝑔𝑛(𝑿) + 𝛿𝑔(𝑿)]𝑇𝑚 
    = 𝑓𝑛(𝑿) + 𝑔𝑛(𝑿)𝑇𝑚 + 𝐿 

(12) 

𝐿به طوری که   = 𝛿𝑓(𝑿) + 𝛿𝑔(𝑿)𝑇𝑚    با فرض𝐿 ≤ 𝑁1    نشان دهنده ،

-همواره ثابتي بزرگتر از صفر مي  𝑁1های مدل سیستم است.  توزیع نامعیني

 باشد.  

[ مطلوب  طولي  لغزش  مرجع  مدل  اینجا،  پاسخ  4در  ردیابي  برای   ،]

  2گیرد. همان طور که در شكلاستفاده قرار ميکننده پیشنهادی مورد  کنترل 

مي ضرایب  مشاهده  با  سطوح  برای  مطلوب  طولي  لغزش  ناحیه  شود، 

در    15/0باشد. که در این مقاله مقدار  مي  2/0تا    1/0اصطكاک مختلف بین  

 شود:  نظر گرفته شده است و به صورت زیر تعریف مي

𝜆𝑑(𝑡) = 𝜆𝑜𝑝𝑡 − 𝜆𝑜𝑝𝑡𝑒−𝑎𝑡 (13) 

𝜆𝑜𝑝𝑡که درآن   = 𝑎و   0.15 =  باشند. مي 20

 
نیروی طولي تایر بر حسب لغزش طولي چرخ برای  : 2شكل

 سطوح مختلف
 

 طراحی سیستم کنترلی -3

 (1PbC)  بینیکننده مبتنی بر پیشکنترل -1-3

بیني به منظور حفظ  کننده غیرخطي مبتني بر پیشدر این بخش، کنترل 

یک   مدل  طولي  شتابلغزش  طي  در  خودرو  سیستم  چهارم  برای  گیری 

طراحي خواهد شد. هدف از طراحي سیستم کنترل کشش  کنترل کشش  

 
1 Prediction-based Controller (PbC) 

طولي   لغزش  بتوان  مناسب  موتور  گشتاور  اعمال  با  که  است  این  خودرو 

خودرو را به منظور استفاده از حداکثر ظرفیت نیرویي تایر در مقدار بهینه  

تایر در بیشترین مقدار خود تنظیم نمود. در واقع با این ک ار نیروی طولي 

گیری خودرو افزایش یافته و از هرزگردی تایر ممكن قرار گرفته و شتاب

به دست واقع علاوه  در  مي شود.  به شتاب حداکثری  نیز جلوگیری  یابي 

خودرو مي توان در مصرف سوخت خودرو نیز صرفه جویي نمود. در عمل  

ط قانون کنترلي به مقدار بازشدگي  مقدار گشتاور موتور محاسبه شده توس

دریچه گاز ارتباط پیدا مي نماید. در واقع کنترل دریچه گاز وظیفه اصلي  

کنترل   یا  گاز  دریچه  کنترل  بنابراین  است.  خودرو  کشش  کنترل  سیستم 

ها موجب تغییر در مقدار لغزش طولي  مقدار گشتاور موتور اعمالي به چرخ

بنابراین هدف سیستم    و در نتیجه در مقدار نیروی طولي تایر خواهد شد. 

-کنترلي، به حداقل رساندن خطای ردیابي لغزش مطلوب در حضور عدم

 باشد. ها و اثرات غیرخطي شدید مدل مي قطعیت

𝑒(𝑡) = 𝜆(𝑡) − 𝜆𝑑(𝑡) (14) 

بهینه بر  مبتني  غیرخطي  کنترل  قانون  طراحي  پاسخ  برای  ابتدا  سازی، 

غیرخطي لغزش طولي چرخ در هر لحظه با استفاده از بسط سری تیلور برای  

بعدی،  𝜆(𝑡زمان  + ℎ)  ،  حداقل کردن خطای  پیش با  بیني شده و سپس 

محدوده  پیش در  چرخ  لغزش  حفظ  جهت  موردنیاز  گشتاور   شده،  بیني 

یک مقدار   بیني است و همواره زمان پیش  ℎشود. در اینجا  مطلوب تعیین مي

مي حقیقي  جهت  مثبت  فاکتوری  عنوان  به  عملكرد  شاخص  ابتدا  باشد. 

 شود:کمینه کردن خطای ردیابي لحظه بعدی، به صورت زیر بیان مي

Γ[𝑇𝑚(𝑡)] =
1

2
𝑒2(𝑡 + ℎ) (15) 

توجه شود تعریف شاخص عملكرد فوق بر اساس استراتژی کنترل ارزان  

باشد  بدون محدودیت در دسترس مي  𝑇𝑚است، که در آن ورودی کنترل  

[4  .] 

𝜆(𝑡بسط تیلور             + ℎ)  مرتبه   تا𝑞  ام توسط سری تیلور در𝑡    عبارت

 است از:

𝜆(𝑡 + ℎ) = 𝜆(𝑡) + ℎ𝜆̇(𝑡) +
ℎ2

2!
𝜆̈(𝑡) + ⋯ 

                    +
ℎ𝑞

𝑞!
𝜆(𝑞)(𝑡) 

(16) 

مرتبه بسط، به عنوان بالاترین مرتبه مشتق از بسط تیلور استفاده شده    𝑞که 

بیني است، که از حاصل جمع مرتبه کنترلي به اضافه درجه نسبي  در پیش

[. درجه نسبي به عنوان کوچكترین مرتبه  21شود ] سیستم غیرخطي تعیین مي

ک خروجي  شود،  مشتقات  ظاهر  صریح  طور  به  بار  اولین  برای  ورودی  ه 

که به ترتیب     𝑇𝑚و    𝜆( و همچنین  8[. با توجه به رابطه )22شود ]تعریف مي

بیانگر خروجي و ورودی سیستم است، پس درجه نسبي سیستم برابر است  

𝜌با   = . از طرفي به دلیل تاثیر مستقیم مرتبه کنترلي بر انرژی کنترلي، با    1

محدود کردن مرتبه کنترلي به کمترین مقدار آن یعني صفر، امكان دستیابي  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
15

.3
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
00

.1
5.

3.
7.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

18
 ]

 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/joc.15.3.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1400.15.3.7.6
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-723-fa.html


 عصبي  شبكه و غیرخطي بینپیش کنترل از استفاده با خودرو کشش کنترل   سیستم طراحي و مدلسازی

 سالاری  حسیني علي نژاد،  میرزائي  حسین ،زاده فتحي  نبي

5 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 3, Fall 2021  1400، پاییز 3، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

این کار ورودی کنترلي در  [. با  21شود ] به حداقل تلاش کنترلي میسر مي

 بیني ثابت خواهد شد. به عبارتي: فاصله زماني پیش

𝑑

𝑑𝜏
𝑇𝑚(𝑡 + 𝜏) = 0   𝑓𝑜𝑟 𝜏 ∈ [0, ℎ] (17) 

پیش در  کنترل  ورودی  مشتقات  که  طوری  ظاهر  به  خروجي  هر  بیني 

های  های غیرخطي با درجهشوند و عملكرد نسبتا قابل قبول برای سیستمنمي

[. در واقع، مرتبه کنترلي به عنوان یک  21آید ]دست مي( پایین به  𝜌نسبي )

پارامتر طراحي امكان مصالحه بین عملكرد مورد نیاز و انرژی کنترلي را  

 کند.  فراهم مي

با توجه به مطالب بیان شده در بالا، مرتبه اول از بسط سری تیلور  

کند.  بیني لغزش طولي چرخ مدل یک چهارم خودرو کفایت ميبرای پیش

 ( داریم:12( و )16ز رابطه )ا

𝜆(𝑡 + ℎ) = 𝜆(𝑡) + ℎ𝜆̇(𝑡) 
                 = 𝜆(𝑡) + ℎ(𝑓𝑛(𝑿) + 𝑔𝑛(𝑿)𝑇𝑚 + 𝐿) 

(18) 

 شود: بیني لغزش طولي مطلوب به صورت زیر بازنویسي ميهمچنین پیش

𝜆𝑑(𝑡 + ℎ) = 𝜆𝑑(𝑡) + ℎ𝜆̇𝑑(𝑡) (19) 

(، شاخص  15( در معادله )19( و )18ي معادلات )نیگزیجادر ادامه با  

 شود با:  برابر مي  𝑇𝑚عملكرد بر حسب تابعي از گشتاور کنترلي 

Γ(𝑇𝑚) =
1

2
[𝑒(𝑡) + ℎ(𝑓𝑛(𝑿) + 𝑔𝑛(𝑿)𝑇𝑚 + 𝐿 − 𝜆̇𝑑)]

2
 (20) 

Γ(𝑇𝑚)��با استفاده از شرط بهینگي  

𝜕𝑇𝑚
= ، قانون کنترلي سیستم عبارت است    0

 از: 

𝑇𝑚 =
−1

ℎ𝑔𝑛(𝑿)
[𝑒 + ℎ(𝑓𝑛(𝑿) + 𝐿 − 𝜆̇𝑑)] (21) 

پارامتر    𝐿اگر دینامیک سیستم به طور کامل شناخته شده باشد، در نتیجه 

( قادر است پایداری  21کنترلي بیان شده در معادله )معلوم بوده و گشتاور

 تعریف تابع لیاپانوف زیر  به مفهوم لیاپانوف را تضمین کند. بدین منظور با

𝜗 =
1

2
𝑒2 (22) 

 ( داریم:21( و ) 12گیری آن نسبت به زمان و با توجه به روابط ) و با مشتق

𝜗̇ = 𝑒𝑒̇ = 𝑒(𝜆̇ − 𝜆̇𝑑) 
    = 𝑒(𝑓𝑛(𝑿) + 𝑔𝑛(𝑿)𝑇𝑚 + 𝐿 − 𝜆̇𝑑) 

    = 𝑒 (−
1

ℎ
𝑒) = −

1

ℎ
𝑒2 ≤ 0 

(23) 

سیستم  (، به صورت مجانبي  21بنابراین قانون کنترلي داده شده در رابطه ) 

، استفاده 𝐿قطعیت توزیع  کند. اما به دلیل ناشناخته بودن عدمرا پایدار مي

 ( غیرممكن است.  21عملي از قانون کنترلي داده شده در رابطه ) 

( قانون کنترلي که بر اساس مدل نامي است،  21با جایگزیني رابطه ) 

 ( داریم: 12در مدل واقعي داده شده توسط معادله )

𝜆̇ = −
1

ℎ
𝑒 − 𝐿𝑛 + 𝜆̇𝑑 + 𝐿 (24) 

 شود:رابطه بالا به شكل زیر ساده مي

𝑒̇ +
1

ℎ
𝑒 = 𝐿 − 𝐿̂ (25) 

  𝐿̂های مدل در واقعیت امر،  قطعیتشناخت کامل عدماز طرفي به دلیل عدم

  𝐿𝑛است، جایگزین مقدار نامي،   𝐿که نشان دهنده مقدار تخمین زده شده  

موجب ایجاد خطای    𝐿نسبت به    𝐿̂در رابطه فوق شده است. وجود انحراف  

با ثابت    𝐿شود که خطای تخمین ردیابي خواهد شد. با این وجود فرض مي

 شود:  به صورت زیر محدود مي 𝑁2مثبت  

|𝐿 − 𝐿̂| < 𝑁2 (26) 

( در معادله دیفرانسل مرتبه اول دینامیک خطا  26حال با جایگزیني رابطه )

( نتیجه خطای ردیابي  25معادله  اولیه صفر، در  اعمال شرایط  با   𝑒(𝑡)( و 

 عبارت است از:  

|𝑒(𝑡)| < 𝑒𝑚   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑡 ≥ 0 (27) 

 به طوری که 

𝑒𝑚 = ℎ𝑁2 (28) 

( عدم28معادله  تخمین  خطای  که  است  مسئله  این  بیانگر  های  قطعیت ( 

پیش زمان  مقدار  به  وابسته  همراه  سیستم  ردیابي  خطاهای  با  همواره  بیني 

توان خطای لغزش طولي چرخ را با افزایش دقت  خواهد بود. در نتیجه مي

عدم  تخمین  مدل  قطعیتدر  آزاد    𝐿̂ها  پارامتر  تنظیم  همچنین  در   ℎو 

محدوده زماني کوچكتر کاهش داد. در این مقاله فرض شده است که همه  

متغیرهای حالت در دسترس هستند. این در حالي است که لغزش طولي تایر 

-گیری نیستند و یا اندازه یا سرعت طولي خودرو توسط سنسور قابل اندازه 

آن نميگیری  صرفه  به  مقرون  آنها  مقادیر  لذا  از  باشد.  باید  روی ها 

ای چرخ تخمین زده  گیری مثل سرعت زاویهاطلاعات موجود و قابل اندازه 

روش از  شود.  است.  شده  ارائه  منظور  این  برای  مراجع  در  مختلفي  های 

[  23(]EKFتوان به روش فیلتر کالمن توسعه یافته )های متداول ميروش

های  [ برای تخمین پارامترها و حالت 24(]UKFو روش فیلتر کالمن بي بو )

 سیستم خودرو اشاره کرد.

 

  (RBFNN) ه ي پا یشعاع  یشبکه عصب -3-2

پایه  عصب  هایشبكه   ی ساز  اده یپ  ساختار ساده و   لی به دلي شعاعي 

-26]  ندآیيبه شمار م  يعصب  هاینوع شبكه  نیاز پرکاربردتر  يكیآسان  

  اریبس و اغتشاشات    زهایدر مواجه با نو   يعصب  هایدسته از شبكه  نی[. ا25

از مزایای    دهند.  يرا ارتقا م  يکنترل  ستم یعملكرد س  جهی مقاوم بوده، در نت

بالا، ساختار ساده و در عین حال این شبكه مي به سرعت همگرایي  توان 

همگرایي به جواب بهینه دقیق اشاره کرد. نشان داده شده است که هر تابع  

پیوسته را   بر روی یک مجموعه  های عصبي  توان توسط شبكه ميپیوسته 

های عصبي از سه لایه نورون  [. این نوع از شبكه28شعاعي پایه تقریب زد ]
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در مباحث   1خورد اند، که باتوجه به ساختارشان به عنوان پیشتشكیل شده 

، لایه اول به عنوان لایه ورودی شناخته  3کنترلي کاربرد دارند. مطابق شكل  

𝒙شود که شامل  مي = [𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑛]𝑇    بردار ورودی است. لایه دوم که

نامیده مي پنهان  پایه تشكیل شده است، لایه  توابع شعاعي  تبدیل  از  شود. 

پنهان انجام مي به لایه  شود. در  غیرخطي توسط این توابع از لایه ورودی 

کند، به لایه  های تابع را ارائه مينهایت لایه سوم که ترکیب خطي از پاسخ 

به عنوان تابع شعاعي    2ست. در این تحقیق، تابع گاوسيخروجي معروف ا

 شود:در لایه پنهان در نظر گرفته شده است، که به صورت زیر تعریف مي

 

𝐺𝑗(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑥 − 𝑐𝑗‖

2

𝜎𝑗
2 )    𝑗 = 1,2, … , 𝑚 (29) 

فوق   .‖در رابطه  اقلیدسي   ‖ و  𝑗نورون    𝑗،  3نرم  پنهان  از لایه  تعداد    𝑚ام 

به ترتیب بیانگر    𝜎𝑗و    𝑐𝑗دهد. همچنین،  پنهان را نشان ميهای لایه  نورون

به   پایه  تابع گاوسي هستند. خروجي شبكه عصبي شعاعي  مرکز و عرض 

های پنهان در لایه خروجي  صورت ترکیب خطي وزن از خروجي نورون

 شود:به صورت زیر در نظر گرفته مي

𝑦𝑖 = ∑ 𝑤𝑖,𝑗𝐺𝑗(𝑥) = 𝒘𝒊
𝑇𝑮(𝒙)

𝑚

𝑗=1

   𝑖 = 1,2, … , 𝑜 (30) 

𝑮های خروجي، تعداد نورون   𝑜که = [𝐺1, … , 𝐺𝑚]𝑇    بردار لایه پنهان و

𝒘𝒊 = [𝑤𝑖,1, … , 𝑤𝑖,𝑗]
𝑇  باشند.  بردار وزن شبكه مي𝑤𝑖,𝑗   ارتباطي وزن 

 [.  19ام از لایه خروجي است ]𝑖ام و نورون  𝑗بین نورون پنهان  

 

 

 
 های چندگانه با خروجي RBFNNساختار : 3شكل

 

 

پیشکنترل  -3-3 بر  مبتنی  شبکه   -بینیکننده 

  (RBFNN-PbC)  هي پا یشعاعی عصب
،  بیني برای سیستم کنترل کششکننده مبتني بر پیشدر طراحي کنترل 

فرموله کردن   این حال  با  بشناسیم.  را  دینامیک مدل مسئله  لازم است که 

نتیجه   در  و  محاسباتي  بار  افزایش  باعث  خودرو  مدل  جزئیات  تمامي 

 
1 Feed-forward 
2 Gaussian 

شود. از طرفي انحراف پارامترهای واقعي سیستم از مدل  دشواری مسئله مي

باشد. از این رو برای حل این مشكل،  نامي نیز یک امر غیرقابل انكار مي

پیش بر  مبتني  کنترلي  که  سیستم  پایه  شعاعي  عصبي  شبكه  همراه  به  بیني 

 است، پیشنهاد شده است.  4دارای ساختاری همانند شكل 

[، یک شبكه عصبي شعاعي برای تخمین  29قریب جامع ]طبق قضیه ت

 :وجود دارد به طوری که 𝐿قطعیت توزیع ناشناخته  عدم

𝐿 = 𝒘𝑇𝑮(𝒙) + 𝜀 (31) 

فرض    𝜀که   با  است،  تخمین  |𝜀|میزان خطای  ≤ 𝜀𝑁    که𝜀𝑁   ثابت یک 

اولش،   مشتق  و  ردیابي  خطای  است.  𝒙مثبت  = [𝑒 𝑒̇]𝑇    عنوان به 

پایه  ورودی ]نظر گرفته ميهای شبكه عصبي شعاعي  از سوی  19شوند   .]

 دیگر، خروجي این شبكه عبارت است از: 

 

𝐿̂ = 𝒘̂𝑇𝑮(𝒙) (32) 

وزن تنظیم  منظور  به  استفاده  درادامه  لیاپانوف  روش  از  شبكه  های 

( رابطه  توسط  شده  داده  کنترلي  گشتاور  کرد.  حضور  21خواهیم  در   )

 به صورت زیر نوشت:   𝐿̂با اعمال مقدار تخمیني  توان  ها سیستم را مينامعیني

𝑇𝑚 =
−1

ℎ𝑔𝑛(𝑿)
[𝑒 + ℎ(𝑓𝑛(𝑿) + 𝐿̂ − 𝜆̇𝑑)] (33) 

(، دینامیک خطای لغزش چرخ  25( در معادله ) 32( و )31با اعمال روابط )

 شود: به صورت زیر بازنویسي مي

𝑒̇ = 𝒘̃𝑇𝑮(𝒙) −
1

ℎ
𝑒 + 𝜀 (34) 

𝒘̃که  = 𝒘𝑇 − 𝒘̂𝑇  .است 

 صورت زیر داریم:با تعریف تابع لیاپانوف به 

𝑒̇ = 𝒘̃𝑇𝑮(𝒙) −
1

ℎ
𝑒 + 𝜀 (35) 

 ثابتي مثبت است.  𝛾که در رابطه فوق  

 ( داریم:  34با مشتق گیری نسبت به زمان از رابطه فوق و اعمال رابطه )

𝜗̇𝐿 = 𝑒𝑒̇ + 𝛾𝒘̃𝑇𝒘̇̃ 

      = 𝑒 (𝒘̃𝑇𝑮(𝒙) −
1

ℎ
𝑒 + 𝜀) − 𝛾𝒘̃𝑇𝒘̇̂ 

      = 𝒘̃𝑇(𝑒𝑮(𝒙) − 𝛾𝒘̇̂) + 𝑒 (𝜀 −
1

ℎ
𝑒) 

(36) 

 شود:( به صورت زیر ارائه مي36توجه به معادله )قانون تطبیقي با 

𝒘̇̂ =
1

𝛾
𝑒𝑮(𝒙) (37) 

 ( داریم: 36( در معادله )37با اعمال معادله )

𝜗̇𝐿 = 𝑒𝜀 −
1

ℎ
𝑒2 (38) 

 شود:رابطه فوق به فرم زیر بازنویسي مي
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𝜗̇𝐿 ≤ |𝑒| (−
1

ℎ
|𝑒| + 𝜀𝑁) (39) 

اگر   بالا  نامساوی  𝜀𝑁در  ≤
1

ℎ
|𝑒|    نتیجه 𝜗̇𝐿در  ≤ نشان  0 که  دهنده  ، 

کنترلي پیشنهادی پایدار  از این رو قانون  کاهشي بودن تابع لیاپانوف است.

همگرا   کراندار  کوچک  خطای  به  چرخ  لغزش  ردیابي  خطای  و  است 

پایه  مي شعاعي  عصبي  شبكه  دقت  که  هنگامي  عدمشود.  تخمین    در 

یابد. در یابد، خطای ردیابي لغزش چرخ کاهش ميها افزایش ميقطعیت

ارائه    𝜀ال اگر خطای تقریب  ایده حالت   قانون کنترلي  میل کند،  به صفر 

 کند.  ( به طور مجانبي سیستم را پایدار مي32شده توسط رابطه )

 

 
 : ساختار کلي سیستم کنترل پیشنهادی4شكل 

کننده، گشتاور مورد نیاز در خروجي موتور است. به منظور  خروجي کنترل 

سیستم نیاز است تا با استفاده از نقشه عملكرد موتور،  پیاده سازی عملي این  

درصد دریچه گاز معادل آن گشتاور تنظیم شود تا گشتاور مورد نیاز حاصل  

 دهد.این روند را نشان مي 4گردد. شكل 

 سازینتايج شبیه -4
سازی از عوامل تاثیرگذار بر  در این بخش از مقاله با ارائه نتایج شبیه

به چرخ  طولي  کنترل   لغزش  پاسخ  ارزیابي  و  در  بررسي  پیشنهادی  کننده 

های متعدد پارامترهای خودرو و اثرات غیرخطي شدید  قطعیتحضور عدم 

شتاب در طي  مدل  تایر  پارامترهای  نامي  مقادیر  پرداخت.  خواهیم  گیری 

ارائه شده    1سازی در جدول  یک چهارم خودرو و تایر استفاده شده در شبیه

 [.  4است ]
 

 مقادیر نامي پارامترهای مدل خودرو و تایر :1جدول  
 نماد  اندازه پارامتر

 𝑚326/0  𝑅  شعاع چرخ

.𝑘𝑔 ممان اینرسي چرخ 𝑚2 7/1 𝐼𝑡 

 𝑚5/2    𝑙  فاصله محور جلو تا عقب

 𝑚 5/0 ℎ𝑐𝑔 ارتفاع مرکز گرانش

 𝑘𝑔 455 𝑚𝑡 جرم یک چهارم خودرو 

 𝑘𝑔 1660 𝑚𝑣𝑠 جرم فنربندی شده خودرو 

 𝐶𝑖 50000 سختي طولي تایر 

 𝐶𝛼 30000 سختي جانبي تایر 

 

عملكرد بهبود  منظور  کنترل کشش  به  به    سیستم  باید  پارامترهای طراحي 

های لایه پنهان، دقت  درستي تنظیم شوند. از این رو با افزایش تعداد نورون

بیشتر مي نیز  پایه شعاعي  از سوی  تخمین خروجي شبكه عصبي  اما  شود، 

شود. به همین دلیل در  دیگر همین امر باعث بالا رفتن محاسبات طراحي مي

رخي خطاهای مجاز با تنظیم پارامترها از  کنترل پیشنهادی به ازای ب  سیستم

تر شدن زمان اجرا جلوگیری شده است. پس به منظور  پیچیدگي و طولاني 

بخش و اجتناب از پیچیدگي بالای  برقراری توازن بین عملكردی رضایت

محاسبات، پنج نورون در لایه پنهان در نظر گرفته شده است. شرایط اولیه  

𝜔( و شرط  10به رابطه ) سرعت و لغزش سیستم با توجه   ≠ به ترتیب    0

𝑣𝑥(0) = 1𝑚/𝑠   و𝜆(0) = زمان در نظر گرفته شده است. همچنین  0

ℎبیني  پیش = 10−3𝑠   و𝛾 =  است. 10−4

شبیه نتایج  نامي ابتدا  مقایر  ازای  به  چهارم  یک  مدل  پاسخ  سازی 

وجود و عدم  کارگیری  به  در صورت  کنترل    پارامترهای خودرو  سیستم 

آورده شده است. نتایج    5گیری در شكل  در خودرو هنگام شتاب  کشش

مي نشان  شكل  به  این  بزرگ  کششي  گشتاور  یک  که  هنگامي  دهد 

شود چرخ به دلیل سرعت  اعمال مي  سیستم کنترل کشش  خودروی بدون 

ای بالا در زماني کوتاه )کمتر از یک ثانیه( دچار هرزگردی شدید  زاویه

𝜆)    شده است  ≈ سیستم کنترل    ( در حالي که در خودروی مجهز به  1

ميکشش ردیابي  را  مطلوب  لغزش  خوبي  به  چرخ  لغزش  ردیابي  ،  کند. 

شكل   به  توجه  با  چرخ  مطلوب  و  -5لغزش  سرعت  افزایش  باعث  ج 

شتابگیری خودروی تحت کنترل مي گردد. در واقع در حالت بدون کنترل،  

شتری نسبت به سرعت طولي خودرو  ( با نرخ بی𝑅𝜔سرعت محیطي چرخ ) 

افزایش مي یابد و بنابراین خودرو در مدت  زمان بیشتری به سرعت مورد 

رسد و به عبارتي دیگر، خودرو شتاب کمتری خواهد گرفت. اما  نظر مي

در حالت با کنترل، سرعت محیطي چرخ همزمان با سرعت طولي خودرو  

از حداکثر ظرفیت نیرویي    یابد. در این حالتو نزدیک به هم افزایش مي

حصول   قابل  شتاب  بیشترین  به  خودرو  بنابراین  و  است  شده  استفاده  تایر 

 دست خواهد یافت. 

 

 
 های خودرو با و بدون سیستم کنترل کشش،  الف: مقایسه پاسخ - 5شكل 

 لغزش چرخ
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 های خودرو با و بدون سیستم کنترل کشش،  ب: مقایسه پاسخ - 5شكل 

 ای چرخ سرعت زاویه

 

 
 های خودرو با و بدون سیستم کنترل کشش،  ج: مقایسه پاسخ - 5شكل 

 خودرو  سرعت طولي

بین و شبكه عصبي  در ادامه برای نشان دادن تاثیر ترکیب روش کنترل پیش

-کننده کنترل ای بین  شعاعي در عملكرد سیستم کنترلي پیشنهادی، مقایسه

نامعیني    RBFNN-PbCو    PbCهای   حضور  در  مختلف  مانورهای  در 

-شتاب  1تحت شرایط مختلف جاده شامل مانورانجام گرفته است. مانورها  

)گ خشک  جاده  روی  𝜇یری  = مانور  0.9 جاده  شتاب  2(،  روی  گیری 

 ( 𝜇لغزنده  = مانور  0.3 نهایت  گیری روی جاده ترکیبي  شتاب  3( و در 

د، به طوری که تغییرات ناگهاني در ضریب اصطكاک از سطح  شو انجام مي

𝑡لغزنده به سطح خشک در  = 3𝑠 دهد. رخ مي 

سیستم   نامي  دینامیک  ضرایب    𝑔𝑛و    𝑓𝑛معادلات  اینكه  فرض  با 

های خشک و لغزنده شناخته شده است، توسط رابطه  اصطكاک برای جاده 

استفاده از دینامیک نامي سیستم    شوند.تعیین مي  1( و با توجه به جدول  10)

واقعي، موجب تضعیف عملكرد سیستم    سیستم کنترل کشش  در طراحي

آل باید به خوبي در مقابل  کننده ایده شود. بنابراین یک کنترل کنترلي مي

نشان  قطعیتاثرات عدم  برای  این رو  از  باشد.  مقاوم  ناشناخته سیستم  های 

پیش کنترل  سیستم  مقاومت  میزان  عدمدادن  برابر  در    قطعیت نهادی 

عدم  از  برخي  مدل  مختلف  پارامترهای  قطعیتپارامترهای  در  دلخواه  ها 

عدم  میزان  تحقیق،  این  در  است.  شده  اعمال  پارامترهای    قطعیتسیستم 

، برای  %30شان در جرم یک چهارم خودرو طراحي نسبت به مقادیر نامي

است. همچنین    %30−و در سختي طولي تایر    %30ممان اینرسي چرخ  

جاده  اصطكاک  میزان    -برای ضرایب  به  سطح    %50±تایر  از  انحراف 

 در نظر گرفته شده است.   نامي جاده 

شبیه مانور  نتایج  عدم   1سازی  به  توجه  منظور  قطعیتبا  به  فوق  های 

بین در حضور و عدم حضور شبكه عصبي  کننده پیشمقایسه عملكرد کنترل 

الف و  -6همان طور که در شكل  شده است.  ارائه    6شعاعي پایه در شكل  

مي مشاهده  کنترليج  سیستم  با    RBFNN-PbC  شود  مقایسه    PbCدر 

ها به سرعت و با دقت  توانسته لغزش طولي مطلوب را در حضور نامعیني

بالایي ردیابي نماید و مقدار خطا به صفر میل نماید. از طرفي دیگر در شكل  

هر دو سیستم کنترلي نشان داده شده  ب گشتاور خروجي موتور برای  -6

باشد. همچنین  کننده مياست که بیانگر گشتاور تقریبا یكسان هر دو کنترل 

د نشان داده شده است.  -6در شكل    𝐿̂و مقدار تخمین آن    𝐿قطعیت  عدم  

قطعیت   قابل   𝐿همان طور که مشاهده مي شود عدم  قبولي توسط  با دقت 

RBFNN-PbC  .تخمین زده شده است 

  
 

 
،  1در مانور   RBFNN-PbCو   PbCمقایسه عملكردهای  الف:  - 6شكل 

 خطای ردیابي لغزش چرخ 

 

 
،  1در مانور   RBFNN-PbCو   PbCمقایسه عملكردهای ب: - 6شكل 

 گشتاور خروجي موتور 
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،  1در مانور   RBFNN-PbCو   PbCمقایسه عملكردهای ج: - 6شكل 

 لغزش چرخ

 
 ،  1در مانور  RBFNN-PbCو   PbCمقایسه عملكردهای د: - 6شكل 

 قطعیت قطعیت و تخمین عدم عدم

گیری روی  یعني شتاب  2ها برای مانور  کننده نتایج هر یک از کنترل   7شكل  

𝜇) جاده لغزنده  = -RBFNNبر اساس این نتایج، دهد. را نشان مي (0.3

PbC    در مقایسه باPbC    تری در برابر  پاسخ مناسببه مراتب    1همانند مانور

دهد. در این مانور نیز مطابق با نتایج سیستم  ها از خود نشان ميقطعیت عدم

ها توانسته به هدف مورد نظر یعني  کنترلي پیشنهادی در حضور عدم قطعیت

 ردیابي لغزش مطلوب دست یابد. 

 

 
 ، 2در مانور  RBFNN-PbCو   PbCمقایسه عملكردهای   الف:- 7شكل 

 خطای ردیابي لغزش چرخ

 

 
 ، 2در مانور  RBFNN-PbCو  PbCب: مقایسه عملكردهای - 7شكل 

 موتور  خروجي گشتاور

 
 ، 2در مانور  RBFNN-PbCو  PbCج: مقایسه عملكردهای - 7شكل 

 لغزش چرخ

 
 ، 2در مانور  RBFNN-PbCو  PbCد: مقایسه عملكردهای - 7شكل 

 قطعیت   عدم تخمین و  قطعیت عدم

بررسي شده    3در ادامه برای عملكرد سیستم کنترلي در انجام مانور  

سیستم   عملكرد  است  این  مانور  این  انجام  این  از  هدف  واقع  در  است. 

کنترلي در تغییر شرایط جاده مورد بررسي قرار گرفته است. در واقع این  

یبي و ها در یک جاده با ساختار ترککنندهمانور برای بررسي رفتار کنترل 

𝑡تغییر ناگهاني از سطح لغزنده به سطح خشک در   = 3𝑠    توصیف شده

شبیه نتایج  شكل  است.  در  مانور  این  مشاهده    8سازی  است.  شده  ارائه 

ای روی نتایج دست آمده  شود که تغییر شرایط جاده تاثیر قابل ملاحظهمي

کنترل  کنترل   PbCکننده  از  که  است  حالي  در  این  است.  کننده  داشته 

RBFNN-PbC    .مقاومت بسیار خوبي در عبور از تغییر شرایط داشته است
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با توجه به نتایج ارائه شده، خطای لغزش چرخ در لحظه تغییر نوع سطح به  

توسط   پاسخ    RBFNN-PbCسرعت  که  در صورتي  است،  جبران شده 

PbC  ای همراه است.  به این تغییر نوع سطح با خطای ردیابي قابل ملاحظه

د نشان داده شده  -8در شكل    𝐿̂و مقدار تخمین آن    𝐿قطعیت  نین عدم  همچ 

قبولي  با دقت قابل  𝐿است. در این مانور نیز مشاهده مي شود که عدم قطعیت  

 تخمین زده شده است. RBFNN-PbCتوسط 

-RBFNNدهد که  سازی در همه مانورها نشان ميمطالعه نتایج شبیه

PbC   قبولي چون  های مختل قطعیتدر حضور عدم قابل  ف مدل عملكرد 

مقاومت بالا در برابر اثرات غیرخطي، دقت ردیابي خوب و تخمین مناسب  

 ها داشته است. قطعیت عدم

 
 ، 3در مانور  RBFNN-PbCو   PbCالف: مقایسه عملكردهای  - 8شكل 

 خطای ردیابي لغزش چرخ

 
 ، 3در مانور  RBFNN-PbCو  PbCب: مقایسه عملكردهای  - 8شكل

 موتور  خروجي گشتاور

 
 ، 3در مانور  RBFNN-PbCو  PbCج: مقایسه عملكردهای - 8شكل 

 لغزش چرخ

 
 ، 3در مانور  RBFNN-PbCو  PbCد: مقایسه عملكردهای - 8شكل 

 قطعیت   عدم تخمین و  قطعیت عدم

از   گاز  دریچه  و  موتور  دینامیک  حضور  در  که  کرد  اشاره  بایستي 

پاسخ   ميکنترل سرعت  کاسته  موتور  کننده  ماهیت  و  ذات  دلیل  به  شود. 

ناپذیر است و در بكارگیری   اجتناب  این کاهش سرعت  احتراق داخلي، 

کننده دارد.  های مختلف، تاثیر تقریبا یكساني بر سرعت کنترل کنندهکنترل 

کنترل ازاین عملكرد  بررسي  موتور  رو  دینامیک  وجود  عدم  در  کننده 

از  مناسبي  با سایر    توصیف  مقایسه  و  دینامیک موتور  عملكرد در حضور 

مدلسازی موتور ميکنندهکنترل  تاثیر دیگر که عدم  ایجاد  ها است.  تواند 

است.   دلخواه  مقدار  از  انحراف  و  خودرو  عملكرد  در  خطا  ایجاد  کند،  

داده شد کنترل همان نشان  پارامترطور که  از  دینامیک خودرو  کننده  های 

 ها دارد.  کند و دارای مقاومت بالا در مواجهه با نامعیني ميپسخورد دریافت  

دینامیک  قطعیت عدم شدید  غیرخطي  اثرات  متعدد،  ناشناخته  های 

از مهمترین مشكلات در طراحي  باشند.  مي  سیستم کنترل کشش  خودرو 

بر مشكلات مذکور،   غلبه  قانون کنترل غیرخطي  برای  مقاله یک  این  در 

کشش  برای کنترل  غیرخطي    سیستم  کنترل  روش  ترکیب  از  استفاده  با 

بین و شبكه عصبي شعاعي پایه ارائه شد که مقاومت بالایي در حضور  پیش

مينامعیني نشان  خود  از  تعیین  ها  برای  لیاپانوف  روش  از  همچنین  دهد. 

های شبكه در هر لحظه استفاده شده است. در ادامه عملكرد دو سیستم وزن

پایه در حضور عدم   کنترلي ها در  قطعیت  با و بدون شبكه عصبي شعاعي 

-مانورهای مختلف مورد مقایسه قرار گرفت. همان طور که در نتایج شبیه

-RBFNNسازی مانورهای مختلف مشاهده شد، سیستم کنترلي پیشنهادی  

PbC   عدم حضور  قابل  قطعیت   در  عملكرد  مطلوب  لغزش  ردیابي  در  ها 

 قبولي داشته است.  
 

 گیری  نتیجه -5
  غیرخطي   کنندهکنترل   طراحي  برای   بینپیش  کنترل  روش  مقاله  این  در

 مسیر   ردیابي  منظور  به  بهینه  و  تحلیلي  شكل  به  چندخروجي-ورودی  چند

.  شد  داده   توسعه  هولونومیک   قید  با  چرخدار  متحرک  ربات  توسط  مرجع

  برای   مناسب   کنترلي  هایورودی  مناسب،  های خروجي  انتخاب   با   ادامه  در

  دینامیک  ارزیابي، و تحلیل   بخش در. گردید استخراج  سیستم پایدارسازی

  تمامي  پایداری  و  شده   استخراج  پیشنهادی  کننده کنترل   ردیابي  خطای
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  در  هاسازیشبیه  نتایج  پایان  در.  گرفت   قرار  بررسي مورد  سیستم  هایحالت

  به  رسیدن  در  پیشنهادی  کنترلي  سیستم   مناسب  عملكرد  مختلف،  مانورهای

 .   داد نشان را  نظر مورد  اهداف
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