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A Preview and Neuromuscular Driver Model Design with 
Torque Feedback for Simulating Intelligent Vehicles Equipped 
with Steer-by-Wire System

[1] Engineering haptic devices, A beginner’s guide for engineers [2] Development of a driver 
lateral control model by integrating neuromuscular dynamics into the queuing network-
based driver model [3] Model predictive control for vehicle stabilization at the limits of
handling [4] A driver model for dynamic evaluation of the EPS assistant characteristics [5]
Robust �∞ filtering for vehicle sideslip angle estimation with sampled-data measurements 
[6] Development of estimation force feedback torque control algorithm for driver steering
feel in vehicle steer by wire system: Hardware in the loop [7] Shared steering control
between a driver and an automation: Stability in the presence of driver behavior uncertainty 
[8] Modification of vehicle handling characteristics via steer-by-wire [9] Detection of
intoxicated drivers using online system identification of steering behavior [10] Designing
steering feel for steer-by-wire vehicles using objective measures [11] Suspension geometry 
and computation [12] H-infinity filtering for a class of nonlinear discrete-time systems 
based on unscented transform [13] Steering feedback [14] Vehicle handling dynamics,
Theory and application [15] A mathematical model of driver steering control including
neuromuscular dynamics [16] Identification of intrinsic and reflex contributions to human 
ankle stiffness dynamics

The torque feedback of the vehicle’s steering wheel or driver perception of the steering 
wheel is one of the aspects of steering quality that has been investigated extensively in recent 
decades. In this paper, the driver model for sensing torque feedback or haptic interaction 
between the vehicle equipped with a steer-by-wire system (SWB) and the driver has been 
designed. The driver model consists of a preview model and a neuromuscular model. The 
preview driver model calculates the desired angle of the steering wheel to follow the path, 
and the neuromuscular driver model that can perceive real-time torque feedback determines 
the real angle of the steering wheel according to muscular system transfer functions to follow 
its desired angle. Calculating of torques on the steering wheel requires estimation of the tire-
road forces. Whereas directly calculating the tire-road forces is too difficult, particularly in the 
lateral vehicle dynamics, suitable estimator to estimate these forces designed. The simulation 
results using the Carsim and Simulink software indicate that the driver model performance 
improved 63 % when torque feedback is enabled. So the designed driver model with torque 
feedback has an important role in controlling and vehicle steering in conducting double lane-
change maneuvers. 
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  چکيده
 کیی کند،دریافت می فرمان راننده ازکه  یاحساس یاگشتاور فرمان خودرو  بازخورد

های در دهه ایگستردهصورت خودرو است که به یریپذفرمان یفیتاز جوانب ک
مدل راننده برای  یبه طراح مقاله ینا . درمورد بررسی قرار گرفته استاخیر 
کردن بازخورد گشتاور یا تعامل هپتیکی بین خودروی مجهز به فرمان با سیم حس

 -یو عصب ینبیشپمدل دو قسمت  یدارا و راننده پرداخته شده است. مدل راننده
بین با دریافت بازخورد فاصله جانبی خودرو از . مدل راننده پیشاست یعضلان

ند و کزان زاویه غربیلک فرمان مطلوب را برای تعقیب مسیر محاسبه میجاده، می
بازخورد گشتاور در هر لحظه را  یافتدر یتکه قابل عضلانی -مدل راننده عصبی

د، زاویه غربیلک فرمان واقعی خودرو را برای تعقیب مقدار مطلوب آن بر اساس دار 
ر فرمان، گشتاورهای وارد بنماید. محاسبه توابع تبدیل سیستم عضلانی تعیین می

نیروهای وارد بر تایر از طرف جاده است. از آنجا که محاسبه  تخمیننیازمند 
ت صور خصوص در دینامیک جانبی خودرو بهنیروهای وارد بر تایر توسط جاده به

ین نیروها ا تخمینمستقیم بسیار مشکل است، به طراحی تخمینگر مناسبی برای 
کارسیم و  هایافزار سازی با استفاده از نرمشبیه پرداخته شده است. نتایج

که عملکرد مدل راننده با بازخورد گشتاور نسبت به مدل دهد سیمولینک نشان می
ت. بنابراین مدل راننده بهبود یافته اس %٦٣راننده بدون بازخورد گشتاور 

رو دپذیری خوهمراه بازخورد گشتاور، نقش مهمی در کنترل و فرمانشده بهطراحی
  در انجام مانورهای تغییر لاین مجدد دارد.

  عضلانی، بازخورد گشتاور، فرمان با سیم، تخمینگر، هپتیک -مدل راننده عصبیها: کلیدواژه
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	مقدمه -۱

 وسیله عضلات،لامسه بهکننده احساس توصیف (Haptic)هپتیک 
 شناسی وآمده از عصبدستها، پوست و دانشی بهمفاصل، تاندون

. کنترل مشترک بین انسان و خودرو یکی از [1]سایکوفیزیک است
موضوعات دانش هپتیک است که به فهم تعامل میان راننده و 
خودرو و رفتار راننده در شرایط متفاوت رانندگی کمک شایانی 

های عصبی خود نده اطلاعات خود را از طریق سیستمکند. رانمی
نماید. عضلانی دریافت می -مانند سیستم بینایی و سیستم عصبی

تواند نقش مهمی در بهبود عملکرد، ایمنی و کنترل مدل راننده می
خودرو هنگام رانندگی را به دلیل توسعه خودروهای خودگردان ایفا 

ودرو از قبیل، سیستم فرمان های فرمان خنماید. تکنولوژی سیستم
عنوان سیستم فرمان فعال که به (Steer‐By‐Wire)با سیم 

های فرمان معمولی از شوند، در مقایسه با سیستمشناخته می
نوآوری و پیشرفت بیشتری برخوردارند. در سیستم فرمان با سیم، 

ها وجود هیچ گونه ارتباط مکانیکی بین غربیلک فرمان و چرخ
ورها وسیله سنسهر گونه بازخورد نیرو در غربیلک فرمان بهنداشته و 

شود. از آنجایی که گشتاور روی غربیلک فرمان و عملگرها ایجاد می
شود، اطلاعات مفیدی از جاده در اختیار که توسط راننده احساس می

 منظور تعاملگذارد، در خودروهای با سیستم فرمان با سیم بهاو می
ن خودرو باید این گشتاور محاسبه و به غربیلک میان راننده و فرما
  فرمان اعمال شود.

منظور مطالعه نقش بازخورد گشتاور فرمان در کنترل و به
پذیری خودروهای با فرمان با سیم نیاز به ارایه یک مدل راننده فرمان

 یببا قابلیت دریافت بازخورد گشتاور فرمان است. در این خصوص 
 -یهای عصبای را با تجمیع دینامیک سیستمو همکاران، مدل راننده

	Queuing)بندی و مدل راننده بر اساس شبکه صف عضلانی
Network) های عصبی و توسعه دادند. آنها دینامیک سیستم

ای بر پایه ساختار شناختی یکپارچه عضلانی را با مدل راننده
 وای بر مبنای سیستم عصبی ، مدل رانندهجردیسو  بیل. [2]کردند

و  شن. [3]ارایه کردندبین مدل پیش عضلانی با استفاده از کنترل
طرح برقی را م همکاران تعامل دینامیکی بین راننده و سیستم فرمان

کردن بینی که توانایی حسهمچنین مدل راننده پیشکردند و 
  . [4]بازخورد نیرو را دارد، به دلیل تعقیب جاده انتشار دادند

و همکاران فیلتر مقاوم را برای تخمین زاویه لغزش  ژانگ
(Sideslip	Angle)  پیشنهاد دادند. آنها این فیلتر را با توجه به

ارتباط بین جاده و تایرها در شرایط تغییرات جاده و با درنظرگرفتن 
و همکاران، الگوریتمی  فهمی. [5]اصطکاکی متفاوت گسترش دادند

ه در سیستم فرمان با سیم با کنترل بهینرا برای تخمین بازخورد نیرو 
  . [6]کار گرفتندخطی به
ای با استراتژی بینایی و تعامل بین و همکاران مدل راننده صالح

کردن بازخورد گشتاور پیشنهاد کردند. آنها برای حس راننده و خودرو
صورت جعبه سیاه برای محاسبه ها بهاز روش شناسایی سیستم

با استفاده  جردیسو  یاه. 7][پارامترهای مدل راننده استفاده کردند
ایستا  و سیستم ناوبری (GPS)یاب جهانی از سیستم موقعیت

INS)( رد به فرمان با سیم به تخمین حالات سیستم برای بازخو
  . [8]پرداختند
و همکاران یک مدل راننده با بینایی برای رانندگی در  شیرازی
های با انحنا را برای کنترل خودرو در شرایط مختلف رانندگی جاده

کند مدل، از تعقیب بینایی راننده استفاده می پیشنهاد دادند. این
 دستهای مختلف رانندگی بهکه توسط آزمایش از انسان در حالت



 ۴۵۹ ی...ساز هیمنظور شببا بازخورد گشتاور به یعضلان -یو عصب نیبشیمدل راننده پ یطراحـــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                      Volume 20, Issue 2, February 2020 

آمده است. مطالعات ایشان نشان داد که مدل پیشنهادی، نقش 
  .[9]نمایدگرایانه ایفا میمهمی در یک رانندگی واقع

ر منظور مطالعه نقش بازخورد گشتاور ددر مقاله حاضر، به
ا عضلانی ب -پذیری خودروهای با سیم، یک مدل راننده عصبیفرمان

قابلیت دریافت بازخورد گشتاور فرمان ارایه شده است. بدین منظور 
ابتدا معادلات حاکم بر سیستم فرمان به ارتباط بین گشتاور فرمان 

شود. در ادامه برای تخمین و نیروهای وارد بر تایر استخراج می
ایر در حضور اغتشاشات جاده، یک تخمینگر بهینه نیروهای عرضی ت

بر اساس فیلتر کالمن طراحی و سپس با واردنمودن گشتاور 
عضلانی، زاویه غربیلک فرمان  -تخمینی فرمان به مدل راننده عصبی
شود. افزار کارسیم اعمال میمحاسبه و به مدل کامل خودرو در نرم

رد منظور بررسی عملکد بهسازی مانور تغییر لاین مجددر انتها شبیه
سازی با مدل راننده با بازخورد گشتاور و مدل راننده پیشنهادی شبیه
  بدون آن انجام شده است.

  
  تخمین گشتاور حول محور فرمان -۲

بازخورد گشتاور به راننده به دلیل ایجاد تعامل مشترک بین انسان 
د یو ماشین و حذف ستون مکانیکی در سیستم فرمان با سیم، با

صورت مصنوعی ایجاد شود. این نکته حائز اهمیت است که به
های فرمان با سیم باید احساس گشتاور توسط راننده در سیستم

های فرمان معمولی باشد. برای این منظور سیستم مشابه سیستم
فرمان با سیم به یک موتور الکتریکی برای تولید گشتاورهای 

سیستم بازخورد گشتاور در  بازخوردی مجهز شده است. شماتیکی از
نیروهای طولی، عرضی و عمودی آورده شده است.  ۱فرمان در شکل 

ایجادشده در محل تماس بین تایر و جاده باعث ایجاد گشتاور 
نیروهای  ۲). شکل ۲شود (شکل چرخشی حول محور فرمان می

وجودآمدن ممانی حول واسطه جاده که سبب بهتولیدشده در تایر به
ترتیب زاویه به γو  σدهد. شود را نمایش میمحور فرمان خودرو می

	Kingpin)و زاویه تمایل محور فرمان  (Caster)کستر 
Inclination)  .ترتیب فاصله طولی و عرضی به ݌ݕو  ݌ݔهستند

	شعاع تایر تحت بار اسمی هستند. ݉݋ܴ݊چرخ و  محور فرمان تا مرکز
) محاسبه ۱توان با رابطه (ممان ایجادشده حول محور فرمان را می

	نمود:
)۱(  τ݇݌ ൌ ቀܿݓ/ܨݎ ൈܨቁ ෡݊ ൌ τݔܨ ൅ τݕܨ ൅τݖܨ  

ترتیب بازوی گشتاور فرمان و زاویه به ෝ݊و  ܿݓ/ܨݎ)، ۱که در رابطه (
شوند. ) محاسبه می۳) و (۲تمایل محور فرمان هستند که در روابط (

) ۴نیروهای وارد بر تایر از طرف جاده هستند و توسط رابطه ( ܨ
های ناشی از ترتیب ممانبه ݖܨτ، ݕܨτ، ݔܨτآیند. دست میبه

  نیروهای طولی، عرضی و عمودی تایر هستند.
ܿݓ/ܨݎ  )۲( ൌെ݌ݔ෠݅ ൅݌ݕ෠݆ െܴ݊݉݋

෡݇   

)۳(  ෡݊ ൌ sinߪcosߛ෠݅െ cosߪsinߛ෠݆ െcosߛcosߪ෡݇ 		
ܨ	)۴( ൌ ௫ଓ̂ܨ ൅ ௬ଔ̂ܨ ൅ ௭ܨ ෠݇		

)، گشتاورهای حول ۱) در رابطه (۴) و (۳)، (۲با جایگذاری روابط (
	).۵دست خواهند آمد (رابطه محور فرمان به

)۵(  τݔܨ ൌ   ቁߛcos݌ݕെߛsin݉݋ቀܴ݊ߪcosݔܨ

)۶(  τݕܨ ൌെݕܨcosߛ൫ܴ݊݉݋sinߪ൅݌ݔcosߪ൯		

)۷(	τݖܨ ൌെݖܨ ቀ݌ݕsinߪcosߛ൅݌ݔcosߪsinߛቁ		

، گشتاورهای تولیدشده از چرخ ۳قابل ذکر است که مطابق شکل 
چپ و راست خودرو، متفاوت بوده و این تفاوت به دلیل آن است 
که چرخ سمت راست زاویه تمایل معکوس چرخ دیگر را دارد. به 
همین دلیل گشتاور حول محور فرمان ناشی از دو چرخ، فقط ناشی 

این گشتاور باعث بازگشتن است.  ݕܨ߬از نیروهای عرضی تایر 
شود. ها میغربیلک فرمان در هنگام رهاکردن غربیلک در سر پیچ

	Self‐Aligning)کردن گشتاور بازگرداننده ) را با اضافه۶رابطه (
Moment) در نظر ۸توان به فرم رابطه (تایر حول محور فرمان می (

	گرفت.
)۸(  τݕܨ ൌെݕܨ ∙݀	

  

 
  [10]سیم با بازخورد گشتاورسیستم فرمان با ) ۱شکل 

  

  های جلوزوایای محور فرمان چرخ) ۲شکل 

  

  
   [11]زوایای محور فرمان )۳شکل 

  
	Pneumatic)فاصله پنوماتیکی  ݀)، ۸در رابطه ( Trail)  و

بین نقطه اثر نیروهای جانبی وارد  (Trail	Mechanical)مکانیکی 
  شود.) نوشته می۹رابطه (صورت بر تایر و محور فرمان است و به



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــی غلام ریام ۴۶۰
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)۹(  ݀ ൌ ௠ݐ ൅ ௣ݐ ൌ ൫ܴ௡௢௠sinߪ ൅ ߛ൯cosߪ௣cosݔ ൅
		௣ݐ

فاصله مکانیکی تعریف  tpفاصله پنوماتیکی و  ݉ݐ)، ۹در رابطه (
	شوند.می

آوردن گشتاور وارد بر فرمان نیاز به تخمین نیروهای دستبرای به
وارد بر تایر از طرف جاده است. این موضوع به این دلیل است که 
محاسبه نیروهای وارد بر تایر کاری بسیار مشکل است. از طرف 

خودرو توسط سنسور  (Rate	Yaw)گیری نرخ چرخش دیگر، اندازه
لیل طراحی تخمینگری که در حضور دارای نویز است. به همین د

نویز، توانایی تخمین حالات سیستم را داشته باشد از اهمیت 
فراوانی برخوردار است. در این مقاله از فیلتر کالمن برای تخمین 

  نیروها استفاده گشته است.
دن روزشروزشدن زمان و یک گام بهفیلتر کالمن شامل یک مرحله به

روزرسانی زمان، دینامیک سیستم به گیری است. در مرحلهاندازه
ت. گیری اسروزرسانی اندازهدنبال گام بهشود. این مرحله بهروز میبه

روزشدن گام ) مربوط به تخمینگر کالمن است. با به۱۰رابطه (
دست گیری، اطلاعات جدیدی در مورد حالات سیستم بهاندازه
ار داکثر مقدآید. در حقیقت، فیلتر کالمن، فیلتری است که حمی

  .[12]کندگیری استخراج میممکن اطلاعات را از اندازه
෡ݔ  )۱۰( ൌ ෡ݔܣ ൅ݑܤ൅ݕൣܭെݔܥ෡൧  

,ܤ,ܣ آزادی های معادلات فضای حالت مدل دو درجه، ماتریسܥ
بهره فیلتر کالمن است. دیاگرام بلوکی فیلتر کالمن با  ܭخودرو و 

است. برای آورده شده  ۴درنظرگرفتن اغتشاشات محیط در شکل 
سازی دینامیکی خودرو است. از آنجا طراحی تخمینگر، نیاز به مدل

سازی کامل دینامیک خودرو برای طراحی تخمینگر بسیار که مدل
ذیر پپیچیده است، به همین دلیل از مدل دینامیکی چهار چرخ فرمان

  ).۵خطی خودرو با دو درجه آزادی استفاده شده است (شکل 

  

 

  بلوک دیاگرام فیلتر کالمن )۴شکل 
  

  درجه آزادی خودرو۲مدل  )۵شکل 

  
منظور کاهش شعاع چرخش به ݎߜگیری محور عقب استراتژی فرمان

صورت برابر و مخالف با فرمان و افزایش مانورپذیری خودرو به
  ).۱۱شود (رابطه های جلو در نظر گرفته میچرخ

݂ߜ  )۱۱( ൌെݎߜ 	

دینامیک مدل دو درجه آزادی خودرو با استفاده معادلات حاکم بر 
  ) آورده شده است.۱۳) و (۱۲اویلر در روابط ( -از قوانین نیوتون

)۱۲(  ݉ሺݒሶ ൅ ሻݑݎ ൌ ௬௙ܨ ൅ 	 ௬௥ܨ

ሶݎݖܫ  )۱۳( ൌ ൅݂ݕܨ݂݈ 		ݎݕܨݎ݈

ممان  ݖܫ سرعت طولی خودرو و ݑسرعت جانبی،  ݒجرم خودرو،  ݉
ترتیب به ݎݕܨو  ݂ݕܨاینرسی چرخشی حول مرکز جرم آن هستند. 
ای سرعت زاویه ݎ. نیروی جانبی محور جلو و محور عقب هستند

های جلو و عقب از مرکز جرم ترتیب فاصله چرخبه ݎ݈و  ݂݈چرخش، 
خودرو هستند. با فرض اینکه نیروهای جانبی تایر، تابع خطی از 

تند و مقدار زاویه لغزش بسیار کوچک است و با زاویه لغزش هس
درنظرگرفتن تاخیر زمانی نیروی عرضی تایر، معادلات فضای حالت 
برای طراحی تخمینگر نیروهای جانبی تایر در حضور نویز سنسورها 

، مقادیر ۱شوند. جدول ) استخراج می۱۵) و (۱۴به فرم روابط (
	هد.دشده را نمایش میپارامترهای خودروی مدل

)۱۴(  

݀
ݐ݀
൦

ݒ
ݎ
݂ݕܨ
ݎݕܨ

൪ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ 0 െݑ

0
െ݂ߙܥ ൗݑݕ߬
െݎߙܥ ൗݑݕ߬

0
െ݈݂݂ߙܥ ൗݑݕ߬

െ݈ݎߙܥݎ ൗݑݕ߬

1 ݉⁄ 1 ݉⁄
݈݂ ⁄ݖܫ
െ1 ൗݕ߬
0

െ݈ݎ ⁄ݖܫ
0

െ1 ൗݕ߬ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې
൦

ݒ
ݎ
݂ݕܨ
ݎݕܨ

൪ ൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ 0

0
݂ߙܥ ൗݕ߬
ݎߙܥ ൗݕ߬ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې
ߜ ൅߱݇  

)۱۵(  ቂܽݎݕ ቃ ൌ ൤0 1
0 0

0 0	
1 ݉⁄ 1 ݉⁄ ൨ ൦

ݒ
ݎ
݂ݕܨ
ݎݕܨ

൪ ൅   ݇ݒ

نویز فرآیند  ݇߱ثابت زمانی تاخیر در تولید نیروهای عرضی تایر،  ݕ߬
ترتیب سختی جانبی به ݎߙܥو  ݂ߙܥنویز سنسور هستند.  ݇ݒو 

  تایرهای جلو و عقب خودرو هستند.
  

  پارامترهای مشخصه خودرو )۱جدول 
  مقدار	پارامتر

  m۶/۱ ܎ܔ

  m۶/۱ ܚܔ

  kg۴۰۰۰ ܕ
	m۱۰۰۰۰	2kg ܢ۷
۱હ܎	N/rad۴۰۰۰۰	
۱હܚ	N/rad۴۰۰۰۰	
  ۰	ܘܠ

ܕܗܖ܀ 	m۴۲۵/۰	
ો	deg۲/۵	
઻ deg۲/۷	
	m۳/۰ ܘܜ
	۲۳ ܏ۼ
	m۱/۰ ܘܡ

  
  طراحی مدل راننده  -۳

مدل راننده برای هدایت خودرو نیاز به بازخوردهای متنوعی دارد. 
ستم عضلانی و سی -توان با دانشی از سیستم عصبیمدل راننده را می
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شده از مدل را برای بینایی انسان مدل نمود و اطلاعات استخراج
. اطلاعات دیداری، اطلاعاتی هستند [9]بهبود رانندگی استفاده کرد

وسیله مغز پردازش شده و متعاقب افت شده، بهکه توسط چشم دری
آن مقادیر پارامترهای مناسب برای انقباض و انبساط ماهیچه 

شود تا راننده زاویه مورد نیاز را به غربیلک فرمان دهد. محاسبه می
های حرکتی آلفا های نخاعی به سمت نورونها از رشتهاین سیگنال

های ذکرشده نقش مهمی ونکنند. هر کدام از نورو گاما حرکت می
طور مستقیم نیروی مورد نیاز های حرکتی آلفا بهنورون .را دارند

کنند که تاثیر مستقیمی بر چرخاندن ای را فعال میفیبرهای ماهیچه
خوراندهای کششی ماهیچه با دقت و غربیلک فرمان دارند. پس

ل ای برای سیستم کنتر کنند تا اغتشاش غیرمنتظرهظرافت کار می
تی گاما فیبرهای خاصی از های حرکوجود نداشته باشد. نورون

کنند. را فعال می (Spindle)ها ها به نام اسپیندلماهیچه
ها را مطابق طول عضله (یا های حرکتی گاما طول اسپیندلنورون

رتی کنند. در صوزاویه غربیلک فرمان) تنظیم کرده و به مغز ارسال می
ه شدگیریکه اختلافی بین طول مورد نظر ماهیچه و طول اندازه

ی هاتوسط اسپیندل وجود داشته باشد، مغز سیگنالی به نورون
کند. این چرخه حرکتی آلفا برای جبران این اختلاف ارسال می

شناخته  (Reflex	Stretch)بیولوژیکی که با نام رفلکس کششی 
شود، مشابه سیستم حلقه بسته کنترلی با بازخورد طول عضلات می
بینایی انسان در حین رانندگی  عضلانی و -. ساختار عصبی[13]است

شود. این مدل راننده دارای دو بخش، مدل مشاهده می ۶در شکل 
	عضلانی است. -بین و مدل راننده عصبیراننده پیش

  

 
  [13]عضلانی و بینایی انسان در حین رانندگی -ساختار عصبی )۶شکل 

  

  بینمدل راننده پیش -۳-۱
در مسیر جاده را دارد، سیستم زمانی که راننده قصد کنترل خودرو 

ای خواهد داشت. یک راننده با تجربه از اطلاعات بینایی جایگاه ویژه
دادن به خودرو و تعقیب جاده و زاویه چرخش خودرو برای فرمان

کند. برای این منظور، راننده فاصله مشخصی مسیر استفاده می
حراف بین جلوتر از خودرو را با توجه به سرعت آن نگاه کرده و ان

زند. این مقدار انحراف بازخورد مسیر جاده و خودرو را تخمین می
  کنترلی مورد نیاز راننده است.

دیل عنوان تابع تباستفاده از بازخورد کنترلی پیوسته خطی که به
های مشهور برای بیان رفتار انسان در شود، یکی از روشبیان می

توان با یک بهره را می. تابع تبدیل راننده [14]حین رانندگی است
تواند زاویه مورد نیاز برای چرخاندن غربیلک را تناسبی که می

محاسبه کند، بیان نمود. لازم به ذکر است که راننده انسانی دارای 
تاخیر زمانی بین مشاهده و عمل است و این موضوع به دلیل 

های فیزیکی از قبیل پردازش اطلاعات توسط مغز و محدودیت
  ها در سیستم عصبی مرکزی است.عالیتپردازش ف

صورت یک تابع تبدیل درجه یک در توان بهاین تاخیر زمانی را می
نظر گرفت. شایان ذکر است که مقدار تاخیر زمانی وابسته به راننده 

. در این مقاله [8]گیردثانیه قرار می۲/۰تا  ۱/۰ای بین بوده و در بازه
ر گرفته شده است. تابع تبدیل ثانیه در نظ۲/۰مقدار تاخیر زمانی 
  ) نوشت.۱۶صورت رابطه (توان بهبین را میمدل راننده پیش

)۱۶(  ܲ
൅1ݏܮ߬

	

ه بین برای محاسببهره تناسبی مدل راننده پیش ܲ)، ۱۶که در رابطه (
تاخیر زمانی راننده است. نحوه کنترل  ܮ߬زاویه غربیلک فرمان و 

بین در یک دستگاه مختصات مرجع خودرو توسط مدل راننده پیش
  شود. نشان داده می ۷ثابت، در شکل 

  

 
  حرکت عرضی خودرو با مدل راننده پیش بین) ۷شکل 

  
فاصله عرضی خودرو تا  ݕ݁شود، همان طور که در شکل مشاهده می

فاصله نقطه نگاه  ܮزاویه چرخش خودرو،  ߰݁محور مختصات مرجع، 
فاصله جانبی جاده در نقطه نگاه  ݀ݕ݁راننده تا مرکز جرم خودرو و 

اختلاف بین فاصله جانبی  ߝراننده از محور مختصات مرجع هستند. 
خودرو و فاصله جانبی جاده از محور مختصات مرجع است که در 

توان از رابطه را می ݌ݕ݁ر ) آورده شده است که در آن، مقدا۱۷رابطه (
  ) محاسبه نمود.۱۸(

ߝ  )۱۷( ൌ ݁௬௣ െ ݁௬ௗ 	

݌ݕ݁  )۱۸( ൌ 		߰݁ܮ൅ݕ݁

) بلوک دیاگرام مدل راننده ۱۸) و (۱۷)، (۱۶با استفاده از روابط (
نشان داده شده است. راننده  ۸بین همراه مدل خودرو در شکل پیش
ه چرخش خودرو نسبت ب بین با توجه به فاصله جانبی و زاویهپیش

دست آورده و برای جاده، جایگاه خودرو در مسیر جاده را به
نمودن میزان انحرافی که خودرو از جاده دارد، غربیلک فرمان برطرف
	چرخاند تا خودرو را در مسیر جاده نگاه دارد.را می

  

  
  بینبلوک دیاگرام مدل راننده پیش )۸شکل 

  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــی غلام ریام ۴۶۲

   ۱۳۹۸ بهمن، ۲، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

  عضلانی -مدل راننده عصبی -۳-۲
کردن شده، مشابه دست انسان با توانایی حسمدل راننده طراحی

 عضلانی شامل مدول: -نیروها و گشتاورها است. مدل راننده عصبی
و  ሻݏሺݎܩ، کنترلر واکنش کششی: ܿܭ، سختی انقباضی: ݉ݎܩ

دهنده بهره گشتاور نشان ݉ݎܩ است. ሻݏሺݏܩ سیستم فرمان و بازو:
ورودی راننده به زاویه غربیلک فرمان مرجع است که گشتاور 

آمده، مهیا دستفرماندهی مناسبی را با توجه به زاویه فرمان به
دهنده سختی ذاتی ماهیچه دست است که از نشان ܿܭکند. می

 ሻݏሺݎܩاست. فعالیت ماهیچه یا انقباض آن سرچشمه گرفته شده 
صورت فیلتر درجه اول همراه با تاخیر زمانی است کنترلی بهبازتاب 
  .[2]شود) بیان می۱۹صورت رابطه (و به

ሻݏሺݎܩ	)۱۹( ൌ
߱ܿ൫ݏݎܤ൅ݎܭ൯

൅߱ܿݏ
eെ߬ݏ	

ترتیب ثابت سختی و میرایی است و بر به ݎܤو  ݎܭ )،۱۹در رابطه (
 ܿ߱ دست آمده است.مبنای درجه فعالیت عضله و بهره کنترلی به

برای فیلتر درجه یک را  (Frequency	Cut‐off)فرکانس قطع 
انتخاب شده  [15]دهد و مقدار آن با توجه به پژوهشنمایش می

تاخیر حرکت دست در انتقال اطلاعات به/از  ߬ است. تاخیر زمانی
استخراج شده  [16]نورون حرکتی به ستون فقرات است و از مقاله

صورت سیستم خطی درجه نیز به ሻݏሺݏܩاست. سیستم بازو و فرمان 
) بیان ۲۰صورت رابطه (دوم جرم، فنر و دمپر فرض شده است که به

  شود.می

ሻݏሺݏܩ	)۲۰( ൌ
1

2ݏܽ ൅ܾݏ൅ܿ
	

م توان به فر پارامترهای سیستم خطی جرم، فنر و دمپر مذکور را می
  ) نمایش داد.۲۳) و (۲۲)، (۲۱روابط (

)۲۱(  ܽൌ ܿݏܬ ൅ ݏܬ ൅݉ݎܽܬ 	

)۲۲(  ܾ ൌܿݏܤ ൅ݏܤ൅݉ݎܽܤ	 
)۲۳(	ܿ ൌ ܿݏܭ	 ൅݉ݎܽܭ	 
میرایی  ܿݏܤاینرسی غربیلک فرمان،  ݏܬ اینرسی ستون فرمان، ܿݏܬ

بندی دنده فرمان و اجزای اهرمستون فرمان که شامل میرایی چرخ
 ،݉ݎܽܬسختی پیچشی میله و  ܿݏܭمیرایی غربیلک فرمان،  ݏܤ است،
ترتیب اینرسی، میرایی و سختی دینامیک بازو به ݉ݎܽܭ و ݉ݎܽܤ

نشان  ۹عضلانی در شکل  -هستند. بلوک دیاگرام مدل راننده عصبی
عنوان ورودی زاویه بین بهداده شده است. خروجی مدل راننده پیش

ند. کعضلانی عمل می -غربیلک فرمان مرجع برای مدل راننده عصبی
دهد و این مدل راننده را نمایش می، مقادیر پارامترهای ۲جدول 

مقادیر با توجه به آزمایش از افراد داوطلب حین رانندگی در یک 
	.[2]انددست آمدهساز رانندگی بهشبیه

لانی، عض -بین و مدل راننده عصبیسازی مدل راننده پیشبا یکپارچه
شود که اطلاعات جاده و گشتاور فرمان ای ایجاد میمدل راننده

عنوان ن ورودی و زاویه غربیلک فرمان اعمالی به خودرو بهعنوابه
عنوان یک مدل راننده کامل در تواند بهکند و میخروجی عمل می

  کار گرفته شود.سازی خودرو با سیستم فرمان با سیم بهشبیه
  

  
  عضلانی -بلوک دیاگرام مدل راننده عصبی) ۹شکل 

  
  [2]پارامترهای مشخصه مدل راننده )۲جدول 

	مقدار	پارامتر

ૌۺ s۲/۰  

ૌܚ s۰۴/۰	
૑܋ rad/s۳۰	
	Nm/rad۱/۰ ܕܚ۵
	m۲/۰	2kg ܋ܛ۸
	m۰۱/۰	2kg ܛ۸
	m۰۴/۰	2kg ܕܚ܉۸
	m۱/۰ ܋ܛ۰
  Nms/rad۸/۲ ܛ۰

  Nms/rad۵۶/۰ ܕܚ܉۰

  Nms/rad۲ ܋ܛ۹

	Nm/rad۸/۳ ܕܚ܉۹
	Nm/rad۵ ܚ۹
	Nm/rad۱ ܚ۰
	Nm/rad۱۵۰ ܋۹

  

  سازینتایج شبیه -۴
های با بازخورد گشتاور سازی خودرو در حالتدر این قسمت، شبیه

کیلومتر ۶۵و بدون بازخورد گشتاور به راننده، در سرعت طولی ثابت 
بر ساعت و با استفاده از یک مانور تغییر لاین مجدد انجام شده 

به  استاست. به دلیل استفاده از سیستم فرمان با سیم، ضروری 
ثانیه ۲۰سازی تخمین نیروها و گشتاورها پرداخته شود. زمان شبیه

  و مقادیر پارامترهای کنترلی و فیلتر کالمن به شرح ذیل است:
 بین و فاصله نقطه نگاه راننده تا مرکزبهره تناسبی مدل راننده پیش

متر هستند. ماتریس کواریانس ۲۵و  ۵/۱۴ترتیب برابر جرم خودرو به
 ۰۰۰۰۱/۰با مقدار  ۵×۵صورت یک ماتریس قطری فیلتر کالمن، به ܳ

با مقدار  ۲×۲ماتریس قطری  ܴاست. همچنین ماتریس کواریانس 
  در نظر گرفته شده است. ۳/۰

نشان  ۱تخمین نیروهای جانبی وارد بر تایر محور جلو در نمودار 
 هدست آورددهد که تخمین بسیار مناسبی از نیروهای جانبی بهمی

دهنده عملکرد بالای فیلتر طراحی شده است. شده است که نشان
گشتاور تخمینی و گشتاور واقعی وارد بر محور فرمان در هنگام 

دهد که فیلتر کالمن نشان می ۲مانور تغییر لاین مجدد در نمودار 
. زندشده، گشتاور فرمان را با خطای قابل قبول تخمین میطراحی
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مربعات گشتاور محور فرمان واقعی و  مقدار خطای جذر میانگین
  نیوتون بر متر است.۷۹۸۶/۲۶شده برابر زدهتخمین

  

  نیروهای جانبی وارد بر تایر جلو و تخمین آن )۱نمودار 

  

 
  گشتاور وارد بر محور فرمان و تخمین آن )۲نمودار 

  
دهد که ای چرخشی واقعی و تخمینی خودرو نشان میسرعت زاویه

شده دارای نویز کمتری نسبت به زدهای چرخشی تخمینزاویهسرعت 
). تخمین حالاتی از ۳آمده از سنسور است (نمودار دستمقادیر به

دهنده سیستم با وجود نویز بسیار دشوار بوده و این نمودار نمایش
شده در حضور نویزهای عملکرد بسیار خوب فیلتر کالمن طراحی

  متغیر است.
ن مجدد یکی از بهترین مانورها برای بررسی عملکرد مانور تغییر لای

 ۴راننده در کنترل و پایداری خودرو هست؛ به همین دلیل نمودار 
دهی راننده بر غربیلک فرمان و هدایت خودرو در به میزان فرمان

مسیر جاده اشاره دارد. این نمودار در دو حالت با و بدون بازخورد 
ت. همان طور که از نمودار مشخص گشتاور به راننده تنظیم شده اس

است، در حالتی که هیچ گونه بازخورد گشتاوری از غربیلک فرمان 
به راننده منتقل نشود، راننده در میزان فرماندهی خودرو برای حرکت 
در طول مسیر جاده بسیار مشکل خواهد داشت و سیستم زمان 

ر بسیاکند که این امر زیادی را برای رسیدن به پایداری صرف می
خطرناک بوده و امکان تصادف یا هر اتفاق دیگری را افزایش 

دهد. هنگامی که بازخورد گشتاور به راننده اعمال شود شرایط می
خوبی خودرو را هدایت کرده و قبل به کلی تغییر کرده و راننده به

  سیستم پایدار است.
نشان داده  ۵جابجایی جانبی خودرو در مسیر جاده در نمودار 

شود. در حالتی که بازخوردی از گشتاور برای راننده وجود نداشته می
تواند باشد، راننده در تعقیب مسیر جاده عملکرد خوبی نداشته و نمی

درستی تعقیب نماید. هنگامی که بازخورد گشتاور مسیر مطلوب را به
ده یابد و راننفعال باشد، عملکرد راننده در تعقیب مسیر بهبود می

ا کمترین خطا به تعقیب مسیر و هدایت خودرو بپردازد. تواند بمی
به  وضوحاین نتایج، تفاوت عملکرد راننده در دو حالت ذکرشده را به

  گذارد.نمایش می

  سرعت زاویه چرخشی خودرو و تخمین آن )۳نمودار 

  

 
  زاویه فرمان مدل راننده با بازخورد گشتاور و بدون آن )۴نمودار 

  

  
  جابجایی عرضی خودرو با بازخورد گشتاور و بدون آن )۵نمودار 

  
  گیریبندی و نتیجهجمع -۵

در این مقاله یک مدل راننده با بازخورد گشتاور برای یک خودرو با 
پذیر طراحی شده است. از سیستم فرمان با سیم و دو محور فرمان

 آنجایی که ستون فرمان خودرویی وجود ندارد، نیروهای وارد بر تایر
و انتقال آن به محور چرخش فرمان در حضور نویز سنسور سرعت 

ای چرخشی، تخمین زده شده و فرمان خودرو انتقال یافته زاویه
شده را حس نموده و زدهاست. راننده این گشتاورهای تخمین

منظور دهد. بهعملکردی از خود برای تعقیب مسیر جاده انجام می
بر محور چرخش فرمان از فیلتر تخمین نیروها و گشتاورهای وارد 

  کالمن در حضور نویزهای اعمالی استفاده شده است.
منظور بررسی نقش بازخورد گشتاور در کنترل خودرو از یک مدل به

د عضلانی با ورودی بازخور  -بین و عصبیراننده با دو سطح مدل پیش
گشتاور فرمان استفاده شد. این موضوع به این دلیل با اهمیت است 

با تغییر در اصطکاک جاده و هر موردی که باعث تغییر نیروها  که
و گشتاورهای وارد بر تایر شود، عملکرد راننده نیز متفاوت خواهد 

 های بیناییشده در این قسمت با توجه به ورودیبود. راننده طراحی
کردن گشتاورهای وارد بر غربیلک فرمان، عملکرد مناسبی از و حس
  شده نشان داد.ل خودروی طراحیمنظور کنتر خود به

اه مدل همر افزار سیمولینک بهسازی مدل راننده در نرمسپس با شبیه
شده و نحوه افزار کارسیم، کارآیی سیستم طراحیخودرو در نرم

شان سازی نعملکرد مدل راننده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شبیه
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ملکرد مطلوبی را دهد که هنگام اعمال بازخورد گشتاور، راننده عمی
دهد و هنگامی که بازخورد در هنگام تعقیب مسیر خودرو نشان می

درستی تواند مسیر مطلوب را بهگشتاور وجود ندارد، راننده نمی
تعقیب نماید. میانگین مربعات خطا در حالتی که بازخورد گشتاوری 

و زمانی که بازخورد گشتاور فعال باشد  ۲۸۴۸/۰وجود ندارد برابر با 
است و به این معنا است که عملکرد مدل راننده در  ۱۷۸۸/۰برابر با 

  بهبود یافته است. %۶۳هنگامی که بازخورد گشتاور فعال باشد 
ثانیه در مقایسه با تاخیر ۱/۰سازی با تاخیر زمانی همچنین شبیه

ثانیه در مانور تغییر لاین مجدد انجام شده است. این ۲/۰زمانی 
ازخورد گشتاور برای هر دو حالت فعال است، موضوع در حالتی که ب

نشان داده شده  ۶سازی شده است. همان طور که در نمودار شبیه
است، راننده سرعت عمل بیشتری را در مقایسه با تاخیر زمانی 

ثانیه ۱/۰ثانیه دارد. مقدار زاویه فرمان نیز در حالت با تاخیر زمانی ۲/۰
	کمتر است. 

درو در مسیر جاده با تاخیرهای زمانی همچنین جابجایی جانبی خو
دهد که در هر دو حالت راننده عملکرد ثانیه را نشان می۱/۰و  ۲/۰

ثانیه فرمان را ۱/۰). راننده با تاخیر زمانی ۷مطلوبی دارد (نمودار 
شدن میزان حرکت جانبی تر پیچانده و این موضوع باعث کمسریع

  شود.خودرو در طول مسیر جاده می

  

  
  ثانیه۲/۰و  ۱/۰جابجایی عرضی خودرو با تاخیر زمانی  )۶نمودار 

  

  
  ثانیه۲/۰و  ۱/۰جابجایی عرضی خودرو با تاخیر زمانی  )۷نمودار 

  
  وردی توسط نویسندگان گزارش نشد.متشکر و قدردانی: 
  .موردی توسط نویسندگان گزارش نشد :تاییدیه اخلاقی
 ،قیدر مورد تحق یتعارض منافع چیه سندگانینوتعارض منافع: 

  .ندارندو انتشار مقاله  سندگانینو بیترت
  وردی توسط نویسندگان گزارش نشد.م سهم نویسندگان:

در  قیتحق برای یمنابع مال گونه چیاز ه سندگانینومنابع مالی: 
	موضوع مقاله استفاده نکردند.

  فهرست علایم
	 (Nmsradିଵ)میرایی ستون فرمان  ௦௖ܤ
	(Nmsradିଵ)میرایی غربیلک فرمان  ௦ܤ
	(Nmsradିଵ)میرایی دینامیک بازو  ௔௥௠ܤ
	(Nmsradିଵ)میرایی ماهیچه  ௥ܤ
	(Nradିଵ)سختی جانبی تایر جلو  ఈ௙ܥ
	(Nradିଵ)سختی جانبی تایر عقب  ఈ௥ܥ
	(Nmsଶradିଵ)ضریب میرایی غربیلک فرمان  ௦ܥ

݀ 
فاصله پنوماتیکی و مکانیکی بین نقطه اثر نیروهای جانبی 

	(m)وارد بر تایر و محور فرمان 
݁௬  جابجایی عرضی خودرو(m)	
݁ట  زاویه چرخش خودرو(deg)	
݁௬ௗ  فاصله جانبی مسیر جاده در نقطه نگاه راننده(m)	
	(N)نیروهای وارد بر تایر از طرف جاده  ܨ
	(N) محور جلونیروی جانبی  ௬௙ܨ
	(N)نیروی جانبی محور عقب  ௬௥ܨ
	(Nmradିଵ)زاویه -سختی گشتاور ௥௠ܩ
	(Nmsଶradିଵ)ممان اینرسی فرمان  ௦ܫ
	(Kgmଶ)ممان اینرسی چرخشی  ௭ܫ
	(Kgmଶ)اینرسی ستون فرمان  ௦௖ܬ
	(Kgmଶ)اینرسی غربیلک فرمان  ௦ܬ
	(Kgmଶ)اینرسی دینامیک بازو  ௔௥௠ܬ
	(Nmradିଵ)سختی پیچشی میله  ௦௖ܭ
	(Nmradିଵ)سختی دینامیک بازو  ௔௥௠ܭ
	(Nmradିଵ)بازتاب سختی ماهیچه  ௥ܭ
	(Nmradିଵ)سختی انقباضی ماهیچه  ௖ܭ
	بهره فیلتر کالمن ܭ
݈௙  فاصله محور جلو از مرکز جرم خودرو(m)  
݈௥  فاصله محور عقب از مرکز جرم خودرو(m)  
	(m)فاصله نقطه نگاه راننده تا مرکز جرم خودرو  ܮ
  (Kg)جرم خودرو  ݉

௚ܰ نسبت فرمان	
ො݊  زاویه تمایل محور فرمان	
	بهره تناسبی ܲ

ܴ௡௢௠  شعاع تایر تحت بار اسمی(m)	
	(deg)زاویه چرخش  ݎ

ி/௪௖ݎ 	(m)بازوی گشتاور فرمان  
	(m)فاصله پنوماتیکی  ௣ݐ
	(msିଵ)سرعت طولی خودرو  ݑ
	(msିଵ)سرعت جانبی خودرو  ݒ
	(m)فاصله طولی محور فرمان  ௣ݔ
	(m)فاصله عرضی محور فرمان  ௣ݕ

  علایم یونانی
  (deg)زاویه تمایل محور فرمان  ߛ
	(deg)زاویه تایر جلو  ௙ߜ
	(deg)زاویه تایر عقب  ௥ߜ
	ሺmሻانحراف جانبی خودرو از فاصله جانبی  ߝ
  (deg)زاویه کستر  ߪ
	(deg)زاویه تایر جلو  ௙ߜ
	(deg)زاویه تایر عقب  ௥ߜ
߬௅  تاخیر زمانی راننده(s)  
τ௞௣  ممان حول محور فرمان(Nm)	

 



 ۴۶۵ ی...ساز هیمنظور شببا بازخورد گشتاور به یعضلان -یو عصب نیبشیمدل راننده پ یطراحـــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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τிೣ 	(Nm)ممان ناشی از نیروهای طولی تایر  
τி೤  ممان ناشی از نیروهای عرضی تایر(Nm)	
τி೥ 	 (Nm)ممان ناشی از نیروهای عمودی تایر  
߱௖  فرکانس قطع(radsିଵ)   
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