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 چکیده
سازی پژوهش نسبت به ارائه و توسعه یک سیستم الگوریتم کنترل مقاوم جهت پایدارسازی خودرو الکتریکی موتور در چرخ با پیادهدر این 

ی کنترل وزنی اشتراکی مابین سرعت زاویه چرخشگردد. بر اساس الگوریتم کنترل پیشنهادی، یک تکنیک کنترل مود لغزشی اقدام می

 جهت فازیهمچنین از یک ضریب وزنی با استفاده از الگوریتم ؛ گرددسازی میخودرو حول محور یاو و زاویه لغزش جانبی خودرو پیاده

 الکتریکی موتور در چرخ گردد. در ادامه نسبت به توزیع بهینه گشتاور به چهار چرخ خودروکنترل گشتاور چرخشی خودرو استفاده می

نهادی شیگردد. سیستم کنترل پبا لحاظ محدودیت حداکثر گشتاور موتور الکتریکی و با لحاظ ضریب اصطکاک سطح جاده و تایر اقدام می

 دهای انجام شده عملکرسازیگردد. نتایج حاصل از شبیهسازی میکارسیم به طور مشترک پیاده -افزارهای متلب/سیمولینکدر نرم

 گذارد. مطلوب و اثربخش سیستم الکوریتم کنترل پیشنهادی را به نمایش می

 سطح لغزش؛ پایدارسازی عرضی؛ زاویه لغزش جانبی خودرو؛ کنترل مقاوم. :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this research, the presentation and development a robust control algorithm system for stabilization in-

wheel motor electric vehicle by implementing the sliding mode control technique is carried out. Based on 

the proposed algorithm, a shared weight control is implemented between the yaw rate of vehicle and the 

sideslip angle of the vehicle. Also, a weighting coefficient is used using fuzzy algorithm to control the yaw 

torque of the vehicle. In the following, the optimal distribution of torque to the four wheels of in-wheel 

motor electric vehicle, considering the limit of the maximum torque of the electric motor and considering 

the coefficient of friction of the road surface and tire, is done. The proposed control system is jointly 

implemented in MATLAB/Simulink-Carsim softwares. The results of the performed simulations show the 

optimal and effective performance of the proposed control algorithm system. 
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 مقدمه -1
ه نیاز بهای اخیر، فشار دوگانه ناشی از بحران سوخت و در سال

افزایش حفاظت از محیط زیست، سبب توسعه سریع 

است. به خصوص توسعه خودروهای الکتریکی گردیده

خودروهای الکتریکی موتور در چرخ در دستور کار صنعتگران 

های است. با توجه به ویژگیو خودروسازان قرار گرفته

خودروهای الکتریکی موتور درچرخ در خروجی گشتاور قابل 

پاسخ سریع سیستم، شرایط مناسبی جهت تحلیل، کنترل و 

بررسی و تحقیق در خصوص کنترل پایداری خودرو فراهم 

های های اخیر سیستمهمچنین در سال .]1[ استگردیده

های مانورپذیری خودرو توسعه کمک راننده جهت بهبود ویژگی

های مانورپذیری خودرو به طور نمونه پاسخ اند. ویژگیداده شده

خودرو به دستورات فرمان راننده و همچنین پاسخ به 

. به طور نمونه از اغتشاشات جاده و استهای محیطی ورودی

توان نام برد های محیطی میانبی به عنوان ورودیوزش باد ج

در  ].2[ باشندکه بر روی مسیر حرکت خودرو اثرگذار می

های متفاوتی جهت کنترل مسیر حرکت های اخیر سیستمسال

ها سبب افزایش ایمنی است. این سیستمطراحی شدهخودرو 

گردد. به همین سبب به عنوان سیستم کنترل خودرو می

شوند. در سیستم کنترل پایداری ودرو شناخته میپایداری خ

جانبی خودرو نقش کلیدی را ایفا خودرو، کنترل دینامیک 

نماید که به پایداری خودرو در مانورهای اضطراری و بحرانی می

دو نوع اصلی  1سیستم کنترل پایداری خودرونماید. کمک می

و دوم، سیستم کنترل  2دارد. یک، سیستم فرمان جلو فعال

. سیستم فرمان جلو 3گشتاور چرخشی خودرو حول محور یاو

فعال به راننده در جهت بهبود دینامیک عرضی خودرو از طریق 

مشکل عمده  .]3-8[ نمایدتصحیح زوایای چرخ جلو کمک می

سیستم فرمان جلو فعال در کاهش توانایی این سیستم در 

. به استی عرضی تایر های غیرخطی اشباع نیروهامحدوده

های خطی و همین علت جهت پایدارسازی خودرو در حالت

غیرخطی نیروهای عرضی تایر، سیستم کنترل گشتاور 

-14[ استچرخشی خودرو حول محور یاو  توسعه داده شده

سیستم کنترل گشتاور چرخشی خودرو حول محور یاو  .]9

 لید شدهعملکرد عرضی خودرو را با ایجاد گشتاور اصلاحی تو

بخشد. این نیروهای طولی توسط نیروی طولی تایرها بهبود می

                                                       
1.Vehicle stability control system 
2 Active front steering system 

گردد. با توجه به اینکه تایرها از سیستم ترمز خودرو حاصل می

های بینی، پیشاستشرایط جاده و محیط اطراف آن متغیر 

در شرایط جاده  .]15[است دقیق در خصوص پایداری دشوار 

 استمطلوب خودرو قادر به عمل مطابق با فرمان و قصد راننده 

در حالیکه، در جاده با شرایط بحرانی، خودرو قادر به  .]16[

باشد و این موضوع عمل مطابق با فرمان و قصد راننده نمی

سبب انحراف خودرو و در نهایت ناپایداری خودرو  ،ممکن است

رعت خودرو و تغییرات مداوم در جریان با افزایش س .]17[ گردد

در این  .]18[ دهدترافیک، احتمال بروز تصادف را افزایش می

سازی میان، تضمین و ایجاد اطمینان زمان و مکان همگام

های سیگنال کنترل مابین سنسورهای مختلف جهت ورودی

این موضوع یک چالش جهت  ].19[است خودرو ضروری 

. بنابراین، کنترل پایداری تطبیقی تاسکنترل پایداری خودرو 

جهت خودرو الکتریکی موتور در چرخ، توسط موتورهای درون 

با توجه  ].20[ چرخ به یک موضوع تحقیقاتی تبدیل شده است

های خودروهای الکتریکی موتور در چرخ، به طور ویژگی به

رل کنتسیستم های کنترل پایداری مانند ای در روشگسترده

فرمان جلو فعال و برخی از سیستم گشتاور چرخشی خودرو، 

 .]21[ گرددهای کنترل یکپارچه مورد استفاده واقع میسیستم

سیستم فرمان جلو فعال با استفاده از یک زاویه فرمان اضافی 

ها مطابق با وضعیت خودرو قادر به بهبود پایداری خودرو در پیچ

چرخشی خودرو قادر است  سیستم کنترل گشتاور .]22[است 

با یک گشتاور چرخشی انحرافی نسبت به کنترل حرکت عرضی 

خودرو جهت دستیابی به پایداری مطلوب خودرو در مناطق 

در خودروهای  ].23[ ایرها اقدام نمایدتکاری خطی و غیرخطی 

الکتریکی موتور در چرخ، مسئله اصلی سیستم کنترل گشتاور 

گشتاور چرخشی بهینه، تولید چرخشی خودرو، نحوه محاسبه 

در تعدادی . استهر چرخ گشتاور مطلوب و تخصیص گشتاور 

ها جهت کنترل پایداری خودرو نسبت به از سیستم

سازی سیستم فرمان جلو فعال و سیستم کنترل یکپارچه

گردد. به طور نمونه، در گشتاور چرخشی خودرو اقدام می

ر ل مبتنی بپژوهشی نسبت به طراحی یک الگوریتم کنتر

 بندی شده اقدام شده استبینی مدل تطبیقی تقسیمپیش

کنترلر پیشنهادی با تنظیم وزن مابین سیستم فرمان  .]24[

جلو فعال و سیستم کنترل گشتاور چرخشی بر اساس پایداری 

3 Direct yaw control system 
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نماید. با اینحال زمانیکه خودرو در حالت ناپایدار واقع اقدام می

گردد، تایرها هم در محیط کاری غیرخطی قرار دارند. به می

در حالت دلیل چسبندگی محدود، نیروهای عرضی تایرها 

گیرد. در این حالت، تغییر وضعیت خودرو از اشباع قرار می

باشد و سیستم کنترل پایداری طریق فرمان غیرممکن می

الکترونیک بر اساس فرمان قادر به اثربخشی مطلوب در جهت 

بنابراین،  ].24[ باشدبهبود پایداری و مانورپذیری خودرو نمی

گشتاور چرخشی  عمدتا بر روی سیستم کنترل این پژوهش

خودرو جهت بهبود پایداری و مانورپذیری خودرو الکتریکی 

موتور در چرخ تمرکز دارد. سیستم کنترل گشتاور چرخشی 

خودرو با توجه به اطلاعات دریافت شده از سنسورها یا 

های تخمین، نسبت به تعیین وضعیت پایداری خودرو روش

ی کنترل متفاوتی هاها و استراتژینماید. الگوریتماقدام می

های مرجع خودرو جهت حصول جهت ردیابی و کنترل حالت

گشتارو چرخشی اضافی مورد نیاز برای کنترل پایداری خودرو 

دهنده گردد. سپس، تخصیصمورد طراحی و استفاده واقع می

کنترل گشتاور چرخ جهت تولید گشتاور چرخشی مورد نیاز 

، تعداد زیادی از در حال حاضر .]25[ گرددسازی میپیاده

 -گیرانتگرال-اسبیهای کنترل، به طور نمونه تنتیوری

کننده درجه دوم خطی، کنترل مود لغزان و گیر، تنظیممشتق

بینی مدل جهت مطالعه سیستم کنترل کنترل مبتنی بر پیش

گشتاور چرخشی خودرو مورد استفاده واقع گردیده است. در 

ودرو خ گشتاور چرخشیپژوهشی، یک الگوریتم سیستم کنترل 

جهت  گیرانتگرال-گیرمشتق-بر اساس یک کنترلر تناسبی

تنظیم سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو برای 

در  ].26[ گرددرسیدن به میزان مطلوب مورد استفاده واقع می

به ارائه یک کنترلر بر اساس پژوهش دیگری نسبت 

الکتریکی موتور کننده خطی درجه دوم جهت یم خودرو تنظیم

در چرخ با چهار چرخ محرک با رفتار دینامیکی قابل تغییر 

در پژوهشی نسبت به تقویت پایداری  .]27[ گردداقدام می

چرخشی خودرو الکتریکی موتور در چرخ با بکارگیری کنترل 

مود لغزشی تطبیقی و توزیع منتسب نیروهای طولی اقدام 

چرخشی هماهنگ  یک روش کنترل پایداری .]28[ گرددمی

ی که بینی مدل لغزشچند لایه بر اساس کنترل مبتنی بر پیش

سبب بهبود پایداری و مانورپذیری خودرو الکتریکی موتور در 

در  ].29[ گرددچرخ تحت شرایط پیچیده جاده پیشنهاد می

پژوهش دیگری نسبت به پیشنهاد الگوریتمی در جهت تضمین 

پایداری جانبی تحت عدم قطعیت سرعت طولی خودرو اقدام 

-گیرمشتق-گردد. با اینحال، استحکام روش کنترل تناسبیمی

کننده درجه دوم خطی تحت شرایط گیر و تنظیمانتگرال

تنی بکنترل مروش مشابه حالت باشد. در پیچیده مطلوب نمی

. ستادقت مدل دینامیکی پائین  هنگامیکهبینی مدل بر پیش

 هایمدلارائه سازی تکرار شونده و با های بهینهحلبا ایجاد راه

با لحاظ شرایط  .]30[ نمایداقدام می نسبت به حل مسئله دقیق

قطعیت پارامترها در عدمبا در نظر گرفتن غیرخطی قوی و 

 شرایط کاری شدید با لحاظخودرو الکتریکی موتور در چرخ و 

لغزان که دارای یک ساختار ساده  ، روش کنترل مودو بحرانی

استحکام خوب و دارای راندمان مطلوب در حل سریع و و با 

خطاهای های خارجی و حضور اغتشاش مطلوب تحت

یتم کنترل مود لغزشی بنابراین روش الگور است؛سازی مدل

جهت طراحی یک استراتژی کنترل گشتاور چرخشی در این 

گردد. روش کنترل مود لغزان پژوهش مورد استفاده واقع می

های به دلیل عدم حساسیت و مقاومت بالا در مقابل اختلال

گردد. به طور نمونه، سازی میها پیادهخارجی و عدم قطعیت

الگوریتم کنترل گشتاور یک  در پژوهشی نسبت به طراحی

چرخشی اضافی بر اساس کنترل مود لغزشی و با لحاظ زاویه 

چرخشی خودرو حول محور یاو و سرعت زاویه لغزش جانبی 

خودرو حول محور یاو و جابجایی خودرو یه عنوان متغیرهای 

در تحقیقی، یک سیستم کنترل  .]31[ گرددکنترل اقدام می

 هایسیستم تعلیق و ویژگی مود لغزان با لحاظ انتقال بار

دینامیکی جهت کنترل گشتاور خروجی هر موتور درون چرخ 

 گرددو بهبود پایداری جانبی خودرو مورد طراحی واقع می

با اینحال، استفاده از ضرایب وزنی ثابت طراحی سطح  .]32[

لغزش در سیستم کنترل مود لغزشی تحت شرایط کاری 

ا پذیری سیستم رو تطبیق مختلف، اطمینان لازم در سازگاری

نماید. در پژوهش دیگری، نسبت به طراحی و دشوار می

پیشنهاد یک کنترلر مود لغزشی تطبیقی جهت حصول گشتاور 

چرخشی اصلاحی، ایجاد شده از طریق کنترل مستقیم 

گشتاورهای ترمزی و رانشی چهار موتور درون چرخ جهت 

در  .]33[ گرددمیبهبود پایداری جانبی و فرمان پذیرش اقدام 

تحقیقی، یک الگوریتم کنترل گشتاور چرخشی بر اساس 

کنترل مود لغزشی و توزیع گشتاورهای ترمزی و رانشی برای 

این تحقیقات برخی از نقاط  .]34[ گرددهر چرخ ارائه می

مراجع را جهت کنترل پایداری خودرو الکتریکی موتور در چرخ 
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طعیت از شرایط جاده در توزیع قنماید. با اینحال، عدمفراهم می

پذیری و سازگاری گشتاور لحاظ نشده است و الزامات تطبیق

باشد. با لحاظ پیچیدگی محیط رانندگی و مطلوب نمیخودرو 

شرایط کاری پیچیده، تاثیر غیرخطی کنترل خودرو منجر به 

ایجاد اختلال در عملکرد ردیابی به عنوان یک مسئله کلیدی 

مورد  های کنترلیکه بایستی با طراحی و توسعه الگوریتم است

بررسی و حل واقع گردد. در این پژوهش، یک سیستم الگوریتم 

کنترل مود لغزشی تطبیقی که قادر است با بکارگیری تنظیم 

هوشمند ضریب سطح مود لغزش از طریق استراتژی کنترل 

 یپذیری سیستم و پایدارفازی سبب بهبود عملکرد تطبیق

خودرو گردد. هدف از این پژوهش، بهبود عملکرد تطبیقی 

وشمند کننده پیشرفته و هسازی تنظیمالگوریتم کنترل با پیاده

که باعث بهبود عملکرد  است از طریق قانون کنترل فازی

پایداری خودرو الکتریکی موتور در چرخ در شرایط پیچیده 

وآوری این گردد. نجاده و تایر و در مانورهای اضطراری می

باشد. در این پژوهش نسبت پژوهش به شرح زیر قابل ذکر می

به طراحی و توسعه یک الگوریتم کنترل پایداری تطبیقی جهت 

شامل یک  گردد.ی موتور در چرخ اقدام مییک خودرو الکتریک

لایه بالایی که وظیفه ردیابی حرکت جهت تولید گشتاور 

ه ، که وظیفیه پائینیچرخشی اضافی را بر عهده دارد و یک لا

سازی شده جهت اختصاص به هر چرخ را توریع گشتاور بهینه

بر عهده دارد. گشتاور چرخشی بهینه از طریق الگوریتم کنترلر 

که شامل ضریب اصطکاک  گرددیم نییتعمود لغزشی تطبیقی 

همچنین  است؛سطح جاده و محدودیت حداکثر گشتاور موتور 

سطح جاده و تایر با یک  ندگیدر این پژوهش ضریب چسب

شود و نهایتا مسئله توزیع استراتژی فازی تخمین زده می

لیل ها تحگشتاور به صورت یک مسئله حل بهینه با محدودیت

 گردد.می

: بخش دوم، به معرفی مدل استساختار این مقاله به شرح زیر 

م پردازد. سیستدینامیکی خودرو الکتریکی موتور در چرخ می

کنترل پایداری تطبیقی بر اساس الگوریتم کنترل مود لغزشی 

گردد. در بخش به همراه جزئیات در بخش سوم معرفی می

چهارم نسبت به تحلیل و بررسی نتایج حاصل از 

گیری در ادامه نتیجهگردد. های انجام شده اقدام میسازیشبیه

 ارائه شده است.

 

 

 سازی دینامیکیمدل -2
 مدل دینامیک خودرو-2-1

سازی دینامیکی خودرو جهت کنترل دینامیک خودرو از مدل

فاده از یک مدل دو درجه . با استاستبالایی برخوردار اهمیت 

توان پایداری خودرو را تحلیل و بررسی نمود. مدل آزادی می

زادی پیشنهادی، شامل دو درجه آزادی، حرکت دو درجه آ

 𝑦 و ψجانبی خودرو و حرکت چرخشی خودرو که به ترتیب با 

های دینامیکی مهم جهت شود و بیانگر ویژگینمایش داده می

. معادلات حرکت را در استتجزیه و تحلیل پایداری خودرو 

  ].27[ توان تعریف نمود( می2(و)1های شماره )رابطه

 

(1) 
𝑚𝑢(�̇� + 𝑟) = 𝐶𝑓 (𝛽 +

𝑙𝑓𝑟

𝑢
− 𝛿) + 𝐶𝑟(𝛽

−
𝑙𝑟𝑟

𝑢
) 

(2) 𝐼𝑧�̇� = 𝑙𝑓𝐶𝑓(𝛽 +
𝑙𝑓𝑟

𝑢
− 𝛿) − 𝑙𝑟𝐶𝑟(𝛽 −

𝑙𝑟𝑟

𝑢
) 

 

سرعت طولی خودرو و زاویه  .استمعرف جرم خودرو  𝑚که 

شود. نمایش داده می  𝑢 و βلغزش جانبی خودرو به ترتیب با

𝑟 دهنده سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو نشان

. فاصله مابین محور جلو عقب خودرو تا مرکز ثقل خودرو است

به ترتیب معرف  𝐶𝑟 و 𝐶𝑓شود. نشان داده می 𝑙𝑓و 𝑙𝑟به ترتیب با 

. زاویه فرمان چرخ جلو استسفتی گوشه تایرهای عقب و جلو 

 شود.نمایش داده می δ و 𝐼𝑧و ممان اینرسی خودرو به ترتیب با 

های مهم کنترل دینامیک خودرو همیشه یکی از شاخه

های سینماتیکی و . حالتاستتحقیقاتی در زمینه خودرو 

 تواندینامیکی خودرو، ماننده زاویه لغزش جانبی خودرو را می

رایط ش بر اساس یک فیلتر کالمن تخمین نمود. با توجه به تاثیر

خودرو، محدوده سرعت زاویه  جاده و چسبندگی حالت

چرخشی خودرو حول محور یاو و زاویه لغزش جانبی خودرو 

توان زاویه لغزش بنابراین، می ؛بایستی در نظر گرفته شود

جانبی مطلوب خودرو و سرعت زاویه چرخشی مطلوب خودرو 

 ( تعریف نمود4(و)3های شماره )حول محور یاو را در رابطه

]33.[  

(3) 

𝛽𝑑

= min [arctan(0.02𝜇𝑔) , |(
𝑙𝑟

𝐿(1 + 𝐾𝑠𝑢2)

+
𝑚𝑙𝑓𝑢2

𝐿2(1 + 𝐾𝑠𝑢2)
) 𝛿|] . 𝑠𝑔𝑛(𝛿) 
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(4) 
𝑟𝑑

= 𝑚𝑖𝑛 [
0.85𝜇𝑔

𝑢
, |

𝑢𝛿

𝐿(1 + 𝐾𝑠𝑢2)
|] . 𝑠𝑔𝑛(𝛿) 

 

𝑟𝑑که  به ترتیب معرف زاویه لغزش جانبی مطلوب خودرو  𝛽𝑑 و 

. استو سرعت زاویه چرخشی مطلوب خودرو حول محور یاو 

𝐿 استدهنده فاصله محورهای جلو و عقب خودرو نشان .𝑔 و μ 

به ترتیب معرف ضریب اصطکاک سطح جاده و تایر و شتاب 

 𝐾𝑠شود و نشان داده می ( ) 𝑆𝑖𝑔𝑛. تابع علامت با استگرانشی 

( توصیف 5که در رابطه شماره ) استمعرف ضریب پایداری 

 .]34[ گرددمی

 

(5) 𝐾𝑠 =
𝑚

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)
(

𝑙𝑓

𝐶𝑟
−

𝑙𝑟

𝐶𝑓
) 

 

 .است شده داده نشان (1شماره ) شکل در خودرو دوچرخه مدل

 

 
 مدل دوچرخه خودرو -1شکل 

 

 معادله چرخ-2-2

ها در تحلیل رفتار دینامیکی خودرو در چرخ یکی از زیرسیستم

 .استهای شتابگیری و ترمزگیری حالت

 

(6) 𝐼𝑤

𝑑𝜔𝑗

𝑑𝑡
= 𝑇𝑑𝑗

− 𝑇𝑏𝑗
− 𝐹𝑥𝑗

𝑅 − 𝑇𝑅𝑜𝑙𝑙 
 

 𝑅نیروی طولی تایر،  𝐹𝑥ممان اینرسی دورانی چرخ،  𝐼𝑤که 

𝑇𝑑شعاع موثر چرخ،  , 𝑇𝑏  به ترتیب معرف گشتاور ترمزی و

. همچنین گشاور مقاوم غلتشی نیز با استفاده از استرانشی 

 .است( قابل محاسبه 7رابطه شماره )

(7) 𝑇𝑅𝑜𝑙𝑙 = 𝑓𝑟𝑅𝐹𝑧 

به ترتیب معرف مقاومت غلتشی تایر و نیروی نرمال  𝑓𝑟و𝐹𝑧که 

 .استتایر 

 

 

 دینامیک تایر-2-3

 نیروی به تایرها اصطکاک نیروی خطی وابستگی فرض با

 یرتا عرضی یا طولی اصطکاک نیروی توانمی تایر، هر عمودی

 .نمود بیان (8) شماره رابطه با را

 

(8) 𝐹𝛾𝜏.𝜀
= 𝜇𝑘𝜏.𝜀

𝐹𝑧𝜏.𝜀
 . 𝐾 ∈ {𝑥. 𝑦}. 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀

∈ {𝑙. 𝑟} 
 

𝐹𝑧𝜏.𝜀که 
معرف بار عمودی هر یک از تایرهای جلو و عقب بوده  

𝜇𝑘𝜏.𝜀و 
. ستانیز بیانگر ضریب اصطکاک طولی یا عرضی تایر  

( توصیف 12( الی )9نیروی عمودی تایر با روابط شماره )

 گردد.می

 

(9) 

𝐹𝑧𝑓.𝑙
= 𝑚 [

𝑔𝑙𝑟 − 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

−
𝑙𝑟𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝑡𝑤
]

−
0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

(10) 

𝐹𝑧𝑓.𝑟
= 𝑚 [

𝑔𝑙𝑟 − 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

+
𝑙𝑟𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝑡𝑤
]

−
0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

(11) 

𝐹𝑧𝑟.𝑙
= 𝑚 [

𝑔𝑙𝑓 + 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

−
𝑙𝑓𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝑡𝑤
]

−
0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

(12) 

𝐹𝑧𝑟.𝑟
= 𝑚 [

𝑔𝑙𝑓 + 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

+
𝑙𝑓𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝑡𝑤
]

−
0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

 

ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜وℎ𝑐𝑔که  . 𝑔   به ترتیب معرف شتاب جاذبه، ارتفاع مرکز

اعمال نیروی آیرودینامیکی از سطح جاده و ارتفاع مرکز جرم 

بیانگر نیروی  0/6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜. عبارتاستاز سطح جاده 

. گرددکه در جهت قائم به خودرو اعمال می استآیرودینامیکی 

شود که این نیرو به صورت برابر بین در این پژوهش فرض می

𝜇𝐾𝜏,𝜀است. همچنین ضریب رها تقسیم شدهتای
تواند با نیز می 

 .]29[ استفاده از فرمول پژکا جادویی محاسبه گردد
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(13) 𝜇𝑘𝜏.𝜀
=

𝜎𝑘𝜏.𝜀

𝜎𝜏.𝜀

𝜇𝜏.𝜀 . 𝑘 ∈ {𝑥. 𝑦}. 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

(14) 𝜇𝜏.𝜀 = 𝐷𝜏.𝜀 𝑠𝑖𝑛(𝐶𝜏.𝜀𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝐵𝜏.𝜀𝜎𝜏.𝜀))  .  𝜏
∈ {𝑓. 𝑟}  .  𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

 

𝐵𝜏.𝜀که  . 𝐶𝜏.𝜀 . 𝐷𝜏.𝜀 هجاد و تایر برای که هستند ثابتی ضرایب 

 فرض پژوهش این در همچنین. باشندمی مشخص نظر مورد

  𝜎𝜏.𝜀 .باشند یکسان تایر چهار برای ضرایب این که شودمی

 و طولی هایلغزش از تابعی که بوده تایر کل لغزش بیانگر

  .]29[است تایر  عرضی

 

(15) 𝜎𝜏.𝜀 = √𝜎𝑥𝜏.𝜀
2 + 𝜎𝑦𝜏.𝜀

2   . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟} . 𝜀

∈ {𝑙. 𝑟} 
 

لغزش طولی هر یک از تایرهای جلو یا عقب تابعی از سرعت 

𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀)طولی نقطه تماس تایر با سطح جاده 
و سرعت طولی  (

𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀)معادل دوران چرخ 
( قابل 16بوده و با رابطه شماره ) (

 .استتعریف 

 

(16) 𝜎𝑥𝜏.𝜀
=

𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
− 𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀

𝑚𝑎𝑥 (𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
. 𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀

)
 . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀

∈ {𝑙. 𝑟}         
 

 برای جاده سطح با تایرها از یک هر تماس نقطه طولی سرعت

 .نمود محاسبه (20( الی )17) شماره روابط کمک با توانمی را

 

(17) 𝑣𝑐𝑤𝑓.𝑙
= 𝑣𝑐𝑔 − 𝑟 (

𝑇

2
− 𝑙𝑓𝛽) 

(18) 𝑣𝑐𝑤𝑓.𝑟
= 𝑣𝑐𝑔 + 𝑟 (

𝑇

2
+ 𝑙𝑓𝛽) 

(19) 𝑣𝑐𝑤𝑟.𝑙
= 𝑣𝑐𝑔 − 𝑟 (

𝑇

2
+ 𝑙𝑟𝛽) 

(20) 𝑣𝑐𝑤𝑟.𝑟
= 𝑣𝑐𝑔 + 𝑟 (

𝑇

2
− 𝑙𝑟𝛽) 

 

 شماره رابطه از نیز چرخ دوران معادل طولی سرعت همچنین

 .]30[است  محاسبه قابل (21)

 

(21) 𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
= 𝑟𝑤𝜏.𝜀

𝜔𝜏.𝜀  . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟} . 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

 

 .استسرعت دورانی چرخ  𝜔𝜏.𝜀که 

جهت محاسبه لغزش عرضی تایر، ابتدا باید زاویه لغزش تایر 

(𝛼𝜏.𝜀) های لغزش تایرهای جلو و عقب زوایه ]35[ معین گردد

( تعیین 25( الی )22توان با استفاده از روابط شماره )را می

 نمود.

 

(22) 𝛼𝑓.𝑙 = 𝛿 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑣 + 𝑟𝑙𝑓

𝑢 − 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(23) 𝛼𝑓.𝑟 = 𝛿 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑣 + 𝑟𝑙𝑓

𝑢 + 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(24) 𝛼𝑟.𝑙 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑣 − 𝑟𝑙𝑟

𝑢 − 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(25) 𝛼𝑟.𝑟 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑣 − 𝑟𝑙𝑟

𝑢 + 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

 

( و 26) روابط کمک با گردید، مشخص لغزش زاویه که حال

 .نمود محاسبه را عرضی لغزش توان( می27)

𝜎𝑥𝜏.𝜀)حالت اول 
≤ 0): 

 

(26) 𝜎𝑦𝜏.𝜀
=

𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
𝑠𝑖𝑛(𝛼𝜏.𝜀)

𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀

.   𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}  . 𝜀

∈ {𝑙. 𝑟} 
 

𝜎𝑥𝜏.𝜀)حالت دوم
> 0) : 

 

(27) 𝜎𝑦𝜏.𝜀
= 𝑡𝑎𝑛(𝛼𝜏.𝜀)  .  𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}   .   𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

 

خودرو مورد نظر در جدول شماره  ینامیکیمدل د یپارامترها

  ].27[ اند( ارائه شده1)

 

 ]27[خودرو یپارامترها -1جدول 

 مقدار واحد نماد پارامتر

𝒎 𝑘𝑔 1411 

𝑪𝒅 - 45/0 

𝑰𝒘 𝑘𝑔𝑚2 6/2 

𝒕𝒘 𝑚 48/1 

𝒍𝒇 𝑚 56/1 

𝒍𝒓 𝑚 04/1 

𝒉𝒔 𝑚 54/0 

𝑰𝒛 𝑘𝑔𝑚2 4/2031 

 

 الگوریتم کنترل پایداری -3
در این پژوهش نسبت به طراحی و توسعه یک سیستم الگوریتم 

یکی موتور در چرخ اقدام پایداری جهت یک خودرو الکترکنترل 

که لایه اول، وظیفه  استگردد. شامل دو لایه کنترلی می
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ردیابی حرکت را بر عهده دارد و لایه دوم، وظیفه توزیع گشتاور 

نماید. در لایه اول، یک الگوریتم کنترل گشتاور بهینه را ایفا می

لت مطلوب در چرخشی جهت دستیابی به هدف ردیابی حا

گردد. در لایه دوم، زمان واقعی و بلادرنگ مورد طراحی واقع می

یک الگوریتم کنترل توزیع گشتاور جهت تخصیص گشتاورهای 

مورد نیاز به موتورهای درون چرخ خودرو الکتریکی طراحی و 

( ساختار الگوریتم کنترل 2شود. شکل شماره )توسعه داده می

کی موتور در چرخ را رو الکتریپایداری تطبیقی جهت یک خود

دهد. زاویه لغزش جانبی خودرو و سرعت زاویه نمایش می

لغزش جانبی خودرو حول محور یاو دو فاکتور کلیدی در تجزیه 

سرعت زاویه چرخشی  .]31و27[است و تحلیل پایداری خودرو 

دهنده درجه چرخش خودرو حول خودرو حول محور یاو نشان

و برای توصیف پایداری خودرو در  استمحور چرخشی خودرو 

گردد. زاویه لغزش جانبی جهت چرخشی مورد استفاده واقع می

خودرو، زاویه مابین جهت سرعت طولی خودرو و جهت حرکت 

 نمایدخودرو در مرکز گرانشی را به خوبی منعکس می

این دو فاکتور به خوبی قادر به منعکس نمودن  .]32و35[

از اینرو، در این پژوهش از ترکیب  .]29[است پایداری خودرو 

زاویه لغزش جانبی خودرو و سرعت زاویه چرخشی خودرو حول 

جهت ارزیابی پایداری محور یاو به عنوان متغیرهای پایداری 

گردد. خطا سرعت زاویه چرخشی خودرو خودرو استفاده می

حول محور یاو که میزان اختلاف مابین سرعت زاویه چرخشی 

محور یاو و سرعت زاویه چرخشی مطلوب  واقعی خودرو حول

سازی مدل دو درجه و با پیاده استخودور حول محور یاو 

در غیر این  گردد.آزادی غیرخطی خودرو مورد حصول واقع می

( 28. رابطه شماره )استصورت، خودرو در وضعیت پایداری 

چرخشی خودرو حول محور  قضاوت در خصوص سرعت زاویه

  .]30[ نمایدمییاو را توصیف 

 

(28) |𝑟 − 𝑟𝑑| < φ𝑟𝑑 

 

دهنده ضریب قضاوت پایداری سرعت زاویه نشان φکه 

. پایداری خودرو را استچرخشی خودرو حول محور یاو 

. تعیین نمودتوان بر اساس تجزیه و تحلیل صفحه فاز هم می

مطابق با تئوری تجزیه و تحلیل صفحه فاز، از صفحه فاز زاویه 

 توانسرعت زاویه لغزش جانبی خودرو می-خودرولغزش جانبی 

  .]33[ جهت قضاوت در خصوص پایداری خودرو استفاده نمود

(29) |𝑘1�̇� − 𝑘2𝛽| ≤ 1 

 

 باشند.دهنده ضرایب قضاوت مرز پایداری مینشان 𝑘1 و 𝑘2که 

ساختار سیستم الگوریتم کنترل پایداری  -2شکل 

 پیشنهادی

 

 چرخشیسیستم کنترل گشتاور  -3-1

سیستم الگوریتم کنترل گشتاور چرخشی خودرو الکتریکی 

موتور در چرخ بر اساس الگوریتم کنترل مود لغزشی جهت 

دستیابی به کنترل ترکیبی سرعت زاویه چرخشی خودرو حول 

محور یاو و زاویه لغزش جانبی خودرو مورد طراحی و توسعه 

شی گردد. خروجی الگوریتم کنترلی، گشتاور چرخواقع می

. طراحی و انتخاب استکه قادر به بهبود پایداری خودرو  است

ترل ه سیستم کنسطح مود لغزش، یک مسئله کلیدی در توسع

که بر روی کیفیت دینامیک سیستم موثر  استمود لغزشی 

. برای تحقق کنترل پایداری تطبیقی خودرو الکتریکی است

ورد ( م30موتور در چرخ، سطح مود لغزش در رابطه شماره )

 گردد.توصیف واقع می

 

(30) 𝑠 = 𝜂𝑤(𝑟 − 𝑟𝑑) + (1 − 𝜂𝑤)(𝛽 − 𝛽𝑑) 
 

بیانگر ضریب وزنی کنترل ترکیبی زاویه لغزش جانبی  𝜂𝑤که 

به  .استخودرو و سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو 

دلیل تفاوت در شرایط سطح جاده و تایر، درجات مختلفی از 

ناپایداری اتفاق خواهد افتاد. از اینرو، برای دستیابی به آن لازم 

که سطح مود لغزشی با ضرایب مختلف جهت دستیابی  است

به اثرات کنترل سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو و 

زاویه لغزش جانبی خودرو و جهت دستیابی به کنترل پایداری 

زمانیکه میزان واقعی تطبیقی خودرو مورد طراحی واقع گردد. 

تر از ن)میزان حد پائی 𝑘1زاویه لغزش جانبی خودرو کمتر از 

زاویه لغزش جانبی خودرو( باشد، خودرو دارای درجه کمی از 

گردد. در این شرایط، سرعت زاویه چرخشی ناپایداری می

روی عدد یک  𝜂𝑤خودرو حول محور یاو به کنترل نیاز داشته و 



 
 

 

 موتور در چرخ یکیخودرو الکتر یعرض یدارسازیکنترل مقاوم جهت پا یکتکن سازییادهپ  |118

 

 2/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال شارهها و مکانیک سازه

 

گردد. زمانیکه میزان واقعی زاویه لغزش جانبی تنظیم می

ی زاویه لغزش جانبی )میزان حد بالای 𝑘2و  𝑘1خودرو بین 

خودرو(، خودرو در چرخشی خودرو حول محور یاو و زاویه 

لغزش جانبی خودرو بایستی به طور همزمان مورد کنترل واقع 

. زمانیکه میزان واقعی استمابین صفر و یک  𝜂𝑤گردند. میزان 

باشد، خودرو به طور  𝑘2زاویه لغزش جانبی خودرو بیشتر از 

دهد و از مسیر مورد انتظار دچار ت میجدی پایداری را از دس

گردد. بنابراین زاویه لغزش جانبی بایستی مورد انحراف می

گردد. در روی صفر تنظیم می 𝜂𝑤کنترل واقع گردد و میزان 

سازی یک الگوریتم فازی جهت این پژوهش نسبت به پیاده

طراحی ضریب وزنی کنترل ترکیبی زاویه لغزش جانبی خودرو 

گردد. ویه چرخشی خودرو حول محور یاو اقدام میو سرعت زا

، در استورودی، میزان قدرمطلق زاویه لغزش جانبی خودرو 

. هم متغیر ورودی و هم است 𝜂𝑤حالیکه خروجی، ضریب وزنی 

گردد. زبان متغیر خروجی در محدوده صفر و یک تنظیم می

. استفازی بر متغیرهای ورودی و خروجی، بزرگ و کوچک 

ضویت ورودی، خروجی و رابطه آنها به ترتیب در تابع ع

 . است( قابل نمایش 5( الی )3های شماره )شکل

 

 
 تابع عضویت متغیر ورودی -3شکل 

 

 تابع عضویت متغیر خروجی -4شکل 

 

 
تابع عضویت رابطه مابین متغیرهای ورودی و  -5 شکل

 خروجی

 

گیری، ( و انجام فرآیند مشتق30با توجه به رابطه شماره )

 .است( قابل تعریف 31مشتق سطح لغزش در رابطه شماره )

 

(31) �̇� = 𝜂𝑤(�̇� − �̇�𝑑) + (1 − 𝜂𝑤)(�̇� − �̇�𝑑) 

 

 .است( هم قابل حصول 32که رابطه شماره )

 

(32) �̇� =
�̇� − (1 − 𝜂𝑤)(�̇� − �̇�𝑑)

𝜂𝑤
+ �̇�𝑑 

 

قانون رویکرد  سازیدر این پژوهش نسبت به انتخاب و پیاده

 گردد.( اقدام می33سرعت ثابت به شرح رابطه شماره )

 

(33) �̇� = −𝛾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)     ,      𝛾 > 0 
 

معرف  𝑀𝑒𝑞. استبیانگر سرعت رویکرد و نزدیک شدن  γکه 

. سپس قانون استمعرف آیتم سوئیچینگ  𝑀𝑠آیتم معادل و 

 .است( قابل توصیف 34کنترل در رابطه شماره )
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(34) 𝑀𝑧 = 𝑀𝑒𝑞 + 𝑀𝑠 
 

های کنترل آیتم. استمعرف گشتاور چرخشی اضافی  𝑀𝑧که 

نمایش داده  𝑀𝑠 و 𝑀𝑒𝑞سوئیچینگ و معادل به ترتیب با 

های شود. با توجه به مدل دو درجه آزادی خودرو و رابطهمی

های ( و لحاظ گشتاور چرخشی اضافی، رابطه2(و)1شماره )

 گردد.( حاصل می36(و)35شماره )

 

(35) 𝑚𝑢(�̇� + 𝑟) = 𝐶𝑓 (𝛽 +
𝑟𝑙𝑓

𝑢
− 𝛿) − 𝐶𝑟 (

𝑟𝑙𝑟

𝑢
− 𝛽) 

(36) 𝐼𝑧�̇� = 𝑙𝑓𝐶𝑓 (
𝑟𝑙𝑓

𝑢
+ 𝛽 − 𝛿) + 𝑙𝑟𝐶𝑟 (

𝑟𝑙𝑟

𝑢
− 𝛽) + 𝑀𝑧 

 

(، گشتاور چرخشی اضافی 36(و)35های شماره )مطابق با رابطه

 .استقابل تعریف  (37در رابطه شماره )

 

(37) 

𝑀𝑧 = 𝐼𝑧 [�̇�𝑑 +
�̇� − (1 − 𝜂𝑤)(�̇� − �̇�𝑑)

𝜂𝑤

]

− 𝑙𝑓𝐶𝑓 (𝛽 − 𝛿 +
𝑟𝑙𝑓

𝑢
)

− 𝑙𝑟𝐶𝑟 (
𝑟𝑙𝑟

𝑢
− 𝛽) 

 

جهت اثبات پایداری کنترل، نسبت به تعریف تایع لیاپانوف به 

 گردد.( اقدام می38) صورت رابطه شماره

 

(38) 𝑉𝑠 = 0.5𝑠2 

 

سازی روابط مربوطه، تجزیه و مطابق با تابع لیاپانوف و پیاده

( 39تحلیل پایداری الگوریتم کنترل با توجه به رابطه شماره )

 گردد.مورد اثبات واقع می

 

(39) 𝑠�̇� = −𝑠𝛾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) = −𝛾|𝑠| ≤ 0 

 

 الگوریتم کنترل توزیع گشتاور -3-2

( الگوریتم توزیع گشتاور را با لحاظ 6شماره )شکل 

گذارد. لایه سطح بالایی الگوریتم ها به نمایش میمحدودیت

نده کنکنترل، گتشاور چرخشی بهینه را جهت ارسال به توزیع

 سازی یک کنترلر مود لغزشی تطبیقی وپیادهبا  گشتاور بهینه

ترکیبی از ضریب چسبندگی سطح جاده و تایر و حداکثر 

که در آن ضریب چسبندگی  استمحدودیت گشتاور موتور 

سازی یک استراتژی سطح جاده و تایر به طور هوشمند با پیاده

گردد و در نهایت مسئله توزیع فازی، موردتخمین واقع می

ل ها تبدیگشتاور به یک مسئله حل بهینه با وجود محدودیت

 گردد.می

 گشتاورساختار الگوریتم کنترل توزیع  -6 شکل

 

میزان نرخ چسبندگی تایرها یک شاخص ارزیابی در پایداری 

برداری تایرها به میزان عددی میزان بهره .]31[باشدخودرو می

گردد که هر تایر از چسبندگی سطح جاده استفاده اشاره می

نماید. زمانیکه میزان آن به محدوده صد درصد نزدیک می

رسد و در این گردد، تایر به محدوده چسبندگی جاده میمی

گیرد و در نهایت خودرو زمان، تایر در یک حالت اشباع قرار می

گردد. و زمانیکه ر معرض خطر از دست دادن پایداری واقع مید

برداری از تایر کوچک باشد، میزان چسبندگی تایر میزان بهره

گیرد. گردد و خودرو در یک حالت پایدار قرار میبزرگتر می

برداری از تایر بزرگ باشد، میزان بالعکس، هنگامیکه میزان بهره

خودرو ممکن است وارد گردد و چسبندگی تایر کوچکتر می

حالت ناپایداری گردد. بنابراین، حداقل مجموع میزان 

هر تایر به عنوان یک هدف توزیع گشتاور بهینه برداری از بهره

 .است( قابل تعریف 40گردد و در رابطه شماره )لحاظ می

 

(40) 𝑚𝑖𝑛𝜉 = 𝑚𝑖𝑛 ∑
𝐹𝑥𝑗

2 + 𝐹𝑦𝑗

2

(𝜇𝐹𝑧𝑗
)

2

4

𝑗=1

 

 

بیانگر ضریب اصطکاک سطح  μ .استمعرف تابع هدف  ξکه 

. نیروهای نرمال، عرضی و طولی به ترتیب با استجاده و تایر 

𝐹𝑥𝑗
𝐹𝑦𝑗 و 

 ، 𝐹𝑧𝑗
شود. با توجه به قضیه نمایش داده می 

چسبندگی تایر، نیروهای وارد بر تایر به دو دسته نیروهای 

گردد. این دو نیرو با بندی میطولی و جانبی تایر تقسیم

رند. به گیبطه کوپلینگی دارند و تحت تاثیر قرار میهمدیگر را

واسطح محدودیت بیضی چسبندگی، بایستی رابطه شماره 

 ( برآورده گردد.41)
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(41) (
𝐹𝑥𝑗

𝜇𝐹𝑧𝑗

)

2

+ (
𝐹𝑦𝑗

𝜇𝐹𝑧𝑗

)

2

≤ 1 

 

زمان توزیع گشتاور، تابع هدف بایستی طوری لحاظ گردد که 

گشتاور هر چرخ قادر به برآورده نمودن الزامات گشتاور 

چرخشی اضافی جهت حفظ پایداری خودرو باشد. با توجه به 

خواص فیزیکی موتور درون چرخ، گشتاور توزیع شده به وسیله 

 افزایشچرخ تواند از حداکثر گشتاور موتور درون هر موتور نمی

ردد و گتایرها توسط قانون بیضی چسبندگی محدود مییابد. 

نیروی رانشی بایستی با حداکثر چسبندگی سطح جاده و تایر 

های مذکور، گشتاور گردد. بر اساس محدودیتایجاد می

چرخشی اضافی، حداکثر گشتاور خروجی موتور درون چرخ و 

در روابط های شرایط چسبندگی به طور همزمان محدودیت

 گردد.( مورد توصیف واقع می45( الی )42شماره )

 

(42) 𝑇𝑑 = (𝑇𝑥𝑓𝑙
+ 𝑇𝑥𝑓𝑟

) 𝑐𝑜𝑑𝛿 + (𝑇𝑥𝑟𝑙
+ 𝑇𝑥𝑟𝑟

) 

(43) −𝑇𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑇𝑖𝑗 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 

(44) 𝑀𝑧 =
𝑙𝑓 + 𝑙𝑟

2𝑅
[(𝑇𝑥𝑓𝑟

− 𝑇𝑥𝑓𝑙
) cos 𝛿 + (𝑇𝑥𝑟𝑟

− 𝑇𝑥𝑟𝑙
)] 

(45) (𝐹𝑥𝑗

2 + 𝐹𝑦𝑗

2 )
1/2

≤ 𝜇𝐹𝑧𝑗
 

 

بیانگر حداکثر  𝑇𝑚𝑎𝑥. استمعرف گشتاور رانشی کل  𝑇𝑑که 

𝑇𝑟𝑟. استگشتاور موتور در چرخ  به ترتیب معرف  𝑇𝑟𝑙،𝑇𝑓𝑟،𝑇𝑓𝑙 و 

گشتاور تایرهای جلوچپ، جلوراست، عقب چپ و عقب راست 

های مرجع معمولا جاده .استدهنده شعاع تایر نشان 𝑅. است

شش نوع شرایط: یخ، برفی، سنگریزه مرطوب ، آسفالت 

با اینحال،  .]29[استمرطوب، سیمان خشک و آسفالت خشک 

اختلاف مابین میزان حداکثر ضریب اصطکاک سنگریزه 

که برای شناخت کل  استمرطوب و آسفالت مرطوب زیاد 

و نوع جاده باشد. لذا در این پژوهش دشرایط جاده کافی نمی

مرجع مابین سطح جاده سنگریزه مرطوب و سطح جاده 

( مورد 2( و جاده شماره )1آسفالت مرطوب به نام جاده شماره )

گردد. علاوه بر این، با توجه به اینکه حداکثر اضافه واقع می

مشابه با سیمان ضریب اصطکاک سطح جاده آسفالت خشک 

نظیم و ( برای ت3، لذا سطح جاده شماره )استخشک 

جایگزینی سطح جاده آسفالت خشک جهت بهبود دقت 

 گردد. حداکثر ضریبتخمین چسبندگی مورد استفاده واقع می

 گردد.( بیان می2چسبندگی هر جاده مرجع در جدول شماره )

 

 ]29[کثر ضریب اصطکاک برای هر جاده مرجعاحد -2جدول 

 حداکثر ضریب اصطکاک سطح جاده ردیف

 3/1 (3جاده شماره ) 1

 12/1 سیمان خشک 2

 85/0 آسفالت مرطوب 3

 62/0 (2جاده شماره ) 4

 47/0 (1جاده شماره ) 5

 32/0 جاده سنگریزه مرطوب 6

 21/0 جاده برفی 7

 09/0 جاده یخی 8

 

یک الگوریتم فازی جهت تعیین ضریب وزنی هر جاده مرجع 

میزان نسبت لغزش هر چرخ و گردد. مورد استفاده واقع می

سازی چسبندگی به عنوان ورودی و میزان میزان ضریب پیاده

گردد. ضریب وزنی جاده مرجع به عنوان خروجی لحاظ می

شود. زیرمجموعه در نظر گرفته می ]0و  1[دامنه نسبت لغزش 

گردد. زمانیکه فازش نسبت لغزش، کوچک و بزرگ لحاظ می

سازی نه ضریب پیادهنسبت لغزش کوجک باشد، دام

گردد و هنگامیکه لحاظ می ]0و  25/1[چسبندگی سطح جاده 

میزان نسبت لغزش بزرگ باشد، دامنه ضریب اصطکاک 

لحاظ  ]0و  59/1[سازی اصطکاک سطح جاده و تایر پیاده

. است ]0و  1[گردد. دامنه ضریب وزنی سطح جاده مرجع می

سازی چسبندگی، زیرمجموعه فازی ضریب پیاده

[𝑅𝑠1
, 𝑅𝑠2

, 𝑅𝑠3
, 𝑅𝑠4

, 𝑅𝑠5
, 𝑅𝑠6

, 𝑅𝑠7
, 𝑅𝑠8

که به ترتیب بیانگر  [

سطح جاده یخی، سطح جاده برفی، سطح جاده سنگریزه 

(، سطح 2(، سطح جاده شماره )1مرطوب، سطج جاده شماره )

ده جاده آسفالت مرطوب، سطح جاده سیمان خشک و سطح جا

. زیرمجموعه فازی ضریب وزنی جاده، است( 3شماره )
[𝑆𝐷 , 𝑆𝐺 , 𝑆𝑀 , 𝑆𝑠, 𝑆𝑉] تابع عضویت ورودی و خروجی در است .

 .است( قابل نمایش 10( الی )7های شماره )شکل

 

 
 تابع عضویت برای نسبت لغزش -7 شکل
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تابع عضویت ضریب چسبندگی با  لحاظ نسبت  -8 شکل

 لغزش کوچک

 

 
عضویت ضریب چسبندگی با لحاظ نسبت  تابع -9 شکل

 لغزش بزرک 

 

 
 تابع عضویت ضریب وزنی جاده -10 شکل

 

سازی قوانین الگوریتم ضریب وزنی هشت جاده مرجع با پیاده

کنترل فازی جهت حصول حداکثر ضریب اصطکاک تخمینی 

 .است( قابل دستیابی 46به شرح رابطه شماره )

 

(46) 𝜇𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 =
∑ 𝑛𝜀𝜇𝜀

8
𝜀=1

∑ 𝑛𝜀
8
𝜀=1

 

 

بیانگر حداکثر  𝜇𝜀. استها معرف ضریب وزنی جاده 𝑛𝜀که 

معرف  𝜇𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑. استمیزان ضریب اصطکاک سطح جاده 

 .استحداکثر میزان ضریب چسبندگی تخمینی 

 

 قوانین فازی ضریب اصطکاک -3جدول 
 نسبت

 لغرش

ضریب 

 اصطکاک

𝑅𝑠1 𝑅𝑠2 𝑅𝑠3 𝑅𝑠4 𝑅𝑠5 𝑅𝑠6 𝑅𝑠7 𝑅𝑠8 

𝑆 𝑅𝑠1 𝑆𝑉 𝑆𝐺 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 
𝑅𝑠2 𝑆𝑀 𝑆𝑉 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 
𝑅𝑠3 𝑆𝐺 𝑆𝑆 𝑆𝑀 𝑆𝑀 𝑆𝐺 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 
𝑅𝑠4 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝑉 𝑆𝑉 𝑆𝑀 𝑆𝐺 𝑆𝐷 𝑆𝐷 
𝑅𝑠5 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝑀 𝑆𝑉 𝑆𝑆 𝑆𝐷 𝑆𝐷 
𝑅𝑠6 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐺 𝑆𝑀 𝑆𝑆 𝑆𝑉 𝑆𝑆 𝑆𝑀 
𝑅𝑠7 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝑆 𝑆𝑉 𝑆𝑀 
𝑅𝑠8 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝑀 𝑆𝑆 𝑆𝑉 

𝐵 𝑅𝑠1 𝑆𝑉 𝑆𝐺 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 
𝑅𝑠2 𝑆𝑀 𝑆𝑉 𝑆𝐺 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 
𝑅𝑠3 𝑆𝐺 𝑆𝑆 𝑆𝑉 𝑆𝑆 𝑆𝐺 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 
𝑅𝑠4 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝑀 𝑆𝑉 𝑆𝑆 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 
𝑅𝑠5 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝑀 𝑆𝑉 𝑆𝑆 𝑆𝑀 𝑆𝑆 
𝑅𝑠6 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐺 𝑆𝑀 𝑆𝑆 𝑆𝑉 𝑆𝑆 𝑆𝑀 
𝑅𝑠7 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝑆 𝑆𝑉 𝑆𝑀 
𝑅𝑠8 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝐷 𝑆𝑀 𝑆𝑀 𝑆𝑉 

 

 سازینتایج حاصل از شبیه -4
در این بخش عملکرد سیستم الگوریتم کنترل گشتاور چرخشی 

پیشنهادی بر اساس الگوریتم مود لغزشی تطبیقی و الگوریتم 

کنترل توزیع گشتاور بر اساس تشخیص ضریب اصطکاک سطح 

 گردد.جاده مورد تجزیه و تحلیل واقع می

پذیری الگوریتم کنترل گذاری پایداری و تطبیقصحهجهت 

نی مختلف کنترل هماهنگ گشتاور چرخشی، ضرایب وز

سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو و زاویه لغزش 

و  𝜂𝑤  ،5/0  ،1های وزنی جانبی خودرو به ترتیب با ضریب

ر د گردد.سازی میقابل تغییر مطابق با وضعیت خودرو پیاده

هادی نشوهش جهت تحلیل عملکرد الگوریتم کنترل پیاین پژ

 ردد. گط دوگانه اقدام میسازی مانور تعویض خنسبت به پیاده

 

 سناریو اول-4-1

بر ساعت لحاظ  کیلومتر 95طولی خودرو  تدر این سناریو سرع

در  3/0یب اصطکاک سطح جاده و تایر گردد و میزان ضرمی

ه ای انجام شدهسازیشبیهشود. نتایج حاصل از ر گرفته مینظ

. در استقابل مشاهده  (16( الی )11های شماره )در شکل

( مسیر حرکت در مانور تعویض خط دوگانه 11شکل شماره )

تغییرات ضریب وزنی ( 12گذارد. شکل شماره )را به نمایش می

دهد. میزان ضریب وزنی به در سطح مود لغزشی را نشان می
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می رسد و سپس کمی 6ثانیه در  14/0ن یک حداکثر میزا

( به ترتیب 14(و)13های شماره ). شکلاستدارای نوسان 

سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو و زاویه لغزش 

. با دهدجانبی خودرو را در سه حالت ضریب وزنی نمایش می

عت زاویه چرخشی خودرو حول ( ، سر13توجه به شکل شماره )

و با  استرادیان بر ثانیه متغیر  ±1/0محور یاو در محدوده 

توجه به سه حالت ضریب وزنی، به ترتیب دارای حداکثر میزان 

 0765/0رادیان بر ثانیه و  0770/0رایدان بر ثانیه ،  0761/0

(، میزان زاویه 14. با توجه به شکل شماره )استرادیان بر ثانیه 

و  استرادیان متغیر  ±02/0لغزش جانبی خودرو در محدوده 

ا توجه به سه حالت ضریب وزنی، به ترتیب دارای حداکثر ب

رادیان  0127/0رادیان و  0151/0رادیان،  0073/0میزان 

الگوریتم کنترل پینهادی با شریب وزنی متفاوت، اثرات . است

یب رنماید. هنگامیکه میزان ضحاصل می کنترلی مختلفی را

، میزان سرعت زاویه چرخشی خودرو حول است 5/0وزنی 

. با استمحور یاو و میزان زاویه لغزش جانبی خودرو کوچک 

اینحال، یک پدیده تاخیر جدی هم وجود دارد. زمانیکه میزان 

و میزان ضریب وزنی قابل تغییر باشد، میزان  1ضریب وزنی 

سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو و میزان زاویه 

. تاسع ، اما پاسخ سیستم سریاستلغزش جانبی خودرو بزرگ 

سازی صفحه فاز قابل مشاهده ( نتایج شبیه15در شکل شماره )

زاویه لغزش جانبی که ناحیه محصور شده صفحه فاز  است

نسبت به زمانیکه ضریب  است، 5/0ریب وزنی خودرو زمانیکه ض

اویه ی تغییر در زن، یعاست، کوچکتر استو قابل تغییر  1وزنی 

 .تاستر و اثر کنترل مطلوب استلغزش جانبی خودرو همگراتر 

 

 
 مسیر حرکت خودرو در سناریو تعویض خط دوگانه -11 شکل

 

 
 تغییرات ضریب وزنی -12 شکل

 

 
تغییرات سرعت زاویه چرخشی خودرو حول  -13 شکل

 محور یاو

 

 
 تغییرات زاویه لغزش جانبی خودرو بر حسب زمان -14 شکل

 
زاویه لغزش -جانبیصفحه فاز سرعت زاویه لغزش  -15 شکل

 جانبی
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 تغییرات گشتاور بر حسب زمان -16 شکل

 

 سناریو دوم-4-2

برای تست اثر کنترل پایداری خودرو بر اجتناب از برخورد  

تحت شرایط سرعت بالا و بحرانی، مانور قلاب ماهی تحت 

گردد. در این سناریو سرعت سازی میشرایط بحرانی پیاده

کیلومتر بر ساعت و میزان ضریب اصطکاک  115طولی خودرو 

اصل از نتایج ح شود.در نظر گرفته می 55/0سطح جاده و تایر 

( 22( الی )17های شماره )ای انجام شده در شکلهسازیشبیه

( ورودی زاویه فرمان در 16. شکل شماره )استقابل مشاهده

با توجه به شکل شماره گذارد. مانور قلاب ماهی را به نمایش می

(، فرمان چرخ یک مانور فرمان اضطراری ر ثانیه یک به 17)

 3/0گردد. پس از م میدرجه به سمت چپ انجا 291میزان 

ثانیه، فرمان چرخ مانور اضطراری را به سمت چپ از طریق 

درجه  291درجه و سپس در یک حالت فرمان به میزان  582

( تغییرات در 18گردد. شکل شماره )به سمت راست انجام می

میزان ضریب وزنی سطح مود لغزشی در این شرایط را به 

. در حین استعدد یک  گذارد. شریب وزنی اولیهنمایش می

دهی اضطراری، ضریب وزنی نیز مابین اعداد صفر فرایند فرمان

 اید.نمنماید و سپس یک مقدار کم را حفظ میو یک تغییر می

( به ترتیب سرعت زاویه چرخشی 20(و)19های شماره )شکل

لغزش جانبی خودرو را در سه  زاویهخودرو حول محور یاو و 

دهد. با توجه به شکل شماره یحالت ضریب وزنی نمایش م

خودرو حول محور  (، میزان حداکثر سرعت زاویه چرخشی19)

رادیان بر  -2167/0ریب وزنی به ترتیب یاو در سه حالت ض

رادیان بر ثانیه  -1711/0رادیان بر ثانیه و  -2709/0ثانیه ، 

، سرعت زاویه است. زمانیکه میزان ضریب وزنی عدد یک است

تواند میزان مورد انتظار را محور یاو می چرخشی خودرو حول

اما زاویه لغزش جانبی خودرو افزایش  ؛به طور موثر ردیابی نماید

یابد. مطابق با صفحه فاز، صفحه فاز سرعت زاویه لغزش می

زاویه لغزش جانبی خودرو در دو حالت ضریب  -جانبی خودرو

 و ضریب وزنی قابل تغییر دارای منحنی کوچکتری 5/0وزنی 

ت باشد و صفحه فاز سرع. پاسخ الگوریتم کنترل سریع میاست

یعنی  است؛زاویه لغزش جانبی کوپک  -زاویه لغزش جانبی

و اثر مهار زاویه  استتغییر در زاویه لغزش جانبی همگراتر 

. از نتایج حاصل از است لغزش جانبی خودرو بهتر و کارآمدتر

قلاب ماهی،  مانور تعویض خط دوگانه و سناریو سازیشبیه

توان مشاهده نمود که الگوریتم کنترل گشتاور چرخشی با می

ضریب وزنی مختلف تحت شرایط کاری متفاوت برای شرایط 

گردد. در این پژوهش الگوریتم کنترل حاصل میپیچیده 

پیشنهادی با ضریب وزنی متفاوت، اثرات کنترلی مطلوبی را در 

ف بر جای پایدارسازی خودرو تحت شرایط کاری مختل

داری و مانورپذیری خودرو سبب بهبود پای تواندگذارد که میمی

 گردد. می

 

 
 تغییرات زاویه فرمان بر حسب زمان -17 شکل

 

 
 تغییرات ضریب وزنی بر حسب زمان -18 شکل
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تغییرات سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور  -19 شکل

 یاو

 

 
 خودرو بر حسب زمانزاویه لغزش جانبی تغییرات  -20 شکل

 

 
زاویه لغزش -صفحه فاز سرعت زاویه لغزش جانبی -21 شکل

 جانبی

 

 
 ییرات گشتاور بر حسب زمانتغ -22 شکل

 گیرینتیجه -5
نسبت به طراحی و توسعه یک سیستم الگوریتم  پژوهش در این

کنترل مقاوم برای پایدارسازی خودرو الکتریکی موتور در چرخ 

 گردد. بر اساسبا بکارگیری روش کنترل مود لغزشی اقدام می

ازی سالگوریتم کنترل پیشنهادی، لایه اول، بر اساس پیاده

ر والگوریتم کنترل مود لغزشی تطبیقی نسبت به کنترل گشتا

نماید. در لایه دوم نسبت به توزیع گشتاور چرخشی اقدام می

ها با بکارگیری تشخیص ضریب چسبندگی با لحاظ محدودیت

گردد. سیستم الگوریتم کنترل پیشنهادی بر اساس اقدام می

گردد و در مانورهای سازی میمود لغزشی تطبیقی شبیه

ل و یتعویض خط دوگانه و قلاب ماهی نسبت به بررسی، تحل

ایج گردد. نتگذاری الگوریتم کنترل پیشنهادی اقدام میصحه

های انجام شده اثربخشی و عملکرد سازیحاصل از شبیه

 د.گذارل پیشنهادی را به نمایش میمطلوب الگوریتم کنتر

  

 ها و ارقامعلایم، نشانه -6
m  (جرم خودروkg) 
lf ( فاصله مرکز جرم خودرو تا محور جلو خودروm ) 
lr (فاصله مرکز جرم خودرو تا محور عقب خودروm) 
Cd (ضریب بازدارندگی آیرودینامیکی-) 
AF  (سطح آیرودینامیکی جلو خودروm2) 

Faero  (نیروی بازدارندگی آیرودینامیکیN) 

haero 
ارتفاع محل اعمال نیروی آیرودینامیکی از سطح 

 ( mجاده)
r سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو 
ṙ شتاب زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو 
ω سرعت دورانی چرخ 
ω̇ شتاب دورانی چرخ 
μ ضریب اصطکاک 
σ لغزش کل 
σx لغزش طولی خودرو 
σy لغزش عرضی خودرو 
δ زاویه فرمان 
α زاویه لغزش تایر 

( )f محور جلو خودرو 
( )r محور عقب خودرو 
( )f.l تایر جلو سمت چپ 
( )f.r تایر جلو سمت راست 
( )r.l 

( )r.r تایر عقب سمت چپ 
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 تایر عقب سمت راست
g شتاب گرانش 
β زاویه لغزش جانبی خودرو 
v سرعت عرضی خودرو 
u سرعت طولی خودرو 
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