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 چکیده

تطبیقی بر اساس صفحه فاز اقدام  لغزشیاستراتژی کنترل مقاوم مود  یک توسعهدر این پژوهش با هدف پایدارسازی خودرو الکتریکی موتور در چرخ، نسبت به  

باشد. در این پژوهش  نسبت به تغییر وضعیت باشد. سطح اول شامل کنترلر مود لغزشی تطبیقی میگردد. استراتژی کنترل پیشنهادی شامل سه سطح میمی

گردد. سطح دوم شامل یک الگوریتم کنترل می سیستم با هدف برطرف نمودن مشکل پرش در سیستم و به حداقل رساندن پاسخ تاخیر و خطای ردیابی اقدام

گردد. زمانیکه سازی میزاویه لغزش جانبی خودرو پیاده -صفحه فاز سرعت زاویه لغزشی جانبی خودرو ،باشد که بر اساس مدل مرزی منطقه پایدارمشترک می

چرخشی خودرو حول محور یاو استفاده  ر چرخشی خودرو، از سرعت زاویهخودرو در منطقه پایدار باشد، الگوریتم کنترلر مود لغزشی تطبیقی برای تعیین گشتاو

عت زاویه چرخشی ی از زاویه لغزش جانبی خودرو و سرنماید. و هنگامیکه خودرو خارج از منطقه پایدار قرار داشته باشد، الگوریتم کنترل مود لغزشی تطبیقمی

 گشتاور تخصیص جهت بهینه توزیع تابع یک شامل ،نماید. سطح سوم و به منطقه پایدار استفاده میخودرو حول محور یاو جهت پایدارسازی و بازگرداندن خودر

 در پیشنهادی کنترل الگوریتم. گرددمی لحاظ تایر غیرخطی دینامیک خودرو، واقعی رفتار گرفتن نظر در منظور هب. باشدمی خودرو تایر چهار به چرخشی

 عملکرد شده انجام هایسازیشبیه از حاصل نتایج. گردد می واقع بررسی و تحلیل مورد اضطراری و بحرانی شرایط و کاری متفاوت شرایط با مختلف سناریوهای

 هایسازیشبیه گذاریصحه جهت همچنین. گذاردمی نمایش بهدر پایدارسازی خودرو الکتریکی موتور در چرخ  را پیشنهادی کنترل الگوریتم اثربخش و مطلوب

های انجام شده، اثربخشی الگوریتم کنترل پیشنهادی را در پایدارسازی سازی. نتایج حاصل از شبیهگرددمی استفاده کارسیم/متلب افزارهاینرم از شده انجام

 گذارد.خودرو الکتریکی موتور در چرخ به نمایش می

 مود لغزشی، پایداری، سطح لغزش، موتور در چرخ، دینامیک خودرو. : کلیدی هایواژه
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Abstract  
In this research, with the purpose of stabilizing in-wheel motor electric vehicle, an adaptive sliding mode robust control strategy is 

developed based on the phase plane. The proposed control strategy includes three levels. The first level includes an adaptive sliding 

mode controller. In this research, changing the state of the system is done with the purpose of solving the problem of chattering in 

the system and minimizing the reply postpone and following difference. The second level includes a joint control algorithm, which is 

implemented based on the boundary model of the stable region of the vehicle sideslip angle rate phase plane. When the vehicle is in 

the stable region, the adaptive sliding mode controller algorithm uses the yaw rate to set the rotational torque of the vehicle. And 

when the vehicle is outside the stable zone, the adaptive sliding mode control algorithm uses the sideslip angle of the vehicle and the 

yaw rate to stabilize and return the vehicle to the stable zone. The third level includes an optimal distribution function for allocating 

rotational torque to four vehicle tires. In order to consider the real behavior of the vehicle, the nonlinear dynamics of the tire is 

considered. The proposed control algorithm is analyzed and investigated in different scenarios with different working conditions and 

critical and emergency conditions. The results of the performed simulations show the optimal and effectiveness performance of the 

proposed control algorithm. Also, MATLAB/Carsim software is used to validate the performed simulations. 
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 مقدمه-1
 خودروها این مشتریان رشد به رو تقاضای و دنیا مطرح خودروسازان توسط الکتریکی خودروهای تولید مرتبط، هایتکنولوژی پیشرفت با اخیر دهه در

 و خودرو کنترل پیشرفت با همزمان طور به. گردید خودروسازی صنعت در کمتر آلایندگی کمتر، بسیار انرژی مصرف سبب به آنها حضور شدن پررنگ سبب

 الکتریکی خودروهای تولید و طراحی به نسبت دنیا مطرح خودروسازان که گردید سبب بحرانی شرایط در ویژه به آنها رانندگی به کمک در رانندگان احساس

 این در گذشته سال پنج در نیز محققان لذا. باشدمی رشد به رو پیشرفته کشورهای در الکتریکی خودران خودروهای توسعه به رویکرد همچنین. نمایند اقدام

 و شرایط در ویژه به پراهمیت و جدی مبحث یک الکتریکی، خودروهای در پایداری بحث ایمنی، مسائل اهمیت به توجه با. اندداشته مناسبی تحقیقات زمینه

 سطح چندین در عرضی و طولی دینامیک مابین قوی بسیار هایشدگیجفت اضطراری، و رانیبح مانورهای در. باشدمی خطرناک و اضطراری مانورهای

 خوبی به نماید، هدایت را خودرو مانورها این در بتواند که کنترل پایدارساز سیستم یک به نیاز بنابراین،. دارد وجود تایر نیروهای و سینماتیک دینامیک،

ردد یا به دلایلی در زمانیکه خودرو الکتریکی موتور در چرخ با چهار چرخ مستقل در یک مسیر منحنی شکل با سرعت بالا دچار چرخش گ. گرددمی احساس

گردد که منجر به حوادث های جاده گردد. یک شتاب جانبی قابل توجه و زاویه لغزش جانبی ایجاد میمسیر مستقیم با سرعت بالا دچار انحراف به سمت

گذارد. بنابراین، جهت ری خودرو میغلتی که اثرات شدید و مخربی بر روی پایداری و مانورپذیگردد. مانند یک لغزش جانبی و یا بیشرانندگی شدید می

خودرو اعمال  بهبود پایداری و مانورپذیری خودرو و اطمینان از ایمنی سرنشینان خودرو، بایستی در حین فرمان دادن به خودرو، سیستم کنترلر در عملکرد

روش کنترل  ]6و5[تواند سبب بهبود پایداری خودرو گردد.باشد که کنترل گشتاور چرخشی خودرو میها قابل مشاهده میدر برخی از پژوهش ]4-1[گردد.

 ]9-7[گردد. ای در مبحث مهندسی کنترل خودرو مورد استفاده واقع میسازی به طور گستردهمود لغزان به سبب استحکام و مقاوم بودن و راحتی در پیاده

قابل های اند و به موفقیتسازی روش کنترل مود لغزشی جهت کنترل پایداری خودرو اقدام کردههای اخیر، پژوهشگران بیشتری نسبت به پیادهدر سال

در  ]13[اقدام شده است. یچرخشین جهت حصول گشتاور بدر پژوهشی نسبت به طراحی یک الگوریتم کنترل پیش ]12-10[اند. هم دست یافته قبولی

در تحقیقاتی،  ]14[پژوهش دیگری، نسبت به پیشنهاد روش کنترل مود لغزان فازی جهت بهبود ورودی کنترل و حصول گشتاور چرخشی اقدام گردیده است.

نشده است و به  متغیرها لحاظ پایداری اقدام گردیده است. در این پژوهش نرخ تغییر خطای کنترلوریتم کنترل مود لغزان جهت نسبت به بکارگیری الگ

تغییر خطای متغیرهای کنترل لحاظ شده است. ولی نسبت به تحلیل در تحقیق دیگری،  ]15[کاهش یافته است. ایداریپدلیل دقت کنترل  همین

است و اثر مسئله  های روش کنترل مود لغزشی اقدام شدهدر تحقیقاتی نسبت به بررسی و تحلیل کمی و کاستی ]16[کننده گشتاور اقدامی نشده است.توزیع

در پژوهشی، جهت سرکوب پرش در سیستم، از روش نرخ رویکرد نمایی در طراحی کنترل مود لغزشی  ]17[پرش در پایداری کنترلر بررسی گردیده است.

سرکوب پدیده پرش در تابع اشباع به عنوان جایگزین تابع سیمبولیک جهت اطمینان از تداوم ورودی و حفظ دقت در سیستم و  ]18[استفاده شده است.

گیر جهت حصول گشتاور چرخشی مطلوب با کنترل زاویه در تحقیقی روش کنترل مود لغزشی انتگرال ]19[سازی گردیده است.سیستم در پژوهشی پیاده

یک الگوریتم کنترل غیرخطی بر اساس مدل مود لغزان و  ]20[لغزش جانبی خودرو و سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو بکارگیری شده است.

در پژوهشی نسبت به پیشنهاد  ]21[آل خودرو برای حفظ پایداری خودرو پیشنهاد گردیده است.تئوری لیاپانوف جهت حصول گشتاور چرخشی اضافی ایده

در برخی از تحقیقات، نسبت به  ]22[ی تجاری اقدام شده استیک خودرو الکتریکیک روش کنترل مود لغزشی تطبیقی بهبود یافته حهت تحلیل پایداری 

از صفحه فاز جهت تحلیل میزان تاثیر غیرخطی بودن رفتار تایر بر روی مانورپذیری  ]25-23 [تحلیل پایداری خودرو با استفاده از صفحه فاز اقدام شده است.

توزیع  ]26[رچه جهت افزایش پایداری خودرو در شرایط پیچیده پیشنهاد شده است.خودرو استفاده گردیده است. و یک الگوریتم کنترل فرمان فعال یکپا

یک الگوریتم کنترلر یکپارچه فرمان  ]27[نمایدبردار گشتاور به همگرایی سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو به نقطه تعادل صفحه فاز کمک می

از قانون صفحه فاز جهت تقسیم منطقه پایدار صفحه فاز خودرو جهت  ]28[یشنهاد گردیده است.پیچیده جهت اطمینان از پایداری خودرو پ ایطشردر  فعال

بر اساس صفحه فاز نسبت به طراحی یک الگوریتم کنترل که بر اساس شبکه عصبی در پژوهشی  ]29[تحلیل و ارزیابی پایداری خودرو استفاده شده است.

در پژوهشی بر اساس روش صفحه فاز بهینه  ]30[تاور چرخشی خودرو برای حفظ پایداری اقدام گردیده است.گیر جهت گشگیر، انتگرالفازی و تناسبی،مشتق

فته شده، مناطق پایدار و روش مختلف کنترلی در مناطق مختلف جهت هماهنگی مابین سیستم فرمان جلو فعال و سیستم کنترل گشتاور چرخشی بکار گر

ه پیشنهاد الگوریتم کنترلر پایداری در ناحیه ناپایدار بر اساس دو صفحه فاز ، صفحه فاز لغزش جانبی خودرو و در پژوهش دیگری نسبت ب ]31[شده است.

  ]32[باشد.صفحه فاز سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو اقدام شده است. الگوریتم کنترل پیشنهادی قادر به کنترل خودرو در ناحیه پایدار نمی

های مختلف کنترلی جهت بهبود پایداری چرخشی خودرو استفاده شده است. با اینحال، هنوز برخی از مسائل جهت ا از روشدر تحقیقات فوق عمدت

ها، قانون رسیدن سطح مود لغزشی از ترل مود لغزان، در اکثر پژوهشبررسی و تحلیل در تحقیقات جاری وجود دارد. از یک طرف، جهت طراحی الگوریتم کن

رسند. ولی سرعت رسیدن و سرکوب پرش می ،باشندها که مقادیر ثابتی میفاده شده است. با اینحال، اغلب سطوح مودهای لغزشی به نرخروش مختلفی است

شدگی مابین متغیرهای کنترل مشاهده نماید. از طرف دیگر، تعداد کمی پژوهش و تحقیق در مورد جفتدر سیستم بحث چالش برانگیزی را مطرح می

باشند. به دلیل های اصلی سیستم کنترل میبه عنوان مثال، زاویه لغزش جانبی خودرو و سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو مولفهگردد. می

رح شدگی آنها، جهت بهبود پایداری و مانورپذیری خودرو بایستی نسبت به کنترل آنها به طور مشترک اقدام نمود. هدف از مطرح نمودن مسائل مطجفت

سرعت زاویه لغزش -فوق، پیشنهاد یک سیستم الگوریتم کنترل مود لغزشی برای پایداری چرخشی خودرو بر اساس صفحه فاز زاویه لغزش جانبی خودرو شده
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باشد. می باشد. لایه بالایی شامل الگوریتم کنترل مود لغزشی تطبیقیباشد. استراتژی کنترل پیشنهادی شامل سلسله مراتب و سطوحی میجانبی خودرو می

های مختلف های مختلف خودرو و روشمرزی ناحیه پایدار صفحه فاز و با توجه به حالت مدلباشد که بر اساس مشترک میلایه میانی، شامل یک کنترلر 

سرعت زاویه چرخشی خودرو  برایاز کنترلر مود لغزشی تطبیقی  باشد،گردد. زمانیکه خودرو در ناحیه پایدار میسازی میکنترلی جهت کنترل خودرو پیاده

خودرو خارج از منطقه پایدار قرارداشته باشد، جهت تعیین گردد. و زمانیکه حول محور یاو جهت تعیین و مشخص نمودن گشتاور چرخشی استفاده می

لحاظ زاویه لغزش جانبی خودرو گشتاور چرخشی توسط الگوریتم کنترل مود لغزشی، علاوه بر لحاظ سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو، نسبت به 

باشد. که نسبت به تبدیل گشتاور چرخشی و توزیع بهینه گشتاور به چهار گردد. لایه پائینی شامل یک الگوریتم کنترل توزیع بهینه گشتاور مینیز اقدام می

گردد. سازی اقدام میولینک/متلب و کارسیم نسبت به شبیهافزارهای سیمگردد. در نهایت، با استفاده از نرمچرخ خودرو الکتریکی موتور در چرخ اقدام می

گذارد. و به طور موثر خطای مابین واقعی و های بالا و کارائی الگوریتم کنترل پیشنهادی را به نمایش میهای انجام شده، قابلیتسازینتایج حاصل از شبیه

 گردد. ان دادن میدهد و سبب تقویت پایداری خودرو در زمان فرمآل را کاهش میایده

 بخش. اندشده ارائه دوم بخش در تفصیل به تایر دینامیک و خودرو دینامیکی مدل ادامه در. باشدمی ذیل شرح به پژوهش این مختلف هایبخش ساختار

 سه شاملکه  شده طراحی کنترل الگوریتم بخش چهارم، به شرح جزئیاتدر  .پردازدمیصفحه فاز مورد استفاده در سیستم کنترلی  جزئیات بیان به بعد

. است یافته اختصاص پیشنهادی کنترل سیستم الگوریتم عملکرد بررسی و سازیشبیه از حاصل نتایج بیان به چهارم بخششود. ، پرداخته میباشدمی سطح

 است. گردیده ارائه گیرینتیجه نیز ادامه در

 دینامیکی مدل-2

 معادلات حرکت خودرو-2-1 
، دنمایویه لغزش جانبی خودرو را حاصل مقادیر سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو و زا دتوانمیدر این پژوهش از مدل دو درجه آزادی که 

( 2(و)1ره )ابط شما(، معادلات به شرح رو1با توجه به شکل شماره ) ]14[.دهدرا نمایش می خودرو آزادی درجه دو مدل( 1شکل شماره ) گردد. استفاده می

 ]21[گردد.بیان می

(1) 𝑟̇ =
𝑙𝑓𝐶𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝑟

𝐼𝑧

𝛽 +
𝑙𝑓

2𝐶𝑓 + 𝑙𝑟
2𝐶𝑟

𝐼𝑧𝑢
𝑟 −

𝑙𝑓𝐶𝑓

𝐼𝑧

𝛿 

(2) 𝛽̇ =
𝐶𝑟 + 𝐶𝑓

𝑚𝑢
𝛽 − (1 +

𝑙𝑟𝐶𝑟 − 𝑙𝑓𝐶𝑓

𝑚𝑢2
) 𝑟 −

𝐶𝑓

𝑚𝑢
𝛿 

گردد شود. همچنین فرض مینشان داده می 𝛽،𝛿وrبه ترتیب با و سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو زاویه لغزش جانبی خودرو  که زاویه فرمان ،

گردد. معرفی می 𝑙𝑓و𝑙𝑟فاصله مرکز جرم خودرو تا محورهای جلو و عقب به ترتیب با نمادهای  باشد.پذیر میهای جلو فرمانکه خودرو تنها از طریق چرخ

 𝑦باشد با زیرنویس و نیرویی که عمود بر تایر می 𝑥تای تایر بوده با زیرنویس گردد. نیرویی که در راسنیروهای تایر نیز برحسب مختصات محلی تایر بیان می

داده  شنمای 𝐶𝑓و𝐶𝑟سفتی گوشه تایرهای جلو و عقب به ترتیب با گردد. معرفی می mو𝐼𝑧گردد. جرم خودرو و ممان اینرسی آن به ترتیب با مشخص می

 گردد.معرفی می 𝑢سرعت طولی خودرو با  شود.می

( 4(و)3آل و مطلوب انها به شرح روابط شماره )مقادیر ایده ،غزش جانبی خودرو برابر صفر باشندزمانیکه سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو و زاویه ل

 ]14[گردد.حاصل می

(3) 𝑟𝑟𝑒𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 {|𝑟𝑚𝑎𝑥|. |
𝑢𝛿

(𝑙𝑟 + 𝑙𝑓)(𝐾𝑢2 + 1)
|} 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛿) 

(4) 𝛽𝑟𝑒𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 {|𝛽𝑚𝑎𝑥|. |

(𝑚𝑙𝑓𝑢2) (𝐶𝑟(𝑙𝑟 + 𝑙𝑓)2)⁄ +
𝑙𝑟

𝑙𝑟 + 𝑙𝑓

1 + 𝐾𝑢2
|} 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛿) 

 که 

(5) |𝛽𝑚𝑎𝑥| = 𝜇𝑔(
𝑙𝑟

𝑢2
+

𝑚𝑙𝑓

𝐶𝑟(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)
) 

(6) |𝑟𝑚𝑎𝑥| =
𝜇𝑔

𝑢
 

 باشد.ضریب اصطکاک سطح جاده و تایر می μکه 

 
 ]14[درجه آزادی خودرو دومدل دینامیک  -1شکل 
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 معادله چرخ-2-2
( 7توان با رابطه شماره )معادله حرکت چرخ را می .باشدمی ترمزگیری و شتابگیری هایحالت در خودرو دینامیکی رفتار تحلیل در هازیرسیستم از یکی چرخ

 ]14[بیان نمود.

(7) 𝐼𝑤

𝑑𝜔𝑗

𝑑𝑡
= 𝑇𝑑𝑗

− 𝑇𝑏𝑗
− 𝐹𝑥𝑗

𝑅 − 𝑇𝑅𝑜𝑙𝑙 

𝑇𝑑 و سرعت دورانی چرخ 𝜔𝑗 شعاع موثر چرخ، 𝑅نیروی طولی تایر،  𝐹𝑥ممان اینرسی دورانی چرخ،  𝐼𝑤که  , 𝑇𝑏  به ترتیب معرف گشتاور ترمزی و رانشی

 ]21[باشد.قابل محاسبه می (8)مقاوم غلتشی نیز با استفاده از رابطه شماره  اورتگشباشد. همچنین می
(8) 𝑇𝑅𝑜𝑙𝑙 = 𝑓𝑟𝑅𝐹𝑧 

 باشد.به ترتیب معرف مقاومت غلتشی تایر و نیروی نرمال تایر می 𝑓𝑟و𝐹𝑧که 

 دینامیک تایر-3-2
 ]21[.نمود بیان (10( و )9) شماره روابط با را تایر و عرضی طولی نیروهای توانمی تایر، هر عمودی نیروی به تایرها اصطکاک نیروی خطی وابستگی فرض با

(9) 𝐹𝑥𝜏.𝜀
= 𝐶𝜏.𝜀

𝜎𝑥𝜏.𝜀

1 − 𝜎𝑥𝜏.𝜀

𝑓(𝑠)     .   𝜏 ∈ {𝑓, 𝑟} . 𝜀 ∈ {𝑙, 𝑟}   

(10) 𝐹𝑦𝜏.𝜀
= 𝐶𝜏.𝜀

𝜎𝑥𝜏.𝜀 tan 𝛼

1 − 𝜎𝑥𝜏.𝜀

𝑓(𝑠)     .   𝜏 ∈ {𝑓, 𝑟} . 𝜀 ∈ {𝑙, 𝑟}   

 که

(11) 𝑓(𝑠) = {
𝑠(2 − 𝑠)  . 𝑠 < 1
1               .  𝑠 ≥ 1

 

 و

(12) 𝑠 = (1 − 𝜎𝑥𝜏.𝜀
) [

𝜇𝑘𝜏.𝜀
𝐹𝑧𝜏.𝜀

(1 − 𝑢√𝜎𝑥𝜏.𝜀
2 + (tan 𝛼)2)

2√𝐶𝜏.𝜀
2 𝜎𝑥𝜏.𝜀

+ 𝐶𝜏.𝜀
2 (𝑡𝑎𝑛𝛼)2

] 

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

باشد. نیروی عمودی تایر با روابط نیز بیانگر ضریب اصطکاک طولی یا عرضی تایر می 

 ]14[گردد.توصیف می (16( الی )13)شماره 

(13) 𝐹𝑧𝑓.𝑙
= 𝑚 [

𝑔𝑙𝑟 − 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑟 + 𝑙𝑓)
−

𝑙𝑟𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑟 + 𝑙𝑓)𝑡𝑤

] −
0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

(14) 𝐹𝑧𝑓.𝑟
= 𝑚 [

𝑔𝑙𝑟 − 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑟 + 𝑙𝑓)
+

𝑙𝑟𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑟 + 𝑙𝑓)𝑡𝑤

] −
0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

(15) 𝐹𝑧𝑟.𝑙
= 𝑚 [

𝑔𝑙𝑓 + 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑟 + 𝑙𝑓)
−

𝑙𝑓𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑟 + 𝑙𝑓)𝑡𝑤

] −
0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

(16) 𝐹𝑧𝑟.𝑟
= 𝑚 [

𝑔𝑙𝑓 + 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑟 + 𝑙𝑓)
+

𝑙𝑓𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑟 + 𝑙𝑓)𝑡𝑤

] −
0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜وℎ𝑐𝑔که  ، 𝑔  باشد. به ترتیب معرف شتاب جاذبه، ارتفاع مرکز اعمال نیروی آیرودینامیکی از سطح جاده و ارتفاع مرکز جرم از سطح جاده می

شود که این نیرو به صورت در این پژوهش فرض می ]21[گردد.باشد که در جهت قائم به خودرو اعمال میبیانگر نیروی آیرودینامیکی می 0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜عبارت

𝜇𝐾𝜏.𝜀رابر بین تایرها تقسیم شده است. همچنین ضریب ب
  ]31[محاسبه گردد. (18(و)17)تواند با استفاده از روابط شماره نیز می 

(17) 𝜇𝑘𝜏.𝜀
=

𝜎𝑘𝜏.𝜀

𝜎𝜏.𝜀

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

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

𝐵𝜏.𝜀که   . 𝐶𝜏.𝜀 . 𝐷𝜏.𝜀 برای ضرایب این که شودمی فرض پژوهش این در همچنین. باشندمی مشخص نظر مورد جاده و تایر برای که هستند ثابتی ضرایب 

  ]31[باشد.می تایر عرضی و طولی هایلغزش از تابعی که بوده تایر کل لغزش بیانگر  𝜎𝜏.𝜀 .باشند یکسان تایر چهار

(19) 𝜎𝜏.𝜀 = √𝜎𝑥𝜏.𝜀
2 + 𝜎𝑦𝜏.𝜀

2   .  𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟} .  𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀)لغزش طولی هر یک از تایرهای جلو یا عقب تابعی از سرعت طولی نقطه تماس تایر با سطح جاده 
𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀)و سرعت طولی معادل دوران چرخ  (

) 

 ]31[باشد.قابل تعریف می (20)بوده و با رابطه شماره 

(20) 𝜎𝑥𝜏.𝜀
=

𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
− 𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀

max (𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
. 𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀

)
 . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟} .  𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟}         

 ]32[.نمود محاسبه (24( الی )21) شماره روابط کمک با توانمی را برای جاده سطح با تایرها از یک هر تماس نقطه طولی سرعت

(21) 𝑣𝑐𝑤𝑓.𝑙
= 𝑣𝑐𝑔 − 𝑟 (

𝑇

2
− 𝑙𝑓𝛽) 

(22) 𝑣𝑐𝑤𝑓.𝑟
= 𝑣𝑐𝑔 + 𝑟 (

𝑇

2
+ 𝑙𝑓𝛽) 

(23) 𝑣𝑐𝑤𝑟.𝑙
= 𝑣𝑐𝑔 − 𝑟 (

𝑇

2
+ 𝑙𝑟𝛽) 
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(24) 𝑣𝑐𝑤𝑟.𝑟
= 𝑣𝑐𝑔 + 𝑟 (

𝑇

2
− 𝑙𝑟𝛽) 

  ]33[.باشدمی محاسبه قابل (25)شماره  رابطه از نیز چرخ دوران معادل طولی سرعت همچنین

(25) 𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
= 𝑟𝑤𝜏.𝜀

𝜔𝜏.𝜀   . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟} . 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

 باشد.نی چرخ میسرعت دورا 𝜔𝜏.𝜀که 

توان با استفاده از روابط های لغزش تایرهای جلو و عقب را میزوایه ]34[معین گردد. (𝛼𝜏.𝜀)جهت محاسبه لغزش عرضی تایر، ابتدا باید زاویه لغزش تایر 

 تعیین نمود. (29( الی )26)شماره 

(26) 𝛼𝑓.𝑙 = δ − arctan (
𝑣 + 𝑟𝑙𝑓

𝑢 − 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(27) 𝛼𝑓.𝑟 = δ − arctan (
𝑣 + 𝑟𝑙𝑓

𝑢 + 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(28) 𝛼𝑟.𝑙 = −arctan (
𝑣 − 𝑟𝑙𝑟

𝑢 − 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(29) 𝛼𝑟.𝑟 = −arctan (
𝑣 − 𝑟𝑙𝑟

𝑢 + 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

 ]21[.نمود محاسبه را عرضی لغزش توانمی (31( و )30) روابط کمک با گردید، مشخص لغزش زاویه که حال

𝜎𝑥𝜏.𝜀)حالت اول 
≤ 0): 

(30) 𝜎𝑦𝜏.𝜀
=

𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
sin(𝛼𝜏.𝜀)

𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀

.   𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}  . 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

𝜎𝑥𝜏.𝜀)حالت دوم
> 0) : 

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

 .اندشده ارائه( 1) شماره جدول در نظر مورد یخودرو دینامیکی مدل پارامترهای

 ]14[پارامترهای خودرو -1جدول 

 مقدار واحد نماد پارامتر

𝑚 𝑘𝑔 1411 

𝐶𝑑 - 45/0 

𝐼𝑤 𝑘𝑔𝑚2 6/2 

𝑡𝑤 𝑚 48/1 

𝑎 𝑚 56/1 

𝑏 𝑚 04/1 

ℎ𝑠 𝑚 54/0 

𝐼𝑧 𝑘𝑔𝑚2 4/2031 

𝐴𝐹 𝑚2 07/2 
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 سازی صفحه فازپیاده-3
باشد. زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو مستعد اشتباه در محاسبات می-لغزش جانبی خودرو باشد، صفحه فاز زاویهزمانیکه خودرو در شرایط ناپایدار می

ش، صفحه فاز سرعت در این پژوه بنابراین ]33[باشد.سرعت زاویه لغزش جانبی خودرو دارای دقت بیشتری می -ولی صفحه فاز زاویه لغزش جانبی خودرو

دو درجه آزادی خودرو،  لدمگردد. با توجه به سازی میناپایداری خودرو پیاده برایودرو به عنوان معیاری جانبی خزاویه لغزش  -خودرو یجانبزاویه لغزش 

( 32شماره ) روابطشرح  گردد. و سیستم مرتبه دوم بهزاویه لغزش جانبی خودرو و سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو به عنوان متغیرها حاصل می

 ]23[گردد.( بیان می33و )

(32) 𝛽̇ = 𝑔1(𝛽, 𝑟) 

(33) 𝑟̇ = 𝑔2(𝛽, 𝑟) 

زاویه لغزش جانبی -(، صفحه فاز سرعت زاویه لغزش جانبی خودرو33(و)32های شماره )با توجه به رابطه باشند.می 𝛽̇ و 𝑟̇به ترتیب توابع بیانگر  𝑔1 و 𝑔2که 

 باشد.( قابل مشاهده می2خودرو حاصل شده در شکل شماره )

 

 لغزش جانبی خودرو صفحه فاز -2شکل 

ای که توسط دو خط منطقه .شودمیهای پایدار و ناپایدار استفاده برای تقسیم مسیر فاز به ناحیه موازی متقارندو خط از منطقه پایداری،  نشان دادنجهت 

 ]24[گردد.( بیان می34ح رابطه شماره )داده شده است. معادله مرزی به شر انشن( 2باشد که در شکل شماره )مرزی احاطه شده است، منطقه پایدار می

(34) |𝛽̇ + 𝜂𝛽| ≤ φ 

در کاربرد عملی،  باشد.عوامل موثر بر صفحه فاز مربوط می به. مقادیر شودنشان داده می φباشد. نقطه قطع خط مرزی با نمایانگر شیب خط مرزی می ηکه 

 ]27[توان در نظر نگرفت.زاویه لغزش جانبی خودرو را می -تاثیر زاویه فرمان چرخ جلو بر روی مرز پایداری صفحه فاز سرعت زاویه لغزش جانبی خودرو
 φه و تایر، رهگیری مرز پایدار گردد. با افزایش ضریب اصطکاک سطح جادبنابراین در این پژوهش تنها تاثیر ضریب اصطکاک سطح جاده و تایر لحاظ می

یابد. بنابراین ناحیه پایدار با افزایش ضریب اصطکاک سطح جاده و تایر، که با وضعیت واقعی تطابق دارد، افزایش کاهش می ηیاید. و شیب افزایش می

 ]25[گردد.( ، معادلات مرزی تکمیل می36(و)35( و لحاظ روابط شماره )34یابد. با توجه به رابطه شماره )می

(35) 𝜂 = 0.785𝜇2 − 3.798𝜇 − 0.637 

(36) 𝜑 = 0.0792𝜇2 − 0.149𝜇 + 0.035 
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 پایدارساز طراحی الگوریتم کنترل-4
های این سطح، گشتاور شود که خروجیباشد. سطح اول، الگوریتم کنترل مود لغزشی تطبیقی را شامل میالگوریتم کنترل پیشنهادی دارای سه سطح می

باشد که نسبت به بررسی و تحلیل پایداری خودرو بر اساس صفحه فازش سرعت زاویه لغزش سطح دوم، شامل یک کنترلر مشترک میباشد. چرخشی می

پردازد. در سطح سوم نسبت به محاسبه گشتاور نهایی و توزیع زاویه لغزش جانبی خودرو جهت متعادل نمودن دامنه دو کنترلر می -جانبی خودرو

 گردد.ها اقدام میز چرخگشتاورهای مورد نیا

 

 ساختار کنترل پایدارساز -3شکل 

 

 الگوریتم کنترل مود لغزشی جهت سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو -4-1

استحکام سیستم در مقابل   بسبهای مود لغزشی گردد. ویژگیسطح لغزش اقدام می جهت طراحی الگوریتم کنترل مود لغزشی، نسبت به طراحی

  ]21[گردد.( حاصل می38(و)37گردد. که رابطه شماره )( بازنویسی می2(و)1گردد. با توجه به مدل دینامیکی خودرو، رابطه شماره )های خارجی میاغتشاش

(37) 𝑟̇ =
𝑙𝑟

2𝐶𝑟 + 𝑙𝑓
2𝐶𝑓

𝐼𝑧𝑢
𝑟 +

𝑙𝑓𝐶𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝑟

𝐼𝑧

𝛽 −
𝑙𝑓𝐶𝑓

𝐼𝑧

𝛿 +
𝑀𝑗

𝐼𝑧

 

(38) 𝛽̇ = − (
𝑙𝑟𝐶𝑟 − 𝑙𝑓𝐶𝑓

𝑚𝑢2
+ 1) 𝑟 +

𝐶𝑟 + 𝐶𝑓

𝑚𝑢
𝛽 −

𝐶𝑓

𝑚𝑢
𝛿 

𝑗باشد. زمانیکه متغیر کنترل، سرعت زاویه چرخشی حول محور یاو باشد، مربوط به متغیر کنترل می 𝑗 .باشدگشتاور چرخشی اضافی می 𝑀𝑗که  = 𝑟  لحاظ

𝑗باشد، گردد. و هنگامیکه متغیر کنترل زاویه لغزش جانبی خودرو میمی = 𝛽 ( 39شود. سطح لغزش الگوریتم کنترل به صورت رابطه شماره )لحاظ می

 گردد.تعریف می

(39) 𝑆𝑟 = 𝐶𝑟𝑒𝑟 + 𝑒̇𝑟 

 گردد.سطح لغزش بیان می( به عنوان مشتق 40(، رابطه شماره )39گیری از رابطه شماره )با انجام عملیات مشتق

(40) 𝑆̇𝑟 = 𝐶𝑟𝑒̇𝑟 + 𝑒̈𝑟 
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های در این پژوهش یک قانون رویکرد مود لغزشی با ویژگیباشد. ضریب وزنی می 𝐶𝑟باشد. ال متغیر کنترل میبیانگر خطای مابین مقدار واقعی و ایداه 𝑒𝑟که 

 گردد.( پیشنهاد می41در سیستم به شرح رابطه شماره ) رویکرد نمایی جهت سرکوب و خنثی نمودن پدیده پرش

(41) 𝑆̇𝑟 = −𝐾𝑟𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑟) − 𝜏𝑟𝑆𝑟 

یک مقدار ثابت لحاظ گردد، کنترلر قادر به حصول اطمینان جهت قانون رسیدن برای سرکوب پدیده پرش  𝐾𝑟باشند. اگر مقادیر ثابت مثبت می 𝐾𝑟 و𝜏𝑟که 

کند، مورد طراحی می یریتغحالت سیستم  یریغتکه با  ه صورت یک پارامتر تطبیقیب 𝐾𝑟باشد. بنابراین در این پژوهش جهت حل مشکل، در سیستم نمی

 گردد.واقع می

(42) 𝑆̇𝑟0 = −𝐾𝑟0𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑟) − 𝜏𝑟𝑆𝑟 

 که

(43) 𝐾𝑟0 =
𝜆

𝜀
+ (1 +

1

|𝑒𝑟|
− 𝜀)𝑒−𝜁|𝑆𝑟| 

0 که پارامترهای < 𝜀 < 1  ، 𝜁 > 0  ، 𝜆 >  باشد.می 0

|𝑆𝑟|اگر وضعیت سیستم از سطح لغزش دور باشد،  → 𝜆)تمایل به مقدار ثابت  𝐾𝑟0و  ∞ 𝜀⁄ یابد. در می زایشافدارد. بنابراین سرعت نزدیک شدن  (

|𝑆𝑟|حالیکه اگر وضعیت سیستم به سطح مود لغزشی نزدیک باشد،  → 𝜆) به مقدار ثابت 𝐾𝑟0و  0 𝜀⁄ + 1 |𝑒𝑟|⁄ + 1 − 𝜀)  و با کاهش کندمیمیل .

𝑒𝑟 یابد.شود، بنابراین به طور اثربخشی مسئله پرش و نوسانات در سیستم کاهش می، سرعت نزدیک شدن به تدریج به صفر نزدیک می 

 گردد.حاصل میبه عنوان مشتق سطح لغزش ( 44(، رابطه شماره )39( در رابطه شماره )38(و)37(، )4(،)3با وارد نمودن روابط شماره )

(44) 𝑆̇𝑟 = 𝐶𝑟𝑒̇𝑟 + 𝑒̈𝑟 = 𝐶𝑟𝑒̇𝑟 + 𝑟̈ − 𝑟̈𝑟𝑒𝑓 = 𝐶𝑟𝑒̇𝑟 +
𝑙𝑓𝐶𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝑟

𝐼𝑧

(𝛽̇) +
𝑙𝑓

2𝐶𝑓 + 𝑙𝑟
2𝐶𝑟

𝐼𝑧

(𝛿̇) +
𝑀𝑟

𝐼𝑧

− 𝑟̈𝑟𝑒𝑓 

 باشد.( قابل توصیف می45گشتاور چرخشی در رابطه شماره )

(45) 𝑀𝑟 = −𝐼𝑧[𝐶𝑟𝑒̇𝑟 − 𝑟̈𝑟𝑒𝑓 + 𝐾𝑟0𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑟) + 𝜏𝑟𝑆𝑟] + (𝑙𝑓𝐶𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝑟)𝛽̇ + (
𝑙𝑓

2𝐶𝑓 + 𝑙𝑟
2𝐶𝑟

𝑢
) 𝑟̇ − (𝑙𝑓𝐶𝑓)𝛿̇ 

( بیان گردیده است، 46در این پژوهش به منظور سرکوب بیشتر پدیده پرش و نوسانات در سیستم، به جای تابع علامت، تابع اشباع که در رابطه شماره )

 گردد.سازی میپیاده

(46) 𝑠𝑎𝑡(𝑆𝑟) = {
1

𝐾𝜑𝑆𝑟

1

𝑆𝑟 > 𝑄
|𝑆𝑟| ≤ 𝑄 . 𝐾𝜑 = (1 𝑄⁄ )

𝑆𝑟 < 𝑄

 

 باشد.یک ثابت می 𝐾𝜑باشد و لایه مرزی می 𝑄که 

 الگوریتم کنترل مود لغزشی جهت زاویه لغزش جانبی خودرو -4-2

بنابریان، جهت طراحی الگوریتم کنترل پیشنهادی نسبت به تعریف  ]27[پذیری خودرو دارد.زاویه لغزش جانبی خودرو بیشترین حساسیت را نسبت به فرمان

 گردد.( توصیف می47گردد. سطح لغزش در رابطه شماره )سطح لغزش جهت ممانعت از بزرگ شدن زاویه لغزش جانبی واقعی خودرو اقدام می

(47) 𝑆𝛽 = 𝐶𝛽𝑒𝛽 + 𝑒̇𝛽 

 گردد.( بیان می48ه شماره )گیری، مشتق سطح لغزش در رابطبعد از انجام فرآیند مشتق

(48) 𝑆̇𝛽 = 𝐶𝛽𝑒̇𝛽 + 𝑒̈𝛽 
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 گردد.( تعریف می49(، وضعیت رویکرد مود لغزشی به صورت رابطه شماره )43(و)42های شماره )با توجه به رابطه

(49) 𝑆̇𝛽 = −𝐾𝛽0𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝛽) − 𝜏𝛽𝑆𝛽 

 باشد.( قابل بیان می50در حالت زاویه لغزش جانبی خودرو در رابطه شماره )(، گشتاور چرخشی 47( در رابطه شماره )38(و)37با لحاظ روابط شماره )

(50) 𝑀𝛽 = 𝑙𝑓𝐶𝑓𝛿 − (𝑙𝑓𝐶𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝑟)𝛽 −
𝑙𝑓

2𝐶𝑓 + 𝑙𝑟
2𝐶𝑟

𝑢
(𝑟) − 𝐼𝑧 (𝐾𝛽0𝑠𝑎𝑡(𝑆𝛽) + 𝜏𝛽𝑆𝛽 + 𝐶𝛽𝑒̇𝛽 +

𝐶𝑟 + 𝐶𝑓

𝑚𝑢
(𝛽̇) −

𝐶𝑓

𝑚𝑢
(𝛿̇) − 𝛽̈𝑟𝑒𝑓) (

𝑙𝑓𝐶𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝑟

𝑚𝑢2 − 1
)⁄  

 الگوریتم کنترلتحلیل پایداری  -4-3

 گردد.( اقدام می51برای تحلیل و بررسی پایداری سیستم الگوریتم کنترل پیشنهادی، نسبت به تعریف تابع لیاپانوف به شرح رابطه شماره )

(51) 𝑉 = 0.5𝑆2 

 گردد.( حاصل می52گیری، رابطه شماره )پس از انجام فرآیند مشتق

(52) 
𝑉̇ = 𝑆𝑟𝑆̇𝑟 = 𝑆𝑟 [𝐶𝑟𝑒̇𝑟 +

𝑙𝑓𝐶𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝑟

𝐼𝑧

(𝛽̇) +
𝑙𝑓

2𝐶𝑓 + 𝑙𝑟
2𝐶𝑟

𝑢𝐼𝑧

(𝑟̇) −
𝑙𝑓𝐶𝑓

𝐼𝑧

(𝛿̇) +
𝑀𝑟

𝐼𝑧

− 𝑟̈𝑟𝑒𝑓] 

 باشد.( قابل تعریف می53، رابطه شماره )𝑀𝑟پس از لحاظ گشتاور چرخشی 

(53) 𝑉̇ = 𝑆𝑟[−𝐾𝑟0𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑟)] = {
−𝐾𝑟0|𝑆𝑟|         |𝑆𝑟| > 𝑄

−𝐾𝑟0𝐾𝑟𝑆𝑟
2       |𝑆𝑟| ≤ 𝑄

 

𝐾𝑟اگر  > 0 . 𝐾𝑟0 > 0  ،𝑉̇ ≤  برقرار باشد، سیستم پایدار خواهد بود. 0

 الگوریتم کنترل مشترک -4-4

میزان  .گرددچرخشی نهایی در منطقه کنترل پایداری لحاظ می گشتاورودرو حول محور یاو به عنوان میزان خروجی الگوریتم کنترلر سرعت زاویه چرخشی خ

گردد. عملکرد دو الگوریتم کنترلی به خروجی الگوریتم کنترلر زاویه لغزش جانبی خودرو به عنوان گشتاور چرخشی نهایی در منطقه کنترل ناپایدار لحاظ می

کنترل صفحه فاز  بندی دامنهشود. تقسیمطور مشترک و هماهنگ در منطقه کنترل هماهنگ نسبت به لحاظ گشتاور چرخشی نهایی در نظر گرفته می

ط دو منحنی موازی قرمز رنگ، خطوشود. با توجه به شکل، ( نمایش داده می4زاویه لغزش جانبی خودرو در شکل شماره ) -سرعت زاویه لغزش جانبی خودرو

ار، ناپایدار و منطقه کنترل های پایدباشد. و منطقهچین موازی آبی رنگ، خطوط مرزی منطقه کنترل مشترک میدو خط .باشندمرزی منطقه پایدار می

ک به یابد، بنابراین شرایط مرزی منطقه کنترل مشتریابد، محدوده ناحیه پایداری صفحه فاز کاهش میکاهش می μباشد. زمانیکه میزان مشترک مشخص می

 ]24[باشد.عریف می( قابل ت54شرح رابطه شماره )

(54) 𝜇 ≤ |
1

𝑃
(𝛽̇) +

𝐸

𝑃
(𝛽)| ≤ 1 

نمایند. ضریب وزنی برای متعادل نمودن الگوریتم کنترل مود لغزشی تطبیقی با هم همکاری مشترک و هماهنگی را دنبال میدر حوزه کنترل مشترک، دو 

 گردد.چرخشی مجموع اقدام می گشتاور( نسبت به تعریف 55پس از لحاظ ضریب وزنی، در رابطه شماره ) گردد.های دو الگوریتم کنترل تعریف مینسبت

(55) 𝑀𝑢 = 𝑁𝑀𝑟 + (1 − 𝑁)𝑀𝛽 

( بیان 56چرخشی قابل دسترس در رابطه شماره ) گشتاورباشد. حداکثر ابل نمایش می( ق5و مرز پایداری در شکل شماره ) 𝑁ضریب وزنی رابطه مابین 

 گردد.می

(56) 𝑀𝑢𝑚𝑎𝑥
= 𝑡𝜇 (𝐹𝑥𝑓𝑟

+ 𝐹𝑥𝑟𝑟
− 𝐹𝑥𝑓𝑙

− 𝐹𝑥𝑟𝑙
) 2⁄  
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𝐹𝑥𝑟𝑟که 
. 𝐹𝑥𝑟𝑙

. 𝐹𝑥𝑓𝑙
. 𝐹𝑥𝑓𝑟

های چپ و راست خودرو باشد. فاصله مابین چرخبه ترتیب بیانگر نیروهای طولی چهار چرخ خودرو الکتریکی موتور در چرخ می 

گردد. و مقدار کوچکتر به عنوان گشتاور چرخشی ر چرخشی مورد مقایسه واقع میچرخشی و میزان گشتاو گشتاورشود. میزان حداکثر مینمایش داده  𝑡با 

 شود.سطح پائینی سیستم الگوریتم کنترل تحویل داده مینهایی به 

(57) 𝑀𝑧 = 𝑚𝑖𝑛{𝑀𝑢𝑚𝑎𝑥
. 𝑀𝑢} 

 

 

 لغزش جانبی خودرو-صفحه فاز سرعت لغزش جانبی خودرو -4شکل

 

 باشد.لغزش جانبی خودرو )مرز پایداری( می-و دامنه کنترل صفحه فاز سرعت زاویه لغزش جانبی خودرو 𝑁( بیانگر رابطه مایبن ضریب وزنی 5شکل شماره )

 
 لغزش جانبی خودرو-و دامنه کنترل صفحه فاز سرعت لغزش جانبی خودرو 𝑁 ضریب وزنی رابطه مابین -5شکل 

 بهینه چرخشی گشتاور توزیع-4-5
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گردد. در این بخش نسبت به مسئله توزیع گشتاور چرخشی که تخصیص در لایه پائینی الگوریتم کنترل پیشنهادی از یک تابع توزیع بهینه استفاده می

 بیان نمود.بازنویسی و ( 58توان به صورت رابطه شماره )را می 𝑀𝑧گشتاور چرخشی شود. باشد پرداخته میگشتاور چرخشی به هر تایر می

(58) 𝑀𝑧 = 𝑡𝑤𝐹𝑥𝑟𝑟
− 𝑡𝑤𝐹𝑥𝑟𝑙

+ (𝑡𝑤 cos 𝛿 + 𝑎 sin 𝛿)𝐹𝑥𝑓𝑟
+ (𝑎 sin 𝛿 − 𝑡𝑤 cos 𝛿)𝐹𝑥𝑓𝑙

 

𝐹𝑥که = [𝐹𝑥𝑓𝑙
𝐹𝑥𝑓𝑟

𝐹𝑥𝑟𝑙 𝐹𝑥𝑟𝑟]
𝑇

𝐹𝑥𝑖𝑗باشد. رابطه مابین می طولی تایر نیروی 
𝑇𝑥𝑖𝑗و

 ( بیان نمود.59توان با رابطه شماره )را می 

(59) 
𝐹𝑥𝑖𝑗

=
𝑇𝑥𝑖𝑗

𝑅
 

 باشد.شعاع غلتشی چرخ می 𝑅که 

 گردد.حاصل می (61(، رابطه شماره )58)و با بازنویسی رابطه شماره  (60تغییر متغیر به شرح رابطه شماره )با انجام 

(60) 𝐶 = [(−𝑡𝑤 cos 𝛿 + 𝑎 sin 𝛿) (𝑡𝑤 cos 𝛿 + 𝑎 sin 𝛿) −𝑡𝑤 𝑡𝑤] 

 را خواهیم داشت.( 61که رابطه شماره )

(61) 𝑀𝑧 = 𝐶𝐹𝑥 

 گردد.اقدام می (62مطابق با رابطه شماره ) حصول توزیع گشتاور چرخشی بهینه، نسبت به تعریف تابع هزینهجهت 

(62) 𝐽 = 𝐹𝑥
𝑇𝑤1𝐹𝑥 + (𝐶𝐹𝑥 − 𝑀𝑧)𝑇𝑤2(𝐶𝐹𝑥 − 𝑀𝑧) 

𝑤1ماتریس وزنی توزیع نیروی تایر 𝑤1که  = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑤𝑓𝑙
𝑤𝑓𝑟 𝑤𝑟𝑙 𝑤𝑟𝑟] گردد. باشد. که جهت تنظیم بزرگی نیروهای تایر مورد استفاده واقع میمی𝑤2 

𝐶𝐹𝑥)ماتریس وزنی تنظیم کننده بوده که برای تنظیم بزرگی  − 𝑀𝑧) گردد.مورد استفاده واقع می  

 خواهیم داشت. (62با توجه به رابطه شماره )

(63) 𝜕𝐽

𝜕𝐹𝑥

= 𝑤1𝐹𝑥 + 𝐶𝑇𝑤2(𝐶𝐹𝑥 − 𝑀𝑧) = (𝑤1 + 𝐶𝑇𝑤2𝐶)𝐹𝑥 − 𝐶𝑇𝑤2𝑀𝑧 

 و

(64) 𝜕2𝐽

𝜕2𝐹𝑥

= 𝑤1 + 𝐶𝑇𝑤2𝐶 

𝐶𝑇𝑤2𝐶دانیم که اگر می (62از رابطه شماره ) > 𝑤1  و 0 > باشد،  0
𝜕2𝐽

𝜕2𝐹𝑥
>  𝐹𝑥باشد و باشد. بنابراین تابع هزینه دارای حداقل میزان میبرقرار می 0

 نماید.را دنبال می( 65رابطه شماره )

(65) 𝐹𝑥 = (𝑤1 + 𝐶𝑇𝑤2𝐶)−1𝐶𝑇𝑤2𝑀𝑧 

 یابد.به عنوان تابعی از نیروی نرمال که متناسب با نیروی عمودی تایرها طراحی شده است و با افزایش نیروی عمودی، افزایش می 𝑤1در اینجا، 

(66) 𝑤1𝑖𝑗
=

𝐹𝑧

𝐹𝑧𝑖𝑗

 

𝐹𝑧𝑖𝑗که 
𝐹𝑧 و =

𝑚𝑔

4
 باشد.( قابل تعریف می63( الی)60های شماره )باشد که در رابطهمعرف نیروی عمودی هر تایر می 

(67) 𝐹𝑧𝑓𝑙
= 𝑏 [

𝑚𝑔

2(𝑎 + 𝑏)
+

𝑚𝑎𝑦ℎ

2𝑡𝑤(𝑎 + 𝑏)
] −

𝑚𝑎𝑥ℎ

2(𝑎 + 𝑏)
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(68) 𝐹𝑧𝑓𝑟
= 𝑏 [

𝑚𝑔

2(𝑎 + 𝑏)
−

𝑚𝑎𝑦ℎ

2𝑡𝑤(𝑎 + 𝑏)
] −

𝑚𝑎𝑥ℎ

2(𝑎 + 𝑏)
 

(69) 𝐹𝑧𝑟𝑙
= 𝑎 [

𝑚𝑔

2(𝑎 + 𝑏)
+

𝑚𝑎𝑦ℎ

2𝑡𝑤(𝑎 + 𝑏)
] +

𝑚𝑎𝑥ℎ

2(𝑎 + 𝑏)
 

(70) 𝐹𝑧𝑟𝑙
= 𝑎 [

𝑚𝑔

2(𝑎 + 𝑏)
−

𝑚𝑎𝑦ℎ

2𝑡𝑤(𝑎 + 𝑏)
] +

𝑚𝑎𝑥ℎ

2(𝑎 + 𝑏)
 

نشان داده  𝑎𝑥 و 𝑎𝑦های طولی و عرضی خودرو به ترتیب با شود. شتابنمایش داده می ℎباشد. ارتفاع مرکز جرم خودرو با معرف شتاب گرانشی می 𝑔که 

 شود.می

 سازینتایج حاصل از شبیه -5

 هایسازیشبیه گذاریصحه جهت. گرددمی اقدامهای مختلف مانور در شده انجام هایسازیشبیه از حاصل نتایج بررسی و تحلیل بهنسبت در این پژوهش، 

 هایسازیشبیه بررسی جهت. گرددمی استفاده کارسیم/متلب افزارهاینرم از مختلف هایسرعت با جاده سطح متفاوت چسبندگی شرایط تحت شده انجام

سازی و اشتراک با کارسیم یک مدل راننده در سیمولینک/متلب جهت شبیههمچنین  . گرددمی اقدام مختلف سناریوهای سازیپیاده به نسبت شده، انجام

گردد. در بخش اول، در سناریو تعریف شده، جهت راننده ایجاد شده، مورد استفاده واقع می های زاویه فرمان متفاوت بر اساس مدلایجاده شده است. ورودی

 وسینسیان تحلیل و مقایسه عملکرد الگوریتم کنترل مود لغزشی تطبیقی و کنترل مود لغزشی و نشان دادن کارائی الگوریتم پیشنهادی، ورودی زاویه فرم

سازی یک مانور تعویض خط جهت تحلیل عملکرد الگوریتم کنترل پیشنهادی و نشان دادن اثربخشی سیستم گردد. در بخش دوم، نسبت به پیادهفرض می

و عملکرد کنترل مود لغزشی با نماد  ASMC نمادباشد که عملکرد کنترل مود لغزشی تطبیقی با شایان ذکر میهمچنین گردد. الگوریتم پیشنهادی اقدام می

SMC ود.شها نشان داده میدر شکل 

 سناریو اول-5-1

گردد. در این سناریو، میزان ضریب اصطکاک سطح گذاری میدر این بخش، اثربخشی و کارائی سیستم الگوریتم کنترل مود لغزشی تطبیقی پیشنهادی صحه

کنترل پیشنهادی با الگوریتم کنترل مود گردد. و عملکرد الگوریتم گردد. و ورودی زاویه فرمان چرخ به صورت سینوسی لحاظ میفرض می 45/0جاده و تایر 

گردد. زاویه فرمان چرخ یک منحنی کیلومتر بر ساعت لحاظ می 100گردد. در این مانور، میزان سرعت طولی خودرو، لغزان مورد بررسی و تحلیل واقع می

باشد. نتایج نحنی ورودی سینوسی زاویه فرمان چرخ میدهنده م( نشان6گردد. شکل شماره )ای فرض میدرجه 50ثانیه و یک دامنه  2سینوسی با دوره 

باشد، (، زمانیکه خودرو تحت کنترل نمی8(و)7های شماره )باشد. با توجه به شکلقابل نمایش می (10( الی )6های شماره )سازی در شکلحاصل از شبیه

، خودرو تحت الگوریتم کنترل مود لغزشی که یلحا. در گرددار بزرگ میمقادیر سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو و زاویه لغزش جانبی خودرو بسی

باشد، مقادیر سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو و زاویه لغزش جانبی خودرو بسیار نزدیک به و سیستم الگوریتم کنترل مود لغزان تطبیقی می

باشد که سیستم الگوریتم کنترل مود لغزان تطبیقی اثر بهتری را در عملکرد ، مشخص میسازیباشد. و با توجه به نتایج حاصل از شبیهآل میمقادیر ایده

( ردیابی مسیر حرکت 10باشد. در شکل شماره )می مشاهده( قابل 9تغییرات زاویه فرمان چرخ بر حسب زمان در شکل شماره )نماید. سیستم ایجاد می

باشد که خودرو بدون حضور الگوریتم کنترل به سرعت پایداری خود را از دست ، کاملا مشخص میل شدهنتایج حاصبا توجه به شود. و خودرو نشان داده می

باشد و آل میدهد. در حالیکه خودرو تحت کنترل الگوریتم مود لغزشی و سیستم الگوریتم مود لغران تطبیقی قادر به ردیابی مقدار مشخص شده و ایدهمی

توجه به  باشد. باکت دارای کمترین میزان خطا در مقایسه با الگوریتم کنترل مود لغزشی مین تطبیقی در ردیابی مسیر حرد لغزاسیستم الگوریتم کنترل مو

نماید اما خودرو در حالت از باشد، اگرچه راننده در کنترل خودرو جهت حفظ پایداری سعی می، زمانیکه خودرو تحت کنترل نمی(10(و)9های شماره )شکل

گردد. اما زمانیکه باشد و در نهایت، به طور جدی از مسیر رانندگی مورد انتظار منحرف شده و ناپایدار مینترل و خروج از حالت پایدار میدست دادن ک

نور تعویض باشد و خودرو قادر به انجام ماباشد، همیشه در حالت پایدار میخودرو تحت کنترل مود لغزشی و سیستم الگوریتم کنترل مود لغزان تطبیقی می

 باشد.باشد و سیستم الگوریتم کنترل پیشنهادی دارای کارائی مطلوب و اثربخشی میحالت مطلوب میخط دوگانه در 

mailto:m.ghomashi@email.kntu.ac.ir
mailto:m.ghomashi@email.kntu.ac.ir


  

13 

 

  

  m.ghomashi@email.kntu.ac.ir : الکترونیکی پست آدرس ،محمد امین قماشی *

    

 

 

 ورودی زاویه فرمان چرخ -6شکل 

 

 
 تغییرات سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو بر حسب زمان -7شکل 

 

 
 زمان تغییرات زاویه لغزش جانبی خودرو بر حسب -8شکل 
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 تغییرات زاویه فرمان چرخ بر حسب زمان -9شکل 

 

 
 ردیابی مسیر حرکت خودرو -10شکل 

 

 سناریو دوم-5-2

ت در بر ساع کیلومتر 70و سرعت خودرو  65/0به میزان یر با لحاظ ضریب اصطکاک سطح جاده و تا تعویض خط سازی در مانورنتایج حاصل از شبیه

گردد. ورودی زاویه فرمان چرخ یک های جلو خودرو وارد میزاویه سینوسی به عنوان ورودی به چرخشود. نمایش داده می (16( الی )11های شماره )شکل

باشد. و شکل ثانیه صفر می 10تا  9ثانیه و  1تا  0های زمانی نماید. و میزان زاویه فرمان چرخ در بازهثانیه ایجاد می 9تا  1موج سینوسی را در بازه زمانی 

دهد. با توجه به ( میزان تغییرات جابجایی عرضی را بر حسب زمان نمایش می12باشد. شکل شماره )دهنده ورودی زاویه فرمان چرخ می( نشان11ماره )ش

افته و در نتایج حاصل شده، جابجایی جانبی خودرو در حالت با حضور سیستم الگوریتم کنترل پیشنهادی در مقایسه با حالت بدون حضور کنترل کاهش ی

( به ترتیب سرعت زاویه چرخشی 14(و)13شماره )های باشد. شکلطی مسیر پایدار میباشد. و خودرو در حین تر میمقایسه با الگوریتم مود لغزان مطلوب

( بکارگیری الگوریتم کنترل 13دهند. با توجه به شکل شماره )لغزش جانبی خودرو بر حسب زمان را نمایش میخودرو حول محور یاو بر حسب زمان و زاویه 

گردد. در حالت با حضور الگوریتم کنترل آل سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو در مقایسه با حالت بدون کنترل میسبب ردیابی مقدار ایده

یابد. و رادیان بر ثانیه کاهش می 011/0زان رادیان بر ثانیه به می 045/0پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم کنترل مود لغزان میزان حداکثر خطا از میزان 

( بکارگیری 14باشد. با توجه به شکل شماره )گردد و نشان دهنده عملکرد اثربخش و مطلوب الگوریتم کنترل پیشنهادی میسبب بهبود پایداری خودرو می

گردد. در حالت با حضور سیستم الگوریتم ت بدون کنترل میآل زاویه لغزش جانبی خودرو در مقایسه با حالالگوریتم کنترل سبب ردیابی مقدار ایده

یابد. و رادیان کاهش می 02/0رادیان به  06/0پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم کنترل مود لغزان میزان حداکثر خطا زاویه لغزش جانبی خودرو از میزان 

دهنده صفحه فاز ( نشان15شکل شماره )باشد. خش الگوریتم کنترل پیشنهادی میدهنده عملکرد مطلوب و اثربگردد و نشانسبب بهبود پایداری خودرو می
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(، در حالت بدون حضور سیستم کنترلی، مسیر صفحه فاز 15شماره ) شکلباشد. با توجه به زاویه لغزش جانبی خودرو می-سرعت زاویه لغزش جانبی خودرو

باشد، مسیر صفحه فاز در مرز محدوده پایدار گردد. و زمانیکه سیستم کنترل مود لغزشی فعال میمی باشد و در نتیجه خودرو ناپایداردر محدوده ناپایدار می

باشد. بنابراین گیرد و خودرو کاملا پایدار میقرار دارد. در حالیکه با فعال شدن سیستم الگوریتم کنترل پیشنهادی، مسیر صفحه فاز در محدوده پایدار قرار می

( 16باشد. در شکل شماره )نهادی در این پژوهش جهت بهبود پایداری خودرو در زمان رانندگی بسیار موثر و دارای کارائی مطلوبی میالگوریتم کنترل پیش

 شود.توزیع گشتاور چهار چرخ نمایش داده می

 

 اویه فرمان چرخورودی ز -11شکل 

 

 
 تغییرات جابجایی عرضی خودرو بر حسب زمان -12شکل 

 

 
 تغییرات سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو بر حسب زمان -13شکل 
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 اویه لغزش جانبی خودرو بر حسب زمانزتغییرات  -14شکل 

 

 
 

 لغزش جانبی خودرو -صفحه فاز سرعت لغزش جانبی خودرو -15شکل 

 

 
 هاتوزیع بهینه گشتاور چرخ -16شکل 
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 گیرینتیجه -6

دام گردید. در این پژوهش، نسبت به ارائه یک استراتژی کنترل مود لغزشی تطبیقی بر اساس صفحه فاز جهت پایدارسازی خودرو الکتریکی موتور در چرخ اق

ه تغییر وضعیت باشد. در این پژوهش، نسبت بباشد. لایه اول شامل الگوریتم کنترل مود لغزشی میاستراتژی کنترل پیشنهادی دربرگیرنده سه لایه می

. لایه دوم شامل یک الگوریتم کنترل مشترک دیگردسخ تاخیر و خطای ردیابی اقدام در سیستم و به حداقل نمودن پا شپرسیستم با هدف برطرف نمودن 

کنترل الگوریتم کنترل سطح زاویه لغزش جانبی خودرو جهت  -باشد که بر اساس مدل مرزی منطقه پایداری صفحه فاز سرعت زاویه لغزش جانبی خودرومی

 ازطبیقی جهت تعیین گشتاور چرخشی، د. هنگامیکه خودرو در منطقه پایدار قرار داشته باشد، الگوریتم کنترل مود لغزان تیگردقع اول مورد استفاده وا

داشته باشد، سیستم الگوریتم کنترل مود لغزان نماید و زمانیکه خودرو خارج از منطقه پایدار قرار سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو استفاده می

نماید. اده میتطبیقی از زاویه لغزش جانبی خودرو و سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو جهت پایدارسازی و بازگرداندن خودرو به منطقه پایدار استف

به  خودرو الکتریکی موتور در چرخرا به گشتاور مورد نیاز چهار چرخ  باشد که گشتاور چرخشیلایه سوم شامل یک الگوریتم کنترل توزیع بهینه گشتاور می

 کنترل سیستم الگوریتم سازی واقع گردید.در این پژوهش به منظور لحاظ رفتار واقعی خودرو، دینامیک غیرخطی تایر مورد پیاده نماید.بهینه توزیع میطور 

گذاری در این مقاله جهت صحه  .واقع گردید بررسی و تحلیل مورد بحرانی شرایط اضطراری و و کاری متفاوت شرایط با مختلف سناریوهای در پیشنهادی

های انجام شده، کارائی سازی. نتایج حاصل از شبیهدیگردکارسیم اقدام  –افزارهای سیمولینک/متلب مسازی نسبت به بکارگیری نرنتایج حاصل از شبیه

 .گذاشتی موتور در چرخ به نمایش خودرو الکتریک پذیریو بهبود فرمانشنهادی را جهت پایدارسازی مطلوب و اثربخش سیستم الگوریتم کنترل پی

سازی الگوریتم کنترل پیشنهادی در بحث اجتناب از برخورد اقدام نمود. همچنین های آتی می توان نسبت به پیادهدر ادامه این پژوهش و به عنوان فعالیت

 اقدام نمود. کننده لایه بالایی به منظور ایجاد گشتاور چرخشی اصلاحیتطبیقی جهت طراحی کنترل ارائه روش گام به عقبنسبت به 
 

 نمادها-7
𝑚  (جرم خودرو𝑘𝑔) 𝜔 سرعت دورانی چرخ 

𝑙𝑓 ( فاصله مرکز جرم خودرو تا محور جلو خودرو𝑚 ) 𝜔̇  شتاب دورانی چرخ 

𝑙𝑟 (فاصله مرکز جرم خودرو تا محور عقب خودرو𝑚) μ 
 ضریب اصطکاک

𝐶𝑑  
𝜎 (-ضریب بازدارندگی آیرودینامیکی)

 
 لغزش کل

𝐴𝐹  (سطح آیرودینامیکی جلو خودرو𝑚2) 𝜎𝑥 لغزش طولی خودرو 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜  (نیروی بازدارندگی آیرودینامیکی𝑁) 𝜎𝑦 لغزش عرضی خودرو 

ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 (ارتفاع محل اعمال نیروی آیرودینامیکی از سطح جاده𝑚 ) δ زاویه فرمان 

𝑟 سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو α زاویه لغزش تایر 

𝑟̇ شتاب زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو 𝑔 شتاب گرانش 

( )𝑓 محور جلو خودرو β زاویه لغزش جانبی خودرو 

( )𝑟 محور عقب خودرو 𝑣 سرعت عرضی خودرو 

( )𝑓.𝑙 
 سرعت طولی خودرو 𝑢 تایر جلو سمت چپ

( )𝑓.𝑟 تایر جلو سمت راست 𝐹𝑧 نیروی نرمال تایر 

( )𝑟.𝑙 
 نیروی طولی تایر 𝐹𝑥 تایر عقب سمت چپ

( )𝑟.𝑟 تایر عقب سمت راست 𝐹𝑦 نیروی عرضی تایر 

𝑔 شتاب گرانشی 𝑇𝑑 گشتاور ترمزی 

ℎ ارتفاع مرکز جرم خودرو 𝑅 شعاع موثر تایر 

𝑇𝑑 گشتاور رانشی   
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