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Abstract:   
In recent years, the development of electric vehicles has accelerated. In this 

manuscript, a new control method is proposed to maintain the stability of the front 

and rear wheel independent drive type electric vehicle (FRID EV) on the roads with 

a low friction coefficient. This control method specifies an optimized bound 

proportionally to the state of the road’s surface for the torque values produced by the 

front and rear electric motors to prevent the vehicle from slipping. In addition, a 

fuzzy logic-based braking system is proposed to improve the vehicle performance 

during decelerating. The vehicle is described by the model with three degrees of 

freedom that provides good accuracy. The tires are modeled based on the magic 

formula. To evaluate the effectiveness of the proposed method, simulations have 

been carried out in MATLAB/SIMULINK software environment. The results show 

that the proposed control method can well maintain the stability of the electric 

vehicle on dry and slippery roads, during moving straight, accelerating or 

decelerating, as well as turning. As a result, the vehicle is prevented from slipping 

and locking the wheels. 
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خودروهای الکتریکی، شتاب بیشتری گرفته است. در این مقاله، یک روش جدید کنترلی  ۀهای اخیر روند توسع در سال :دهیچک

شده  های لغزنده پیشنهاد  با دو موتور محرک مستقل در محورهای جلو و عقب در جاده خودروی الکتریکیبرای حفظ پایداری 

جلوگیری از لغزش خودرو، یک حد بهینه برای گشتاورهای اعمالی به موتورهای جلو و  منظور بهنترلی، است. در این روش ک

شده است که عملکرد خودرو  یک سیستم ترمز مبتنی بر کنترل فازی ارائه  علاوه بهشود.  عقب، متناسب با شرایط جاده تعیین می

رو با دقت بالا، از مدل با سه درجه آزادی بهره برده شده است. سازی خود بخشد. برای مدل را هنگام کاهش سرعت بهبود می

سازی در محیط  ارزیابی کارایی روش ارائه شده، از شبیه منظور بهها نیز بر مبنای فرمول جادویی انجام شده است.  سازی چرخ مدل

ی قادر به کنترل خوب بهدهند روش کنترلی پیشنهادی  . نتایج نشان میشده استاستفاده  MATLAB/SIMULINKافزار  نرم

گیری یا کاهش شتاب خودرو و  های خشک و لغزنده، هنگام حرکت مستقیم، هنگام شتاب در جاده خودروی الکتریکیپایداری 

 شود. های خودرو جلوگیری می شدن چرخ از سُرخوردن و قفل ،درنتیجه ؛همچنین هنگام دور زدن است

 .، کنترل فازی، کنترل پایداریالکتریکیترمز بازیابی، خودروی : کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

گذاری برای تأثیرخودرو نقش  یامروز مدرن یزندگ در

 لی  تما، همچنینبرای بهبود رفاه و کیفیت زندگی بشر دارد. 

 اس ت  شده سبب لیاتومب داشتن به شهروندان رو به افزایش

 بیش تر اگرچ ه  . ش ود  شتریب هرروز جهان یخودروها تعداد

                                                 
 17/12/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 01/04/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

 محمدباقر بناء شریفیانمسئول:  ۀنویسندنام 

دانشکده  -دانشگاه تبریز –تبریز  –ایران مسئول:  ۀنویسند نشانی

 وتریمهندسی برق و کامپ

 اس تفاده  یداخل   احت راق  یموتورها از یامروز یخودروها

 یش هرها  در وی هه  به خودروها، نوع نیا از استفاده، کنند یم

 مش  کلا  ایج  اد  یاص  ل عوام  ل از ب  زر  و یص  نعت

. ن  دیآ یم   حس  اب ب  ه ه  وا یآل  ودگ و یط  یمح س  تیز

توس عه  ب ه  های اخیر،  المللی در سال خودروسازان معتبر بین

در ح ل   م ثثر ی ک راهک ار    عن وان  بهخودروهای الکتریکی 

. خودروی الکتریکی یک اند داشتهشده توجه  مشکلا  اشاره

درص د   97. این خودرو تا ]1-2[رود  می شمار بهوسیله پاک 

توان د   م ی  هوا درها و مونوکسید کربن  از انتشار هیدروکربن

 دارد؛ یی در پ اکیزگی ه وا  بس زا نق ش   ،بنابراین ؛]3[بکاهد 

در مناطق شهری و پرجمعیت که با مشکلا  آلودگی  ویهه به

سطح ایمنی این خودروها و  ی، ارتقاهمچنین. هستند روبرو
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های  حفظ پایداری در تمامی شرایط آب و هوایی و وضعیت

 ت أثیر ای، منطب ق ب ر اس تانداردهای جه انی،      مختلف ج اده 

دارد  الکتریک ی فراوانی در گسترش استفاده از خودروه ای  

]4-5[. 

کاررفت ه   خودروهای الکتریکی ازنظر تعداد موتورهای به

( 1)ش  ود:   ی آنها به س ه دس ته تقس یم م ی   ریقرارگو نحوه 

ش ده   ( موتورهای کوپل2یک موتور در محور جلو یا عقب )

 و( دو موتور محرک مستقل در محورهای جلو 3ها ) به چرخ

 .عقب

تولید نیروی محرک ه   منظور بهدر خودروهای دسته اول، 

شود  برای حرکت خودرو از یک موتور الکتریکی استفاده می

ا توجه به گیرد. ب میکه در محور جلو یا در محور عقب قرار 

اقتص ادی   ازنظ ر استفاده از تنها ی ک موت ور، ای ن س اختار     

در  ؛ ام ا تر اس ت  مقرون به صرفه و الگوریتم کنترلی آن ساده

صور  بروز مشکل در موتور، خودرو توانایی ادامه مسیر را 

های لغزنده، کنت رل خ ودرو بس یار     ندارد. همچنین در جاده

دن از مس یر و  ش   احتم ال خ ار    ؛ درنتیج ه، شود مشکل می

 وقوع تصادف بسیار محتمل است.

، از دو چ رخ در خودروی الکتریکی با موتورهای درون 

مستقیم ب ه   طور بهشود که  یا چهار موتور محرک استفاده می

، ای ن دو  موت وره  دودر م دل   .]6[ ش وند  ها کوپل می چرخ

های جلو یا عقب کوپل شوند. مدل  توانند به چرخ موتور می

ه ای دو موت وره اس ت. در     چهار موتوره نیز، ترکی ب م دل  

های زاویه انحراف و زاویه  گر با استفاده از تخمین ]7[مرجع 

شیب جانبی خودرو اقدام به کنترل خودرو با چه ار موت ور   

ح راف از  درون چرخ ش ده اس ت. ب رای تخم ین زاوی ه ان     

پذیر و برای تخمین زاویه شیب ج انبی از   الگوریتم برگشت

ی ک روش   ]8[فیلتر کالمن استفاده ش ده اس ت. در مرج ع    

ای برای بهب ود قابلی ت حرک ت، پای داری      مرحله کنترلی سه

ج  انبی و همچن  ین جل  وگیری از واخگ  ونی خ  ودرو در     

ب ا   چهار چرخ متحرک ارائه شده است. خودروی الکتریکی

به افزایش تعداد موتورهای الکتریکی در این س اختار،  توجه 

 ،یاب د. همچن ین   ه ای ای ن سیس تم نی ز اف زایش م ی       هزین ه 

ش وند و اس تفاده از    ت ر م ی   ه ای کنترل ی، پیچی ده    الگوریتم

، ب ا  ع لاوه  بهسازی موتورها الزامی است.  های همگام تکنیک

ه ا کوپ ل    ب ه چ رخ   میمس تق  طور بهتوجه به اینکه موتورها 

های دینامیکی و الکتریکی موتورها ب رای   شوند، مشخصه می

همچنین، در صور  ب روز   کنترل مناسب باید یکسان باشد.

شود و به  خطا در یکی از موتورها، کنترل خودرو سخت می

ه ای ناگه انی رخ    دلیل از دست رفتن توازن، لغزش و تکان

ده د. در ای ن س اختار ه ر دو حال ت ه دایت خ ودرو         می

ه ای عق ب را نس بت ب ه      ر است؛ هم زاویه چ رخ پذی امکان

و هم امک ان تغیی ر زاوی ه     داشت نگهثابت  توان خودرو می

ت وان ایج اد ک رد. هرچن د تغیی را        برای چهار چرخ را می

زاویه چهار چرخ، عملکرد خودرو هنگ ام دورزدن را بهب ود   

هم  ین عام  ل هنگ  ام حرک  ت خ  ودرو در ام  ا بخش  د،  م  ی

 کند. تر می کنترل سیستم را مشکل ،ی لغزندهها جاده

، (1)مشابه شکل  الکتریکیدر ساختار سوم خودروهای 

ص ور  مس تقل از ه م     که ب ه  شود از دو موتور استفاده می

 و جل و  مح ور  در موتوره ا  از یک  ی. قابلیت کنت رل دارن د  

 جلوبرن  ده یروی  ن. دارد ق  رار عق  ب مح  ور در یگ  رید

 منتق ل  ه ا  چ رخ  ب ه  لیفرانس  ید قی  ازطر محرک یموتورها

های توزیع گشتاور ترمزی و  با روش ]9[ در مرجع .شود یم

چهار چرخ متحرک با دو موتور  خودروی الکتریکیمحرک، 

، ع لاوه  ب ه شود.  مستقل در محورهای جلو و عقب کنترل می

ی اس ت ک ه امک ان کنت رل مناس ب      صورت بهشده  روش ارائه

در صور  از کند تا  خودرو حین بروز خطا را نیز فراهم می

نح و   ه ای پیش ران، خ ودرو ب ه     کار افتادن یک ی از سیس تم  

 مطلوبی کنترل شود و توقف ناگهانی یا غیرمنتظره رخ ندهد.

 ب ه  نس بت  نهیهز شیافزا باعث موتور دو وجود اگرچه

 نی  ا دارد، م دل  نی  ا ک ه  ییای  مزاام ا   شود، یم اول ساختار

 موتوره ا  نک ه یا ب ه  توجه با. کند یم جبران را نهیهز شیافزا

 یکنترل   یه ا  تمیالگور دارند، را هم از مستقل کنترل ییتوانا

ب ا توج ه ب ه ک اربرد، امک ان      . است یساز ادهیپ قابل تر ساده

جل و و عق ب    یمختل ف در محوره ا   یاستفاده از موتورها

 موت ور  دو نی  ا ک ه  ن دارد  وج ود  ه م  یالزام و وجود دارد

 اریبس   م دل  نی  ا ن ان، یاطم تیقابل دگاهید از. باشند کسانی

 موتوره ا،  از یک  ی در خط ا  ب روز  صور  در .است مناسب

 ب ا  را حرک ت  و ک رد  رفعالیغ توان یم را آن محرک ستمیس

 ش تاب  شیافزا باعث موتور دو وجود. داد ادامه گرید موتور

 هنگ ام  در سرعت کاهش عملکرد بهبود ،نیهمچن و خودرو

روش ی ب رای بهب ود م انور      ]10[ در مرج ع . ش ود  یم ترمز
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خودرو در سطوح حرکتی مختلف ارائه شده است که مبتنی 

ی ک ه  ص ورت  ب ه ؛ است FRID EVهای ساختاری  بر ویهگی

صور   های جلو و عقب به نیروهای طولی واردشده به چرخ

ش وند.این   پذیری متناسب با وضعیت جاده تنظیم می انعطاف

ان رخی   ج ویی در مص رف   موج ب ص رفه   ،چنینمویهگی ه

بار  ییامکان جابجا، با کنترل نسبت لغزش، علاوه بهشود.  می

س رعت   شیافزا نیح نانیدرون خودرو از جمله وزن سرنش

 .شود یخودرو فراهم م

 

Rear

Front

M

M

 
: خودروی الکتریکی با دو موتور محرک مستقل در (1) شکل

 محورهای جلو و عقب.

 

در این مقاله، روشی برای بهب ود پای داری خودروه ای    

با دو موتور محرک مستقل در محوره ای جل و و    الکتریکی

ش ود. همچن ین، ی ک     های لغزنده پیشنهاد می عقب در جاده

ت ا   ش ود  سیستم کنترل ترمز مبتنی بر منطق ف ازی ارائ ه م ی   

ک ه امک ان     ط وری   ب ه  ؛عملکرد سیستم محرکه ارتق ا یاب د  

مص رف   ،انرخی هنگام ترمز فراهم ش ود و درنتیج ه  بازیابی 

 انرخی بهینه شود.

ساختار این مقاله در ادامه به شرح ذیل است: در بخ ش  

سازی دینامیکی خودرو و چرخ با ارائ ه رواب ط    دوم، به مدل

ش ود. در بخ ش س وم، بل وک دی اگرام       ریاضی پرداخته می

ش در ای ن پ هوه   ش ده  کنترل موتورهای الکتریک ی اس تفاده  

ش  ود. در بخ  ش چه  ارم، اس  تراتهی کنترل  ی   تش  ریح م  ی

ارائ ه   خ ودروی الکتریک ی  پیشنهادی برای بهب ود پای داری   

. همچنین، ساختار سیستم ترمز مبتنی بر منطق ف ازی  شود می

د. برای ارزی ابی عملک رد روش   شو در بخش پنجم بحث می

اف   زار  س   ازی در مح   یط ن   رم   پیش   نهادی، از ش   بیه 

Matlab/Simulink ش ود و نت ایج در بخ ش     ره برده م ی به

این مقاله، در بخ ش هف تم    سرانجام،ند. شو ششم مطالعه می

شود. همچن ین، ج دول علائ م اختص اری در      بندی می جمع

 انتهای مقاله آورده شده است.

 

 سازی دینامیکی مدل -2

 مدل دینامیکی خودرو -1-2

ب رای م دل    (2)مطابق ش کل   ]11[مدل با سه درجه آزادی 

شود. برای سادگی،  استفاده می خودروی الکتریکیدینامیکی 

تنها مقاومت آیرودینامیکی در نظر گرفته ش ده اس ت. ب رای    

( 1رود: ) م ی  توصیف این مدل دو دستگاه مختصا  به ک ار  

ی رو دستگاه مختصا  جهانی متصل به زم ین ک ه مب دن آن   

ش تاب   ؛ن د ک و نسبت به خودرو تغیی ر نم ی   دارد قرارزمین 

( دس تگاه  2ق رار دارد. )  Zجاذبه زمین همواره در جهت 

 مرک ز مختصا  متصل به بدنه خودرو که مبدن آن منطبق بر 

 کند. ثقل خودرو است و با تغییرا  مکان خودرو تغییر می
 

 : مدل خودرو با سه درجه آزادی.(2)شکل 

 

 zو  x ،yبرآین  د نیروه  ا در راس  تای محوره  ای   

 شوند: صور  زیر حساب می به
( ) cos

( ) sin

tx xfl xfr

yfl yfr xrl xrr ax

F F F

F F F F F





  

     
 (1) 

( ) sin

( ) cos

ty xfl xfr

yfl yfr yrl yrr ay

F F F

F F F F F





  

     
 (2) 

 

 

(F F ) sin

(F F ) cos

(F F ) L

(F F ) cos 0.5

(F F ) sin F 0.5

tz xfl xfr f

yfl yfr f

yrr yrl r

xfl xfr w

yfr yfl xrl xrr w

M L

L

L

F L
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t x txm a F   (4) 

t y tym a F   (5) 

z tzJ r M   (6) 

 

 یکین  امیمع ادلا  د  وت  ون،یب ا اس  تفاده از ق انون دوم ن  

صور  رواب ط  خودرو به  یو چرخش یحرکا  طول، جانب

های آیرودینامیکی طولی و  . مقاومت( به دست آمدند6)-(4)

مقاومت آیرودینامیکی جانبی تابعی از چگالی ه وا، مج ذور   

سرعت خودرو، سطح جلویی و ج انبی خ ودرو و ض ریب    

 شوند: هستند و از روابط زیر محاسبه میبازدارندگی 
20.5ax x dF ro A C V      (7) 

20.5ay y dF ro A C V      (8) 

 

 برای محاسبه سرعت و شتاب طولی و جانبی خودرو داریم:

cosxV V    (9) 

sinyV V    (10) 

x x ya V r V    (11) 

y y xa V r V    (12) 

 

برابر ب ا زاوی ه    زاویه لغزش بدنه،، ،(1)با توجه به شکل 

بین بردار سرعت خودرو نسبت به راستای طولی آن اس ت.  

موقعیت مکانی خودرو در مرجع جهانی از رواب ط ذی ل ب ه    

 آید: دست می

 0

0

cos sin

t

x yX X V V dt       (13) 

 0

0

sin cos

t

x yY Y V V dt       (14) 

 0

0

t

r dt     (15) 

 

 های خودرو مدل دینامیکی چرخ -2-2

موقعیت خودرو و بررسی وضعیت پایداری نیاز ب ه   ۀمحاسب

، ؛ بن ابراین ه ا دارد  داشتن اطلاعا  نیروهای وارد ب ر چ رخ  

های خودرو اهمیت دارد. به دلیل جامعی ت   سازی چرخ مدل

فرض شود.  مدل فرمول جادویی استفاده میو دقت بیشتر از 

بر این است که از مقاومت ناشی از شیب و مقاومت گردشی 

چ رخ با  مثثرش عاع  ؛ بنابراین،شده است نظر صرفها  چرخ

خ مدل دینامیکی چر (3)است. شکل  شعاع ظاهری آن برابر

 برای گشتاور داریم:دهد.  خودرو را نشان می

 

 : مدل دینامیکی چرخ خودرو.(3)شکل
 

w w x

d
J T R F

dt


    (16) 

 

و سیس  تم ترم  ز اعم  ال  دیفرانس  یلگش  تاور ازطری  ق 

زی ر   ص ور   ب ه شود. نیروهای اصطکاک طولی و جانبی  می

 شوند: محاسبه می

x x zF Mu F   (17) 

y y zF Mu F   (18) 

 

 شوند: گاه با روابط ذیل حاصل می تکیهنیروهای عمودی 
2 2

4

g g

zfl t tx ty
f r w

h hg
F m F F

L L L

 
     


 (19) 

2 2

4

g g

zfr t tx ty
f r w

h hg
F m F F

L L L

 
     


 (20) 

2 2

4

g g

zrl t tx ty
f r w

h hg
F m F F

L L L

 
     


 (21) 

2 2

4

g g

zrr t tx ty
f r w

h hg
F m F F

L L L

 
     


 (22) 

 

ضرایب طولی و جانبی اصطکاک مربوط به هر چرخ از 

ش  وند ک  ه مبتن  ی ب  ر   ( محاس  به م  ی26( ت  ا )23رواب  ط )

ه ایی ک ه    در ج اده نمودارهای ضرایب اص طکاک هس تند.   

ش ود، ض رایب  از چ ند حال ت تش کیل م ی آنهاوضعی ت 

ب ه هم ین    ؛گذارند اصطکاک طولی و جانبی روی هم اثر می

ی ش ده  ده   وزن( 26( تا )23دلیل، اثرگذاری آنها در روابط )

  کن د تغییر می -1و  1اس ت. نسبت لغزش چرخ عددی بین 

xF

w
R

xwV

wJ

T 
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     1 1sinx x x x x x xMu D C tg B sr E B sr tg B sr           (23) 

     1 1sin tan tany y y y y y yMu D C tg B E B tg B             (24) 

    1 1
1 2cos tan r cosx x x xMu Mu tg tg r sr       (25) 

    1 1
1 2cos r cos tany y y yMu Mu tg sr tg r        (26) 

 

ی عددی مثبت و هنگام ترم ز  ریگ شتابکه هنگام   طوری  به

 شود: صور  زیر تعریف می عددی منفی است و به

max( , )

w xw

w xw

R V
sr

R V





 



 

(27) 

 

 شود: می ها از روابط زیر محاسبه  سرعت طولی چرخ

 

 

0.5 cos

sin

xfl x w

y f

V V L r

V L r





    

   
 

(28) 

 

 

0.5 cos

sin

xfr x w

y f

V V L r

V L r





    

   
 

(29) 

0.5xrl x wV V L r   
 

(30) 

0.5xrr x wV V L r   
 

(31) 

 
، ،زاوی ه ب ین راس تای چ رخ و      زاویه لغزش جانبی

نشان داده ش ده   (4)است که در شکل  راستای بردار سرعت

ه ای س مت    زوایای ه دایت چ رخ   شود که است. فرض می

ه ای عق ب قابلی ت     چپ و راس ت یکس ان اس ت و چ رخ    

 ند.ا هدایت ندارند و نسبت به خودرو دارای زاویه ثابتی

 







   

x

xF



 
 : زاویه لغزش جانبی.(4) شکل

 

 

 درایو موتور القایی -3

پ ذیری مناس بی در    دارای انعط اف  FRID EVساختار 

انتخاب موتور الکتریکی اس ت. در ای ن مقال ه از دو موت ور     

شود که سیستم محرکه  القایی برای تولید گشتاور استفاده می

ی  ابی می  دان  آنه  ا مبتن  ی روش کنت  رل غیرمس  تقیم جه  ت 

(IFOC است. استفاده از موتورهای القایی برای کاربردهای )

در خودروه ای هایبری د و الکتریک ی    تولید نیروی پیش ران  

که به یک موتور الکتریکی با قدر  زی اد نی از    استمرسوم 

دارند. برعکس موتوره ای س نکرون مغن اطیس دائ م، ای ن      

ش وند. همچن ین،    های بالا نیز اس تفاده م ی   موتورها در توان

نسبت به موتورهای سوییچ رلوکتانس ن ویز کمت ری دارن د.    

وتورها به اندازه ک افی توس عه یافت ه    علاوه، فناوری این م به

ه ای نگه داری کمت ری     ترند و هزین ه  است، به نسبت ارزان

 دارند.

 ده د  را نشان می IFOCبلوک دیاگرام روش  (5)شکل 

dکه از قاب مرجع  q  ب رد.  بهره م ی     جم ع براب ر ب ا 

 از حاص ل  2 زاویه و r حسگر موقعیت از روتور زاویه

 س اخت  ،روش ای ن  در .اس ت  سرعت لغزش گیری انتگرال

 پس ؛ندارد بستگی ماشین ترمینال شرایط به واحد بردارهای

ب ا   گشتاورکنترل . کرد نخواهد پیدا ظهور نیز اعوجا  ۀلئمس

 تنظیم
e
qsi
e لغزش سرعت و  r  ش ار . ش ود  انجام می 

م تنظ ی  با نیز روتور
e
dsi  ش ود ک ه    م ی  کنت رلe   س رعت

سرعت روتور هستند.  rسنکرون و 
e
qsi
و  

e
dsi ترتی ب   به

 .هستند dو  qهای مرجع در راستای محورهای  جریان
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 .IFOCبلوک دیاگرام کنترل موتور القایی به روش : (5)شکل 
 

 استراتژی کنترلی پیشنهادی گشتاور -4

شود که با کنت رل گش تاور    در این مقاله طرحی ارائه می

های جلو و عقب، از سرخوردن و ناپایداری  اعمالی به چرخ

بل وک دی اگرام ط رح     (6)شود. شکل  خودرو جلوگیری می

در  ک ه  ییآنج ا دهد. از  کنترل گشتاور پیشنهادی را نشان می

مدل خودروی پیشنهادی، کنترل گشتاور باید قب ل از اعم ال   

ه محور انجام گیرد و ب ا موتوره ای درون چ رخ متف او      ب

است، در طرح پیشنهادی برای حفظ پایداری خ ودرو، ح د    

پایدارِ گشتاور ش افت در محوره ای جل و و عق ب تعی ین      

شود. به عبار  دیگر، با حف ظ گش تاور ش افت در ای ن      می

محدوده، پایداری خودرو حفظ خواهد شد و از س رخوردن  

شود. برای تعیین ح د پ ایین گش تاور     میها جلوگیری  چرخ

 شود: شافت، ابتدا تابع لغزش محور جلو و عقب تعریف می

max( , )f fl frsr sr sr
 

(32) 

max( , )r rl rrsr sr sr
 

(33) 

 

 0برای جلوگیری از خرو  از ناحیه پایدار کنترلی )بین 

 دارد:عنوان نخستین مرحله کنترل شرط زیر وجود  ( به2/0و 

  *
0,0.2 0f fif sr T  

 
(34) 

  *
0,0.2 0r rif sr T  

 
(35) 

 

از  دام ک   ه ر دهن د اگ ر    ( نشان می35( و )34روابط )

های جلو یا عقب از ناحیه کنترلی پایدار خار  ش وند،   چرخ

برای حفظ پایداری خودرو، گشتاور اعمالی به محور متصل 

 شود. در مرحله بعدی کنترل، ت ابع   به آن چرخ، صفر می

 شود: تعریف می

/ wV V 
 

(36) 

ه ای لغزن ده    یکی از علل سرخوردن خ ودرو در ج اده  

 Vو ش تاب خ ودرو    wVه ا   اختلاف شتاب دورانی چ رخ 

است. اگر نسبت این دو مقدار، عددی نزدیک به یک باشند، 

ش ود؛ ب ه هم ین دلی ل      از لیز خوردن خودرو جلوگیری م ی 

شود و از طریق آن گشتاور اعمالی به  ( تعریف می36رابطه )

ش تاب  ش وند. ق انون دوم نیوت ون ب رای      م ی  ها کنترل  چرخ

 شود: صور  زیر نوشته می خودرو به

(37) 
t t bM V F f    

 

نیروی مقاوم و سادگی  کوچکیدر این پهوهش به دلیل 

ش  ود.  م  ی نظ  ر ص  رفمحاس  با  در بخ  ش کنترل  ی، از آن 

پذیر در نقطه تماس چرخ و  همچنین، بیشترین نیروی تحمل

 زمین، بدون اینکه خودرو دچار لغزش شود، برابر است با:

(38) 
maxtF N    

 

بیش ترین ش تاب    خ ودرو چون سعی بر این اس ت ک ه   

و همچنین، دچار لغزش نشود و شرط  باشد داشتهممکن را 

از ش رط اف زایش س رعت تلق ی      ت ر  مه م پایداری خ ودرو  

( بیش ترین ش تاب خ ودرو    38شود؛ با استفاده از رابط ه )  می

ش ود. بیش ترین ش تاب دوران ی      م ی  عنوان مبنا ق رار داده   به

 شود: صور  زیر تعریف می خودرو به

(39) max maxw t
w w

w

T R F
V R

J

 
 

 
 

( و اس تفاده از  39س ازی و بازنویس ی رابط ه )    با مرتب

بیشترین مقدار گشتاور اعمالی بر حسب  (37( و )36)روابط 

 آید: سطح تماس به دست می تحمل قابلبیشترین نیروی 

(40) max
max max

w t
w t

w t

J F
T R F

R M


   

  
 

در یک جاده ممکن است س طوح مختلف ی ب ا ض ریب     

های  که چرخ طوری  باشد؛ به  اصطکاک مختلف وجود داشته 

باش ند؛   یک محور در دو س طح مختل ف در ح ال حرک ت    

ت ر   بنابراین، برای حفظ پایداری چرخی که در سطح لغزن ده 

 شوند: در حال حرکت است، شروط ذیل اعمال می

max front axle max maxmin(T ,T )fl frT   
 

(41) 

max axle max maxmin(T ,T )rear rl rrT   
 

(42) 



rm

speed 

controller
PWM

Inverter

IM

R

qds

 to 

abc

Field

weakeninig

rm



asi



bsi
e

dsi

e

qsi

e

dr



emT
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+
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1

s

r
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ه ای مح ور جل و     پ ذیر چ رخ   تحم ل بیشترین گشتاور 

max front axleT   پ ذیر   تحم ل برابر با کمترین مقدار گشتاور

maxTچرخ سمت چپ  fl  و چرخ سمت راستmaxT fr 

ط  ور مش  ابه، بیش  ترین گش  تاور  در مح  ور جل  و اس  ت. ب  ه

maxهای محور عق ب   پذیر چرخ تحمل axlerearT     براب ر ب ا

پ  ذیر چ  رخ س  مت چ  پ  تحم  لکمت  رین مق  دار گش  تاور 

maxT rl  و چرخ سمت راستmaxT rr    در مح ور عق ب

( حد  پایین و 35( و )34است. بدین ترتیب براساس روابط )

( ح د ب الای گش تاور ش افت     46( ت ا ) 43براساس روابط )

شود. با تعیین این ح دود،   محورهای جلو و عقب تعیین می

رانی و شتاب خطی خودرو نزدی ک ب ه ه م ب اقی     شتاب دو

شود خودرو دچار لغ زش ش ود و    مانند و اجازه داده نمی می

های لغزنده  شود. در جاده درنتیجه، پایداری خودرو حفظ می

پذیر در محدوده تم اس چ رخ و    تحملبه دلیل اینکه نیروی 

کن دی   کند، سرعت باید ب ه  زمین کاهش چشمگیری پیدا می

 اهش یابد تا خودرو دچار لغزش نشود.افزایش یا ک

 

max max max max maxif min(T ,T ) T
fl fr

fl fr fl f shaft eff f diff f fl
fr

T k k T
 


       


       (43) 

max max max max maxif min(T ,T ) T
fl fr

fl fr fr f shaft eff f diff f fr
fl

T k k T
 


       


       (44) 

max max max max maxif min(T ,T ) T rl rr
rl rr rl r shaft eff r diff r rl

rr

T k k T
 


       


       (45) 

max max max max maxif min(T ,T ) T rl rr
rl rr rr r shaft eff r diff r rr

rl

T k k T
 


       


       (46) 

 

پیشنهادی کنترل گشتاور.: استراتژی (6)شکل 

Front 

Diff
Left 

Wheel

Right 

Wheel

maxt fr
F


Min

f eff f diff fR k k  

Motor

maxt fl
F


Rear 

Diff
Left 

Wheel

Right 

Wheel

Motor

Min

0.2fsr 

0.2rsr 

maxT

maxT
T

maxT

maxT
T

r eff r diff rR k k  

              (40 )        
                          
                        
                        

                    .

              (41 )        
                           

                       .

              (43 )  (44 )
                       

                     .

              (32 )  (34 )
                        

                     .

                        
                           
                               
                            

                         .

fT

max f shaftT  

RfT

rT
RrT

              (33 )  (35 )
                        

                     .

                        
                           
                               
                            

                         .              (45 )  (46 )
                       

                     .

              (40 )        
                          
                        
                        

                    .

              (41 )        
                           

                       .

maxt rrFmaxt rlF 

2
1w

w

t w

J
r

M r

 
  

  
2

1w
w

t w

J
r

M r

 
  

  

2
1w

w

t w

J
r

M r

 
  

  
2

1w
w

t w

J
r

M r

 
  

  

max r shaftT  
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 ترمز -5
رود و عملک رد   شمار می های مهم به ترمز خودرو یکی بخش

شود. در  مطلوب آن سبب افزایش قابلیت اطمینان سیستم می

شود ک ه ممک ن    هایی می ترمزهای شدید خودرو دچار تکان

است خودرو را دچار ناپایداری کند. برای جلوگیری از ای ن  

ها و تغییرا  ناگهانی سرعت که به سرخوردن و لغزش  تکان

شود، در این مقاله  منجر می خودرو و در نتیجه ناپایداری آن

منط ق  کننده منطق فازی استفاده شود.  شود کنترل پیشنهاد می

ب ا دینامی ک    های سیستمکننده برای  فازی، در طراحی کنترل

-13[ی بسی ار مناسب اس ت  ط رخیغهای  پیچیده یا سیستم

 کننده  ساختار کنترل (7). شکل ]12
 

 .کننده فازی پیشنهادی : کنترل(7)شکل 
 

ده د. ورودی   در ای ن مقال ه را نش ان م ی     شده فازی استفاده

سیستم فازی مقدار نسبت لغ زش و همچن ین، مش تق آن و    

خروجی سیستم فازی ضریبی است که با آن مقدار گش تاور  

شود ک ه خ ودرو    ها اعمال می نحوی به چرخ ترمز اعمالی به

س بب   دچار تکان شدید نشود. از توابع عضویت مثلث ی ب ه  

ش ود ک ه در    و عملکرد خوب کنترلی آن استفاده میسادگی 

بعدی  نیز نمودار سه (10)اند. شکل  آمده (9)و (8)های  شکل

کننده  دهد. این کنترل خروجی بر حسب ورودی را نشان می

 (1)فازی مبتنی بر تکنیک ساگنو طراحی شده است. جدول 

 کند. قواعد فازی در این سیستم ترمز را بیان می

علائم اختص اری در تواب ع عض ویت و ج دول قواع د      

 از: اند عبار فازی 
vvh: very very high , vh: very high , h: High 
m: medium , l: low, vvl: very very low 

nb: negative big , n: negative , z: zero 

p: positive , pb: positive big 
 

ی پیش نهادی،  صور  سیستم فاز علاوه بر کنترل ترمز به

یک مکانیسم بازیابی انرخی برای سیس تم ترم ز تعبی ه ش ده     

است که در مواقع کاهش سرعت و ترمزگیری اقدام به شارخ 

کند؛ البته به شرطی که ولتاخ باطری و حالت شارخ  باطری می

آن از محدوده مجاز ترمز بازی ابی تج اوز نکنن د. همچن ین،     

ب نیز در اعمال محدوده مجاز نسبت لغزش محور جلو و عق

شود ت ا از ورود   ها در نظر گرفته می گشتاور ترمزی به چرخ

ها جلوگیری  به ناحیه ناپایدار کنترلی و درنتیجه، لغزش چرخ

شود. عملکرد ترمز بازیابی به این صور  است ک ه هنگ ام   

کاهش سرعت، گش تاور ش افت موتوره ا بیش تر از مق دار      

س رعت م دنظر   مدنظر است و شافت ب ا س رعتی بیش تر از    

شوند  چرخد؛ درنتیجه، موتورها وارد حالت خنراتوری می می

چرخان د و ان رخی الکتریک ی     و بار روی شافت، آنها را م ی 

 کند. ها را شارخ می تولیدی مجموعه باطری
 

 : خروجی بر حسب قواعد فازی ورودی.(1)جدول 

Coefficient Rate of slip Slip Number 

0.125 nb vh 1 

0.25 n vh 2 

.375 z vh 3 

0.5 p vh 4 

0.625 pb vh 5 

0.25 nb h 6 

0.376 n h 7 

0.5 z h 8 

0.625 p h 9 

0.75 pb h 10 

0.375 nb m 11 

0.5 n m 12 

0.625 z m 13 

0.75 p m 14 

0.875 pb m 15 

0.5 nb l 16 

0.625 N l 17 

0.75 Z l 18 

0.875 P l 19 

1 pb l 20 

0 - vvh 21 

0.75 nb vvl 22 

0.875 n vvl 23 

1 Z vvl 24 

1 P vvl 25 

1 pb vvl 26 
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 : توابع عضویت نسبت لغزش.(8) شکل

 

 .: توابع عضویت نرخ تغییرات نسبت لغزش(9) شکل

 

 .بعدی خروجی بر حسب ورودی : نمودار سه(10) شکل

 

 سازی نتایج شبیه -5

منظور ارزیابی عملکرد سیستم کنترلی پیشنهادی برای  به

FRID EVاف   زار  س   ازی در مح   یط ن   رم  ، از ش   بیه

Matlab/Simulink ش ود و نت ایج آن تحلی ل و     استفاده می

ش ده در   س ازی  شوند. پارامترهای خودروی ش بیه  بررسی می

 .اند  آمده 2جدول 

 

 مورد مطالعه. FRID EV: پارامترهای (2) جدول

 پارامتر مقدار

2/0 (m)wR 
12 2( / )wJ kg m 
1500 

tm 
5/1 (m)wL 
4/0 (m)gh

 
5/1 (m)rL 
5/1 (m)fL

 
 

نی  روی پیش  ران از دو موت  ور الق  ایی در   تولی  دب  رای 

. ای ن موتوره ا   است ده شمح ورهای جلو و عقب استفاده 

شوند. پارامتره ای ای ن موتوره ا     کنترل می IFOCبه روش 

 اند.  آورده شده (3)ند و در جدول ا یکسان

فرمول ج ادویی از   براساسسازی مدل چرخ  برای شبیه

حاسبه اصطکاک و ، برای م(4)شده در جدول  ضرایب آورده

س ازی   ش ود. ب رای م دل    نیروهای وارد بر چرخ استفاده می

مقاومت آیرودینامیکی ط ولی و ج انبی ه وا در خ ودرو از     

 . است شده  استفاده (5)ضرایب جدول 

خطی خ ودرو   سرعتپارامترهای ورودی سیستم شامل 

و زاویه فرمان هستند. در ادامه ب ه بررس ی م دل خ ودروی     

ه  ای  م کنترل  ی پیش  نهادی در حال  تم  ورد بح  ث و سیس  ت

 شوند. بررسی می آنهاشود و نتایج  مختلف پرداخته می

 

 : پارامترهای موتورهای القایی.(3) جدول

 پارامتر مقدار

0403/0 (H)mL 
0412/0 (H)rL 
0415/0 (H)sL 
25/0 ( )rR  
3/0 ( )sR  
02/0 b 

1/0 2
( / )J kg m 

2 Pole Pairs
 

 

 سازی چرخ. : ضرایب فرمول جادویی برای مدل(4)جدول 

 پارامتر مقدار

15 
2yr 

15 
1yr

 
21/0- 

yE
 

3/1 
yC

 
15 

yB
 

15 
2xr 

15 
1xr 

4/0 
xE

 
5/1 

xC
 

17 
xB
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 .: پارامترهای مدل مقاومت آیرودینامیکی(5)جدول

 پارامتر
dC 

3
( / )ro kg m 

2
(m )yA

 
2

(m )xA 
 8/1 4 2/1 041/0 مقدار

 

 شرایط جاده خشک-1 -5
در این بخش عملکرد خودرو در یک جاده ب ا ض ریب   

شود. تغییرا  زاویه فرمان مط ابق   بررسی می 8/0اصطکاک 

درجه اعمال  30زاویه هدایت  20است. در ثانیه  (11)شکل 

ثانیه این انحراف وج ود دارد. س پس    10شود و به مد   می

کن د.   خودرو دوباره در مسیر مستقیم حرکت می 30در ثانیه 

، در روش پیشنهادی، مط ابق منحن ی   (11)ه به شکل با توج

 شود. مرجع، تغییرا  لازم زاویه فرمان فراهم می
 

 .: زاویه فرمان در شرایط جاده خشک(11)شکل 
 

در ش کل   خ ودرو سرعت مرجع و همچن ین، س رعت   

 54. ورودی مرجع در ابتدا سرعت اند شده  دادهنمایش  (12)

کیلومتر  100سرعت به  50کیلومتر در ساعت است. در ثانیه 

سرعت مرجع  65یابد و سپس در ثانیه  در ساعت افزایش می

 یابد.  کیلومتر در ساعت کاهش می 10به مقدار 

از س رعت   ت ر  مه م ، حفظ پای داری  خودرودر حرکت 

ری خودرو هنگ ام  منظور حفظ پایدا ؛ به همین دلیل، بهاست

تغییر زاویه فرمان و برای جلوگیری از ایجاد ناپایداری و در 

مسیر اص لی مان دن خ ودرو، س رعت آن مق داری ک اهش       

 طور مناسب اعمال شود. یابد تا تغییرا  زاویه فرمان به می

. در ده د  میها را نشان  ، نسبت لغزش چرخ(13)شکل 

ش ود، لغ زش    ک ه فرم ان تغیی ر زاوی ه ص ادر م ی       20ثانیه 

ش ود.   نیت أم یابد تا شرایط جدید  های جلو افزایش می چرخ

زاویه فرمان م ثبت به معنی حرکت به سمت راس ت اس ت؛ 

بنابراین، چرخ سمت راست باید با سرعت کمتری بچرخد و 

شود نسبت لغزش آن افزایش یابد و نسبت ب ه   این سبب می

 رخ سمت چپ نسبت لغزش بیشتری داشته باشد.چ

 .: سرعت در شرایط جاده خشک(12)شکل 

 

های عقب نیز صادق اس ت. در ثانی ه    امر برای چرخاین 

شود، نسبت لغزش  صور  مستقیم آغاز می که حرکت به 30

یابد و این امری مطلوب اس ت. درض من    ها کاهش می چرخ

تجاوز نکرده  2/0ار ها از مقد از چرخ کدام چیهنسبت لغزش 

که این ام ر ح اکی از عملک رد خ وب کنترل ی و همچن ین       

عملکرد مناسب سیستم ترمز هنگام کاهش سرعت است ک ه  

 کند. ها و سرخوردن خودرو جلوگیری می شدن چرخ از قفل

 

 .: نسبت لغزش در شرایط جاده خشک( 13)شکل

 

نمودارهای گشتاور در محور جل و و عق ب    (14)شکل 

 چ ون دهد. در حالت افزایش س رعت و ش تاب    را نشان می

سطح جاده خشک و ضریب اص طکاک ب زر  اس ت، ح د     

ی ری  گ ش تاب گشتاور عددی بزر  است؛ بنابراین، عملکرد 

قرار نگرفت ه اس ت؛ ام ا در هنگ ام تغیی ر زاوی ه        تأثیرتحت 

منظ ور   دهد، ب ه  می فرمان، چون تغییرا  نسبت لغزش روی

شده است ت ا از   تر کوچکحفظ عملکرد پایدار حد گشتاور 

ک ه خ ودرو    65ناپایداری خودرو جلوگیری کن د. در ثانی ه   

قصد کاهش شتاب را دارد، نسبت لغزش خودروها به ع دد  

رسد که حد ناحیه پایداری است؛ به هم ین دلی ل،    می -2/0

م از ناحیه پایدار حد گشتاور نیز تغییرا  سریع دارد تا سیست

 خار  نشود.
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 .: گشتاور در شرایط جاده خشک(14)شکل 

 

 لغزنده  گیری در جاده شرایط شتاب -5-2

در ای  ن بخ  ش ب  ه ارزی  ابی عملک  رد خ  ودرو هنگ  ام  

پرداخته  1/0ی در جاده لغزنده با ضریب اصطکاک ریگ شتاب

 30اس ت. در ثانی ه    (15)شود. زاویه فرمان مطابق شکل  می

دوب اره زاوی ه    55شود. سپس در ثانیه  می -20زاویه هدایت 

ش ود   طور که مش اهده م ی   شود. همان هدایت برابر صفر می

خ وبی زاوی ه فرم ان مرج ع را ف راهم       روش پیشنهادی، ب ه 

 کند. می

 

 .گیری در جاده لغزنده : زاویه فرمان در شرایط شتاب(15) شکل

 

سیگنال مرجع سرعت و همچنین، سرعت خطی خودرو 

. در لحظ ه ص فر س رعت    اس ت  ش ده آورده  (16)در شکل 

کیل ومتر در س اعت اس ت ک ه در لحظ ه       18مرجع برابر با 

رس د و   ثانیه سرعت خودرو به مقدار مرج ع م ی   20حدود 

 دهد. سپس با همین سرعت به مسیر خود ادامه می

 

 .گیری در جاده لغزنده شتابسرعت در شرایط  :(16) شکل

 

ه ا را نش ان    ک ه لغ زش چ رخ    (17)با توجه به ش کل  

ی و همچن ین، تغیی ر زاوی ه    ریگ شتابدهد، خودرو حین  می

کند و مقدار نسبت لغزش عددی  پایدار عمل می کاملاًفرمان 

عملک رد   کنن دۀ  ده د ک ه بی ان    نزدیک به صفر را نش ان م ی  

فرم ان ع ددی   مناسب و خوب سیستم است. چ ون زاوی ه   

کن د و ای ن    منفی است، خودرو به سمت چپ حرک ت م ی  

های سمت چ پ بیش تر از    شود نسبت لغزش چرخ سبب می

 ک املاً صور   های سمت راست شود. چون خودرو به چرخ

گیری است، در تمام مد  نس بت   کنترل شده در حال شتاب

ه ای آن ع ددی بس یار کوچ ک اس ت و فق ط        لغزش چرخ

منظور حفظ عملک رد مطل وب و    فرمان بههنگام تغییر زاویه 

ه ای س مت چ پ و راس ت      تنظیم سرعت چ رخش چ رخ  

یاب د؛ بن ابراین، در    خودرو نسبت لغزش اندکی اف زایش م ی  

 کند. تمام مد ، سیستم در ناحیه پایدار عمل می

عن  وان  ، ح  د گش  تاور ب  ه (18)ب  ا توج  ه ب  ه ش  کل  

ش ود ش تاب خط ی و     بهینه گشتاور سبب م ی  محدودکننده

انی خودرو همواره نزدیک به هم باشند و سیستم کنت رل  دور

خ وبی   الع اده لغزن ده، ب ه    پایداری خودرو در این سطح فوق

 عمل کند.

 

گیری در جاده  در شرایط شتاب لغزش نسبت: (17)شکل 

 .لغزنده
 

 گیری در جاده لغزنده : گشتاور در شرایط شتاب(18) شکل
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 شرایط گردش در جاده لغزنده -5-3

 18در این بخ ش عملک رد خ ودرو ب ا س رعت ثاب ت       

درجه، بررسی و با م دل   20کیلومتر در ساعت، در یک پیچ 

. زاوی ه  اس ت  ش ده بدون حد گشتاور و ترمز فازی مقایس ه  

طور  شود. همان به خودرو اعمال می (19)فرمان مطابق شکل 

خ وبی، زاوی ه فرم ان     شود روش پیش نهادی ب ه   که دیده می

ک  ه روش مت  داول   کن  د؛ در ص  ورتی م  یمرج  ع را ف  راهم 

تواند زاویه فرمان مرجع را دنبال کند. این ام ر عملک رد    نمی

 کند. بهتر روش پیشنهادی را اثبا  می
 

 : زاویه فرمان در شرایط گردش در جاده لغزنده(19)شکل 

 

، موقعیت مکانی خ ودرو را در م د  زم ان    (20)شکل 

لغزن ده و همچن ین،   سازی در شرابط گردش در ج اده   شبیه

تغییرا  اندازه و جهت بردار سرعت در ط ی ای ن مس یر را    

دهد. با توجه به زاویه فرمان مرجع و م د  زم ان    نشان می

ای ش کل   رود خودرو مسیری دایره اعمال گردش، انتظار می

را بپیماید؛ اما به دلیل عدم پیگیری زاوی ه فرم ان مرج ع در    

شود؛ اما در  منحرف میروش متداول، خودرو از مسیر اصلی 

شدن نرخ گردش متناسب ب ا   روش پیشنهادی، به دلیل فراهم

شده، خودرو در مسیر مورد انتظار مسیر  زاویه فرمان خواسته

خ ودرو وارد   10پیماید. به عبار  دیگر، در ثانیه  خود را می

درجه به حرک ت   20ثانیه با پیچ  25شود و به مد   پیچ می

ص ور  مس تقیم    به مسیر خود ب ه  دهد. سپس خود ادامه می

ده د. همچن ین، در روش پیش نهادی ان دازه ب ردار       ادامه می

کیلومتر در س اعت و   18سرعت در تمام طول مسیر برابر با 

جهت آن به سمت جهت مثبت بردار سرعت اس ت؛ ام ا در   

روش متداول، به دلیل از دس ت رف تن پای داری خ ودرو و     

ان دازه ب ردار س رعت ت ا     شده،  شدن آن از مسیر تعیین خار 

 کند. یابد و جهت آن نیز تغییر می صفر کاهش می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

: نمایش موقعیت مکانی و بردار سرعت در شرایط (20)شکل 

 گردش در جاده لغزنده:

 )ب( نمایش جهت و اندازه بردار )الف( موقعیت مکانی خودرو

 )ج( نمایش بردار سرعت در مسیر حرکت.

 

، نتایج نسبت شنهادشدهیپمنظور ارزیابی عملکرد مدل  به

لغزش آن ب ا روش مت داول مقایس ه ش ده اس ت. ب ه دلی ل        

ه ا، تنه ا منحن ی     مشابهت رفتار نسبت لغزش در سایر چرخ

نسبت لغزش چرخ سمت راست در مح ور جل و در ش کل    

ه ای مرب وط ب ه س ایر      آورده شده و از آوردن منحنی (21)

اس ت. در ج اده لغزن ده، سیس  تم     ه ا ص رفنظر ش ده    چ رخ 

دارد و نس بت   دورزدنپیشنهادی عملکرد مقاومی در هنگام 

لغزش آن همواره نزدیک به صفر است؛ البته مقدار آن هنگام 

  کند و هنگ امی  ها تغییر می دورزدن برای تنظیم سرعت چرخ
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رسد دوباره مقدارش ان کمت ر    که حرکت در پیچ به اتمام می

نس بت   ک ه  ی ح ال  درش وند؛   رون م ی شود و با هم س نک  می

لغزش در متداول هنگ ام دورزدن در پ یچ م دنظر ب ه ی ک      

رسد. رسیدن مقدار نسبت لغزش به عدد یک ب ه معن ای    می

ها است که این امر سبب سرخوردن، لغ زش   شدن چرخ قفل

 شود. خودرو و درنهایت ناپایداری آن می

در : نسبت لغزش چرخ سمت چپ در محور جلو (21)ل شک

 شرایط گردش در جاده لغزنده.

 

 ارزیابی عملکرد ترمز پیشنهادی -6

منظور بررسی مدل ترمز پیشنهادی در هنگ ام ک اهش    به

اند. زاویه  سرعت عملکرد آن بررسی و نتایج آن مقایسه شده

فرمان هنگام کاهش سرعت برابر صفر در نظر گرفته ش ده و  

 شدهنشان داده  (22)سیگنال کاهش سرعت مرجع در شکل 

کیلومتر در ساعت  100سرعت خودرو از  5. در لحظه است

یابد و با هم ین س رعت    کیلومتر در ساعت کاهش می 10به 

، مش اهده  (22)دهد. با توجه به شکل  به مسیر خود ادامه می

خوبی سرعت مرج ع را پیگی ری    شود روش پیشنهادی به می

ش دن   ل قف ل کند؛ در حالی که در روش متداول، ب ه دلی    می

ها حین ک اهش س رعت، خ ودرو از حال ت پای داری       چرخ

 کند. شود و سرعت خودرو به سمت صفر میل می خار  می

 

 : سرعت در ارزیابی عملکرد ترمز پیشنهادی(22)شکل 

 

بودن ض ریب اص طکاک در ج اده لغزن ده      به دلیل پایین

(، بیش ترین نیروی ی ک ه نقط ه     1/0)ضریب اصطکاک براب ر  

تواند تحمل کند، کم است و اعم ال   و زمین میتماس چرخ 

نیروی ترمزی زی اد ب ه لغ زش و ناپای داری خ ودرو منج ر       

ط ور ناگه انی    شود؛ به همین دلیل، سیستم ترمز نباید ب ه  می

ها منتق ل کن د. ای ن عم ل در      نیروی پدال راننده را به چرخ

کنن ده ف ازی انج ام     سیستم کنترل پیشنهادی ازطریق کنت رل 

 شود. می

نسبت لغزش چرخ س مت چ پ در مح ور     (23)کل ش

دهد. با توجه به منحنی نسبت لغزش مربوط  جلو را نشان می

که عمل کاهش سرعت آغ از   5به روش پیشنهادی، در ثانیه 

 -2/0شود، لغزش به بیش ترین ح د پای دار خ ود یعن ی       می

شود. مقدار لغ زش در   رسیده است و از آن مقدار بیشتر نمی

سرعت خودرو به اندازه کافی کاهش یابد و  ماند تا می -2/0

به مقدار مرجع برسد و پس از آن دوب اره مق دارش ک اهش    

ک ه در   رس د؛ در ح الی    یابد و عددی نزدیک ص  فر م ی   می

کنترل متداول، با انجام عملیا  ترم ز نس بت لغ زش     روش

دهن دۀ سُ رخوردن کام ل     رس د ک ه نش ان    می -1ها به  چرخ

رود و  ی  داری آن از دس  ت م  یخ  ودرو اس  ت؛ درنتیج  ه، پا

ت ا ب ه ص فر     اب د ی یم  طور پیوسته کاهش  سرعت خودرو به

 برسد.
 

: نسبت لغزش چرخ سمت چپ در محور جلو در (23)شکل 

 ارزیابی عملکرد ترمز پیشنهادی

 

با توجه به اینکه یک ی از موان ع پیش رفت خودروه ای     

ش ده   الکتریکی مرتبط با ظرفی ت ب اتری و مس افت پیم وده    

ازای یکبار شارخ باتری است، امکان انجام بازیابی انرخی و  به

 (24)شارخ باطری در حین ترمز، اهمیت زیادی دارد. ش کل  

ده د. در   وضعیت شارخ باطری را در این حال ت نش ان م ی   

استراتهی پیشنهادی برای سیس تم ترم ز، الگ وریتم م دونی     

ده و منظور بازیابی انرخی و شارخ باطری در نظر گرفته نش به

اس ت؛ ام ا    استراتهی کنترل پای داری خ ودرو م دنظر ب وده     

توان در مطالعا  آینده بررسی کرد و به بهب ود عملک رد    می
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سیستم پیشنهادی کم ک ک رد. هنگ ام ک اهش س رعت، ب ه       

درصد آن بیشتر نباش د، ترم ز    90که شارخ باطری از  شرطی 

ند رو شود و موتورها به حالت خنراتوری می بازیابی فعال می

های محورهای جل و و عق ب ب ا اس تفاده از      و انرخی شافت

شود و باطری را ش ارخ   عملکرد حالت خنراتوری بازیابی می

تری از ان رخی   کند. درخور ذکر است اگرچه بخش بزر  می

جنبشی حین عملیا  ترم ز قاب ل بازی ابی نیس ت، بازی ابی      

ت ر ش دن    مد  زم ان ط ولانی  همین مقدار کم انرخی نیز به 

ع لاوه، سیس تم بازی ابی     شود. به میمنجر ن تخلیه باتری زما

العمل سریع در مد  زم ان کوت اه    انرخی باید توانایی عکس

، در (24)با توجه به ش کل   فرآیند ترمزگیری را داشته باشد.

کیل ومتر در س اعت    10ب ه   100که سرعت از  =s 5tلحظه 

یابد، باطری در طی این ک اهش س رعت، ان دکی     کاهش می

شود ک ه می زان ای ن شارخش دن ب ه ب ازده حال ت         خ میشار

خنراتوری نیز وابسته است. همچنین، با طراحی یک الگوریتم 

توان در افزای ش بازده و بهبود عم لکرد حال ت   مناس ب می

شارخ باطری گام مهمی برداش ت. بع د از عملی ا  ک اهش     

سرعت و در حین نوسانا  سرعت حول مقدار مرج ع نی ز   

کن د ای ن نوس انا      شود و کمک می شارخ میباطری اندکی 

تر نیز ذکر ش د سیس تم    طور که پیش زودتر میرا شوند. همان

ترمز پیشنهادی، نیروی ی را ک ه رانن ده ب ه پ دال ترم ز وارد       

کن د ت ا از    کن د، ب ا اس تفاده از منط ق ف ازی کنت رل م ی        می

ه ا و س رخوردن    واردشدن ناگهانی نی روی ترم ز ب ه چ رخ    

ند. همچن ین، در ای ن ش رایط موتوره ا     خودرو جلوگیری ک

ش  وند و ب  ا اس  تفاده از ادوا   خنرات  وری م  ی حال  توارد 

الکترونیک قدر ، انرخی ناشی از چرخش محورهای جلو و 

شود و بدین صور   می آنهاهای  عقب باعث چرخش شافت

ش ده در فرآین د ترمزگی ری بازی ابی      بخشی از ان رخی تل ف  

 شود. می

 

شارژ باتری در ارزیابی عملکرد ترمز : وضعیت (24)شکل 

 پیشنهادی

 مقایسۀ نتایج -7

منظور ارزیابی استراتهی پیشنهادی، نتایج عملک رد آن   به

شده در مراجع معتبر، مقایسه و در ج دول   های ارائه با روش

گزارش شدند. درخور ذک ر اس ت ای ن مقایس ه ب رای       (6)

حالت حرکت در جاده لغزنده انجام شده اس ت. اس تراتهی   

ت  ری اس  ت و  پیشنهادش  ده دارای عملک  رد کنترل  ی س  اده 

محاسبا  کمتری دارد. همچنین، هنگام وقوع خطا عملک رد  

بهتری نسبت به موتورهای درون چرخ دارد. هنگام گ ردش  

اتهی پیشنهادی کمتر از موارد دیگ ر  در یک پیچ خطای استر

 1/0است و نس بت لغ زش آن هنگ ام دورزدن ح داکثر ب ه      

 رسد که نسبت به بقیه بهتر است. می
 

 : پارامترهای مدل مقاومت آیرودینامیکی.(6)جدول 

 روش
استراتهی 

 پیشنهادی

مرجع 

]9[ 

مرجع 

]1[ 

 پیچیده پیچیده ساده عملکرد کنترلی

 مطلوب مطلوب مطلوب سیستم ترمز

 5 3 2 خطای نرخ گردش

 1 2/0 1/0 نسبت لغزش هنگام دور زدن

 

 گیری نتیجه -8

ب ا دو موت ور مح رک     خودروی الکتریکیدر این مقاله، 

ی ه ا  بخ ش مستقل در محورهای جلو و عقب مطالعه شد و 

ها، موتور الکتریک ی   مختلف آن ازجمله دینامیک بدنه، چرخ

و کنترل آن، باطری و سیستم ترمز، معرفی و روابط مرب وط  

به آنها استخرا  شدند. برای کنترل پایداری، استراتهی تعیین 

ها ازطریق دیفرانسیل پیشنهاد  حداکثر گشتاور انتقالی به چرخ

منطق فازی ارائه شد شد. برای سیستم ترمز، طرحی مبتنی بر 

ه ای لغزن ده    که از سرخوردن و ناپایداری خودرو در ج اده 

منظ ور ارزی ابی    کند. ب ه  هنگام کاهش سرعت جلوگیری می

های  برای بخش شده ارائهاستراتهی کنترلی پیشنهادی و مدل 

اف زار   س ازی در مح یط ن رم    ، از شبیهمدنظرمختلف ساختار 

MATLAB/SIMULINK      ایج به   ره ب   رده ش   د. نت

آمده، عملکرد مناسب سیستم پیشنهادی را در کنت رل   دست به

ده د؛ ب ه    ه ای لغزن ده نش ان م ی     پایداری خودرو در جاده

طور مناسب در این نوع سطوح کنت رل   صورتی که خودرو به 
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ها و از دست رفتن  شدن چرخ شود و از سرخوردن یا قفل می

 آید.  پایداری جلوگیری به عمل می
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 فهرست علائم اختصاری

, ,X Y Z  دستگاه مختصا  جهانی متصل به زمین 

,x y  دستگاه مختصا  متصل به بدنه خودرو 

tm  kgجرم خودرو بر حسب  

xflF  
نیروی وارد بر چرخ سمت چپ در محور 

 Nبر حسب  xجلو در راستای محور 

xfrF  

نی  روی وارد ب  ر چ  رخ س  مت راس  ت در 

بر حسب  xمحور جلو در راستای محور 

N 

xrlF  
نیروی وارد بر چرخ سمت چپ در محور 

 Nبر حسب  xعقب در راستای محور 

xrrF  

نی  روی وارد ب  ر چ  رخ س  مت راس  ت در 

ب  ر  xمح  ور عق  ب در راس  تای مح  ور 

 ،Nحسب 

  
ه ای جل و ب ر حس ب      زاویه هدایت چرخ

rad 

fL  
فاصله مرکز ثقل خودرو از محور جل و ب ر   

 mحسب 

rL  
فاصله مرکز ثقل خودرو از محور عقب ب ر  

    mحسب 

wL  mعرض خودرو بر حسب  

txF  
مجم  وع نیروه  ای وارد ب  ر خ  ودرو در   

 Nبر حسب xراستای محور 

tyF  
مجم  وع نیروه  ای وارد ب  ر خ  ودرو در   

 Nبر حسب  yراستای محور 

yflF  
نیروی وارد بر چرخ سمت چپ در محور 

 Nبر حسب  yجلو در راستای محور 

yfrF  

نی  روی وارد ب  ر چ  رخ س  مت راس  ت در 

ب  ر  yمح  ور جل  و در راس  تای مح  ور  

 Nحسب 

yrlF  

نیروی وارد بر چرخ سمت چپ در محور 

ب ر حس ب    yعقب در راس تای مح ور   

N 

yrrF نی  روی وارد ب  ر چ  رخ س  مت راس  ت در  

https://www.fueleconomy.gov/feg/evtech
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ب  ر  yمح  ور عق  ب در راس  تای مح  ور 

 ،Nحسب 

tzM  zمجموع گشتاور در راستای محور  

zJ  zاینرسی خودرو در راستای محور  

r  
 zنرخ تغییرا  زاویه در راس تای مح ور   

rad/بر حسب  s 

xa  xشتاب در راستای محور  

ya  yشتاب در راستای محور  

axF  مقاومت آیرودینامیکی طولی 

ayF  مقاومت آیرودینامیکی جانبی 

xA  
سطح مقط ع جل ویی خ ودرو ب ر حس ب      

2m 

yA  2mسطح مقطع جانبی خودرو بر حسب  

dC  ضریب مقاومت آیرودینامیکی هوا، 

ro kg/3چگالی هوا بر حسب   m 

V  
ان  دازه ب  ردار س  رعت خ  ودروبر حس  ب  

/m s 

xV  
ان  دازه ب  ردار س  رعت ط  ولی در راس  تای 

m/بر حسب  xمحور  s 

yV  
ان دازه ب  ردار س  رعت ج  انبی در راس  تای  

m/بر حسب  yمحور  s 

  radزاویه لغزش بدنه بر حسب  

0 0(X ,Y )  موقعیت مکانی خودرو در لحظه شروع 

0  
زاویه بین محور طولی خ ودرو و راس تای   

 Xمحور 

xwV m/سرعت طولی چرخ بر حسب   s، 

wR  ،mخودرو بر حسب  مثثرشعاع  

wJ  
ممان اینرس ی چ رخ خ ودرو ب ر حس ب      

2/kg m 

T N.گشتاور اعمالی به چرخ بر حسب   m 

  
س  رعت چ  رخش چ   رخ ب  ر حس   ب    

/rad s 

xF  
نیروی اصطکاک طولی چ رخ ب ر حس ب    

N 

zflF  
گاه چرخ سمت چ پ   نیروی عمودی تکیه

 Nدر محور جلو بر حسب 

zfrF  
سمت راست   گاه چرخ نیروی عمودی تکیه

 Nدر محور جلو بر حسب 

zrlF  
سمت چ پ    گاه چرخ نیروی عمودی تکیه

 Nدر محور عقب بر حسب 

zrrF  
سمت راست   گاه چرخ نیروی عمودی تکیه

 Nدر محور عقب بر حسب 

g m/2شتاب جاذبه زمین بر حسب   s 

gh  
ارتفاع مرکز ثقل خودرو از سطح زمین ب ر  

 mحسب 

, , , , ,x y x y x yB B C C D D  ضرایب متناسب با نوع جاده 

zF  
گاه در محل تماس هر  نیروی عمودی تکیه

 Nچرخ با زمین بر حسب 

xMu  ضریب اصطکاک طولی هر چرخ 

yMu  جانبی هر چرخضریب اصطکاک  

sr  نسبت لغزش چرخ 

xwV m/سرعت طولی چرخ بر حسب   s 

  radزاویه لغزش جانبی بر حسب  

fsr  های محور جلو چرخنسبت لغزش  

rsr  های محور عقب نسبت لغزش چرخ 

flsr  
سمت چ پ در مح ور     نسبت لغزش چرخ

 جلو

frsr  
سمت راست در محور   نسبت لغزش چرخ

 جلو

rlsr  
سمت چ پ در مح ور     نسبت لغزش چرخ

 عقب

rrsr  
سمت راست در محور   نسبت لغزش چرخ

 عقب 

tF  Nمقدار نیروی جلوبرنده بر حسب  

bf  Nنیروی مقاوم بر حسب  

max f shaftT    گشتاور شفت محور جلو حد 

eff fk   بازده دیفرانسیل محور جلو 

max r shaftT    حد گشتاور شفت محور عقب 

eff rk   بازده دیفرانسیل محور عقب 

 




