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Abstract  

In this research, with the aim of stabilizing an in-wheel 

motor electric vehicle, an adaptive sliding mode robust 

control strategy is developed based on the phase plane. The 

proposed control strategy consists of three levels. The first 

level includes an adaptive sliding mode controller. In this 

study, the system's state is adjusted to mitigate chattering, 

minimize response delay, and reduce tracking error. The 

second level involves a joint control algorithm, 

implemented based on the boundary model of the stable 

region in the vehicle sideslip angle rate phase plane. When 

the vehicle operates within the stable region, the adaptive 

sliding mode controller uses the yaw rate to determine the 

rotational torque. Conversely, when the vehicle exits the 

stable zone, the algorithm utilizes both the sideslip angle 

and yaw rate to stabilize the vehicle and return it to the 

stable region. The third level incorporates an optimal 

distribution function to allocate rotational torque across 

the four vehicle tires. To accurately represent the vehicle's 

real behavior, the nonlinear dynamics of the tires are 

considered. The proposed control algorithm is evaluated 

under various scenarios, including different operating 

conditions and critical/emergency situations. Simulation 

results demonstrate the algorithm’s optimal performance 

and effectiveness. Additionally, MATLAB/CarSim 

software is used to validate the simulations. 

Keywords: Sliding Mode, Stability, Sliding Surface, In-

wheel Motor, Vehicle Dynamic. 

 

1. Introduction 
In the last decade, with the development of related 

technologies, the production of electric vehicles by the 

world's leading vehicle manufacturers and the growing 

demand of customers for these vehicles, their presence 

became prominent due to much less energy consumption 

and less pollution in the automotive industry. At the same 

time, with the advancement of vehicle control and the 

feeling of drivers to help them drive, especially in critical 

situations, the world's leading vehicle manufacturers 

started designing and producing electric vehicles. Also, the 
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approach to the development of autonomous driving 

electric vehicle is growing in advanced countries. 

Therefore, researchers have also conducted appropriate 

research in this field in the last five years. Considering the 

importance of safety issues, the discussion of stability in 

electric vehicles is a serious and important issue, especially 

in emergency and dangerous situations and maneuvers. In 

critical and emergency maneuvers, there are very strong 

couplings between longitudinal and transverse dynamics at 

several levels of dynamics, kinematics and tire forces. 

Therefore, the need for an integrated control system that 

can guide the vehicle in these maneuvers is well felt. In 

recent years, control methods have been proposed to track 

the vehicle's path. In a research, it has been attempted to 

provide an optimal control method for the foresight with a 

small side angle of the vehicle. In another research, an 

optimized prediction neural network model has been 

proposed, and the active front steering wheel angle is 

guided based on the prediction point and the current state 

of the vehicle. Analytical values of model parameters are 

obtained by analyzing the amount of error. In a research, 

researchers have attempted to design a track tracking 

controller based on the sliding mode technique by using a 

non-linear tire model and comparing them with a linear 

quadratic regulator controller. According to the conducted 

research and the results, it is clear that the sliding mode 

controller has a good performance in controlling the 

rotation angle of the vehicle around the yaw axis. In a 

research on the design of vehicle track tracking control 

based on linear matrix inequality, a saturated linear tire was 

used to obtain the dynamic model, which includes time-

varying characteristics in the tire. Also, the proposed 

controller is compared with the controller based on the 

prediction of the model.  

The structure of this paper is as follows: The second 

part introduces the dynamic model of the in-wheel motor 

electric vehicle. The adaptive stability control system 

based on the sliding mode control algorithm is introduced 

with details in the third section. In the fourth part, the 

results of the simulations are analyzed and reviewed. The 
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conclusion is presented below. 

 

2. Dynamic Modeling 

2.1. Wheel Equation 

The wheel is one of the subsystems in the analysis of the 

dynamic behavior of the car in acceleration and braking 

modes. 

(1) 𝐼𝑤

𝑑𝜔𝑗

𝑑𝑡
= 𝑇𝑑𝑗

− 𝑇𝑏𝑗
− 𝐹𝑥𝑗

𝑅 − 𝑇𝑅𝑜𝑙𝑙  

where 𝐼𝑤 is the moment of rotational inertia of the 

wheel, 𝐹𝑥 is the longitudinal force of the tire, R is the 

effective radius of the wheel, 𝑇𝑑 . 𝑇𝑏  represents the 

braking and thrust torque, respectively. Also, the rolling 

resistance can be calculated using equation (2). 

 

(2) 𝑇𝑅𝑜𝑙𝑙 = 𝑓𝑟𝑅𝐹𝑧 

 

that 𝐹𝑧و𝑓𝑟  represent the rolling resistance of the tire and 

the normal force of the tire, respectively. 

The vehicle bicycle model is shown in figure (1). 

 

 
 

Figure 1. Vehicle bicycle model 

 

2.2. Tire Dynamic 

Assuming the linear dependence of the friction force of the 

tires on the vertical force of each tire, the longitudinal or 

transverse friction force of the tire can be expressed by 

equation number (3). 

 

(3) 𝐹𝛾𝜏.𝜀
= 𝜇𝑘𝜏.𝜀

𝐹𝑧𝜏.𝜀
 . 𝐾 ∈ {𝑥. 𝑦}. 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

 

Where 𝐹𝑧𝜏.𝜀
 represents the vertical load of each of the 

front and rear tires and 𝜇𝑘𝜏.𝜀
 also represents the longitudinal 

or transverse friction coefficient of the tire. The vertical 

force of the tire is described by relations (4) to (7). 

 

(4) 
𝐹𝑧𝑓.𝑙

= 𝑚 [
𝑔𝑙𝑟 − 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

−
𝑙𝑟𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝑡𝑤
] −

0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

(5) 
𝐹𝑧𝑓.𝑟

= 𝑚 [
𝑔𝑙𝑟 − 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

+
𝑙𝑟𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝑡𝑤
] −

0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

(6) 
𝐹𝑧𝑟.𝑙

= 𝑚 [
𝑔𝑙𝑓 + 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

−
𝑙𝑓𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝑡𝑤
] −

0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

(7) 
𝐹𝑧𝑟.𝑟

= 𝑚 [
𝑔𝑙𝑓 + 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

+
𝑙𝑓𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝑡𝑤
] −

0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

 

Where ℎ𝑐𝑔وℎ𝑎𝑒𝑟𝑜. 𝑔  represent the acceleration of gravity, 

the height of the center of aerodynamic force from the road 

surface and the height of the center of mass from the road 

surface, respectively. The expression  0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 represents 

the aerodynamic force that is applied to the car in the 

vertical direction. In this research, it is assumed that this 

force is equally divided between the tires. Also, the 

coefficient 𝜇𝐾𝜏,𝜀
 can also be calculated using the magical 

Pejka formula. 

 

(8) 𝜇𝑘𝜏.𝜀
=

𝜎𝑘𝜏.𝜀

𝜎𝜏.𝜀

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

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

 

where 𝐵𝜏.𝜀 . 𝐶𝜏.𝜀 . 𝐷𝜏.𝜀  are fixed coefficients that are specific 

for the tire and road in question. Also, in this research, it is 

assumed that these coefficients are the same for four tires. 

𝜎𝜏.𝜀 represents the total slip of the tire, which is a function 

of the longitudinal and transverse slips of the tire . 

 

(10) 
𝜎𝜏.𝜀 = √𝜎𝑥𝜏.𝜀

2 + 𝜎𝑦𝜏.𝜀
2   . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟} . 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

The longitudinal slip of each of the front or rear tires is a 

function of the longitudinal speed of the contact point of 

the tire with the road surface   and the longitudinal speed 

equivalent to the rotation of the wheel   and with The 

relationship number (11) can be defined. 

 

(11) 𝜎𝑥𝜏.𝜀
=

𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
− 𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀

𝑚𝑎𝑥 (𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
. 𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀

)
 . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟}         

 

The longitudinal speed of the point of contact of each tire 

with the road surface can be calculated with the help of 

relations (12) to (15). 

 

(12) 
𝑣𝑐𝑤𝑓.𝑙

= 𝑣𝑐𝑔 − 𝑟 (
𝑇

2
− 𝑙𝑓𝛽) 

(13) 
𝑣𝑐𝑤𝑓.𝑟

= 𝑣𝑐𝑔 + 𝑟 (
𝑇

2
+ 𝑙𝑓𝛽) 

(14) 
𝑣𝑐𝑤𝑟.𝑙

= 𝑣𝑐𝑔 − 𝑟 (
𝑇

2
+ 𝑙𝑟𝛽) 

(15) 
𝑣𝑐𝑤𝑟.𝑟

= 𝑣𝑐𝑔 + 𝑟 (
𝑇

2
− 𝑙𝑟𝛽) 

 

Also, the longitudinal speed equivalent to the rotation of 

the wheel can also be calculated from equation (16). 

 

(16) 𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
= 𝑟𝑤𝜏.𝜀

𝜔𝜏.𝜀   . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟} . 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

 

In order to calculate the transverse slip of the tire, the slip 

angle of the tire (𝛼𝜏.𝜀) should be determined first, slip 

angles of the front and rear tires can be determined using 

the relations number (17) to (20). 
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(17) 
𝛼𝑓.𝑙 = 𝛿 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑣 + 𝑟𝑙𝑓

𝑢 − 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(18) 
𝛼𝑓.𝑟 = 𝛿 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑣 + 𝑟𝑙𝑓

𝑢 + 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(19) 
𝛼𝑟.𝑙 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑣 − 𝑟𝑙𝑟

𝑢 − 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(20) 
𝛼𝑟.𝑟 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑣 − 𝑟𝑙𝑟

𝑢 + 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

 

The parameters of the vehicle dynamic model are 

presented in table (1). 

 
Table 1 Vehicle Parameters 

Value Symbol Parameter 

1411 𝑘𝑔 𝑚 
0.45 - 𝐶𝑑 
2.6 𝑘𝑔𝑚2 𝐼𝑤 

1.48 𝑚 𝑡𝑤 
1.56 𝑚 𝑙𝑓  
1.04 𝑚 𝑙𝑟  
0.54 𝑚 ℎ𝑠 

2031.4 𝑘𝑔𝑚2 𝐼𝑧 
 

3. Control Algorithm 
The proposed control algorithm has three levels. The 

first level includes the adaptive sliding mode control 

algorithm. The outputs of this level are the rotational 

torque. The second level includes a joint controller 

which is concerned with checking and analyzing the 

stability of the vehicle based on its phase plane, the 

speed of the side slip angle of the vehicle - the side slip 

angle of the vehicle in order to balance the range of the 

two controllers. In the third level, the final torque is 

calculated and the required torque distribution of the 

wheels is done. 

 

4. Results and Discussion 

In this section, the effectiveness and efficiency of the 

proposed adaptive sliding mode control algorithm 

system is validated. In this scenario, the friction 

coefficient of the road surface and tire is assumed to be 

0.45. And the input of the wheel steering angle is 

considered. And the performance of the proposed 

control algorithm is investigated and analyzed with the 

sliding mode control algorithm. In this maneuver, the 

longitudinal speed of the car is considered to be 100 

km/h. The steering wheel angle is assumed to be a 

sinusoidal curve with a period of 2 seconds and an 

amplitude of 50 degrees. Figure number (2) shows the 

sinusoidal input curve of the wheel steering angle. The 

results of the simulation can be shown in figures (2) to 

(6). According to Figures (3) and (4), when the car is 

not under control, the values of the rotation angle of the 

car around the yaw axis and the side slip angle of the car 

become very large. While the vehicle is under the 

sliding mode control algorithm and the adaptive sliding 

mode control algorithm system, the values of the 

rotation angle of the vehicle around the yaw axis and the 

side slip angle of the vehicle are very close to the ideal 

values. And according to the simulation results, it is 

clear that the adaptive sliding mode control algorithm 

system creates a better effect on the system 

performance. The changes of the steering wheel angle 

can be seen in figure number (5) according to time. 

Figure number (6) shows the tracking of the vehicle's 

movement path. And according to the obtained results, 

it is quite clear that the car quickly loses its stability 

without the presence of the control algorithm. While the 

vehicle under the control of the sliding mode algorithm 

and the adaptive sliding mode algorithm system is able 

to track the specified and ideal value, and the adaptive 

sliding mode control algorithm system has the lowest 

amount of error in tracking the movement path 

compared to the sliding mode control algorithm. 

According to figures (9) and (10), when the car is not 

under control, although the driver tries to control the car 

to maintain stability, the car is in a state of losing control 

and exiting the stable state, and finally, seriously. It 

deviates from the expected driving path and becomes 

unstable. But when the car is under sliding mode control 

and the adaptive sliding mode control algorithm system, 

it is always in a stable state and the car is able to perform 

the double lane change maneuver in the desired state, 

and the proposed control algorithm system has good 

efficiency and effectiveness. 

 

 
 

Figure 2 Steering wheel input 

 

 
Figure 3 Changes of yaw rate over time 
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Figure 4 Changes of sideslip angle over time 

 

 
Figure 5 Changes of steering wheel angle over time 

 

 

 
 

Figure 6 Vehicle tracking 

 
5. Conclusions 

In this research, an adaptive sliding mode control strategy 

based on the phase plane was proposed to stabilize the 

motor-in-wheel electric vehicle. The proposed control 

strategy includes three layers. The first layer includes the 

sliding mode control algorithm. In this research, the 

change of the system was done with the aim of eliminating 

the jump in the system and minimizing the response delay 

and tracking error. The second layer consists of a common 

control algorithm, which was used to control the control 

algorithm of the first level based on the boundary model of 

the stability zone of the vehicle's side slip angle - the side 

slip angle of the vehicle. When the vehicle is in the stable 

zone, the adaptive sliding mode control algorithm uses the 

rotational angular velocity of the vehicle around the yaw 

axis to determine the rotational torque, and when the 

vehicle is outside the stable zone, the adaptive sliding 

mode control algorithm system uses the side slip angle. 

The car and the speed of the car's rotation angle around the 

yaw axis are used to stabilize and return the car to the 

stable area. The third layer includes an optimal torque 

distribution control algorithm that optimally distributes the 

rotational torque to the required torque of the four wheels 

of the electric vehicle. In this research, in order to consider 

the real behavior of the car, the nonlinear dynamic of the 

tire was implemented. The proposed control algorithm 

system was analyzed and investigated in different 

scenarios with different working conditions and 

emergency and critical conditions. In this article, in order 

to validate the results obtained from the simulation, the 

Simulink/MATLAB-Carsim software was used. The 

results of the performed simulations showed the optimal 

and effective performance of the proposed control 

algorithm system to stabilize and improve the steering of 

the motor-in-wheel electric vehicle. 

In the continuation of this research and as future 

activities, it is possible to implement the proposed control 

algorithm in the discussion of collision avoidance. He 

also proposed an adaptive step-back method for the 

design of the upper layer controller in order to create a 

corrective torque. 
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 *در شرایط اضطراریالکتریکی موتور در چرخ  یسازی کنترل مقاوم مود لغزشی تطبیقی جهت پایدارسازی خودروپیاده

 مقاله پژوهشي

 (2) رضا کاظمی                           (1) قماشی امین محمد
          10.22067/jacsm.2024.84743.1209 

تطبیقی بر اساس صفحه  لغزشیاستراتژی کنترل مقاوم مود  یک موتور در چرخ، نسبت به توسعه خودروی الکتریکیدر این پژوهش با هدف پایدارسازی   چکیده

باشد. در این پژوهش  نسبت به تغییر وضعیت باشد. سطح اول شامل کنترلر مود لغزشی تطبیقی میگردد. استراتژی کنترل پیشنهادی شامل سه سطح میفاز اقدام می
گردد. سطح دوم شامل یک الگوریتم کنترل و خطای ردیابی اقدام میخیر أتپرش در سیستم و به حداقل رساندن پاسخ  سیستم با هدف برطرف نمودن مشکل

که  گردد. زمانیسازی میزاویه لغزش جانبی خودرو پیاده ـ صفحه فاز سرعت زاویه لغزشی جانبی خودرو ،باشد که بر اساس مدل مرزی منطقه پایدارمشترک می
چرخشی خودرو حول محور یاو استفاده  ه پایدار باشد، الگوریتم کنترلر مود لغزشی تطبیقی برای تعیین گشتاور چرخشی خودرو، از سرعت زاویهخودرو در منطق

اویه چرخشی عت زی از زاویه لغزش جانبی خودرو و سرکه خودرو خارج از منطقه پایدار قرار داشته باشد، الگوریتم کنترل مود لغزشی تطبیق و هنگامی کندمی

 گشتاور تخصیص جهت بهینه توزیع تابع یک شامل . سطح سوم ،کندمیپایدارسازی و بازگرداندن خودرو به منطقه پایدار استفاده  به منظور ،یاوخودرو حول محور 
 سناریوهای در پیشنهادی کنترل الگوریتم. گرددمی لحاظ تایر غیرخطی دینامیک خودرو، واقعی رفتار گرفتن نظر در منظور هب. باشدمی خودرو تایر چهار به چرخشی

 و مطلوب عملکرد شده انجام هایسازیشبیه از حاصل نتایج. گردد می واقع بررسی و تحلیل مورد اضطراری و بحرانی شرایط و کاری متفاوت شرایط با مختلف
 انجام هایسازیشبیه گذاریصحه جهت همچنین. گذاردمی نمایش موتور در چرخ به خودروی الکتریکیرا در پایدارسازی  پیشنهادی کنترل الگوریتم اثربخش

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

 د.گذارموتور در چرخ به نمایش می الکتریکی

 

 مود لغزشی، پایداری، سطح لغزش، موتور در چرخ، دینامیک خودرو.  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
 خودروهای تولید مرتبط، هایتکنولوژی پیشرفت با اخیر دهه در

 رشد به رو تقاضای و دنیا مطرح خودروسازان توسط الکتریکی
 سبب به هاآن حضور شدن پررنگ سبب خودروها این مشتریان
 صنعت در کمتر آلایندگی کمتر، بسیار انرژی مصرف

 و خودرو کنترل پیشرفت با همزمان طور به. گردید خودروسازی

 شرایط در ویژه به هاآن رانندگی به کمک در رانندگان احساس
 طراحی به نسبت دنیا مطرح خودروسازان که گردید سبب بحرانی

 به رویکرد همچنین. نمایند اقدام الکتریکی خودروهای تولید و

 رو پیشرفته کشورهای در الکتریکی خودران خودروهای توسعه
 زمینه این در گذشته سال پنج در نیز محققان لذا. باشدمی رشد به

                                                           
 .باشدیم 15/7/1403 آن رشیپذ خیتار و 13/7/1402 مقاله افتیدر خیتار *

  Email: m.ghomashi@email.kntu.ac.ir تهران. طوسی، نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه مکانیک، مهندسی دکتری، دانشجوینویسنده مسئول،  (1)

 تهران. طوسی، نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه مکانیک، مهندسی ( استاد،2)

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

 در. باشدمی خطرناک و اضطراری مانورهای و شرایط در ویژه به
 مابین قوی بسیار هایشدگیجفت اضطراری، و رانیبح مانورهای
 و سینماتیک دینامیک، سطح چندین در عرضی و طولی دینامیک
کنترل  سیستم یک به نیاز بنابراین،. دارد وجود تایر نیروهای

 به نماید، هدایت را خودرو مانورها این در بتواند که پایدارساز
موتور در  خودروی الکتریکیکه  زمانی. گرددمی احساس خوبی

چرخ با چهار چرخ مستقل در یک مسیر منحنی شکل با سرعت 

بالا دچار چرخش گردد یا به دلایلی در مسیر مستقیم با سرعت 
های جاده گردد. یک شتاب جانبی بالا دچار انحراف به سمت
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گردد که منجر به قابل توجه و زاویه لغزش جانبی ایجاد می
د یک لغزش جانبی و یا گردد. ماننحوادث رانندگی شدید می

غلتی که اثرات شدید و مخربی بر روی پایداری و بیش

گذارد. بنابراین، جهت بهبود پایداری و مانورپذیری خودرو می
مانورپذیری خودرو و اطمینان از ایمنی سرنشینان خودرو، بایستی 
در حین فرمان دادن به خودرو، سیستم کنترلر در عملکرد خودرو 

باشد ها قابل مشاهده می. در برخی از پژوهش[4-1] اعمال گردد
تواند سبب بهبود پایداری که کنترل گشتاور چرخشی خودرو می

روش کنترل مود لغزان به سبب استحکام و . [5,6] خودرو گردد

ای در مبحث سازی به طور گستردهمقاوم بودن و راحتی در پیاده
. در [9-7] گرددمهندسی کنترل خودرو مورد استفاده واقع می

سازی روش های اخیر، پژوهشگران بیشتری نسبت به پیادهسال

اند و کنترل مود لغزشی جهت کنترل پایداری خودرو اقدام کرده
. در [12-10] اندهم دست یافته قابل قبولیهای به موفقیت

ین جهت بپژوهشی نسبت به طراحی یک الگوریتم کنترل پیش
. در پژوهش [13] ستاقدام شده ا یچرخشحصول گشتاور 

دیگری، نسبت به پیشنهاد روش کنترل مود لغزان فازی جهت 
بهبود ورودی کنترل و حصول گشتاور چرخشی اقدام گردیده 

وریتم کنترل مود الگ کاربرد هب اقدامدر تحقیقاتی،  ]14[است.
ده است. در این پژوهش نرخ شپایداری  کنترل به منظورلغزان 

دلیل دقت  همینظ نشده است و به متغیرها لحا تغییر خطای

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

. در تحقیقاتی نسبت [16] کننده گشتاور اقدامی نشده است توزیع

های روش کنترل مود لغزشی به بررسی و تحلیل کمی و کاستی
شده است و اثر مسئله پرش در پایداری کنترلر بررسی  اقدام

. در پژوهشی، جهت سرکوب پرش در سیستم، [17] گردیده است

از روش نرخ رویکرد نمایی در طراحی کنترل مود لغزشی استفاده 
. تابع اشباع به عنوان جایگزین تابع سیمبولیک [18] شده است

ستم و جهت اطمینان از تداوم ورودی و حفظ دقت در سی

سازی گردیده سرکوب پدیده پرش در سیستم در پژوهشی پیاده
به گیر . در تحقیقی روش کنترل مود لغزشی انتگرال[19] است

حصول گشتاور چرخشی مطلوب با کنترل زاویه لغزش منظور 

جانبی خودرو و سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو 
رل غیرخطی بر . یک الگوریتم کنت[20] شده استه کار گرفته ب

حصول گشتاور برای اساس مدل مود لغزان و تئوری لیاپانوف 

خودرو برای حفظ پایداری خودرو ایدئال چرخشی اضافی 
. در پژوهشی نسبت به پیشنهاد یک [21] پیشنهاد گردیده است

تحلیل در جهت روش کنترل مود لغزشی تطبیقی بهبود یافته 

در  [22] ام شده استتجاری اقد خودروی الکتریکییک پایداری 
به تحلیل پایداری خودرو با استفاده از اقدام برخی از تحقیقات، 

. از صفحه فاز جهت تحلیل میزان [25-23] صفحه فاز شده است

غیرخطی بودن رفتار تایر بر روی مانورپذیری خودرو تأثیر 
استفاده گردیده است و یک الگوریتم کنترل فرمان فعال یکپارچه 

ایداری خودرو در شرایط پیچیده پیشنهاد شده جهت افزایش پ

. توزیع بردار گشتاور به همگرایی سرعت زاویه [26] است
چرخشی خودرو حول محور یاو به نقطه تعادل صفحه فاز کمک 

 ایطشردر  یک الگوریتم کنترلر یکپارچه فرمان فعال [27]کند می

 تپیچیده جهت اطمینان از پایداری خودرو پیشنهاد گردیده اس
تقسیم منطقه پایدار صفحه فاز به منظور . از قانون صفحه فاز [28]

جهت تحلیل و ارزیابی پایداری خودرو استفاده شده در خودرو 
بر اساس صفحه فاز نسبت به طراحی . در پژوهشی [29] است

 یک الگوریتم کنترل که بر اساس شبکه عصبی فازی و تناسبی،
چرخشی خودرو برای حفظ گیر جهت گشتاور گیر، انتگرالمشتق

. در پژوهشی بر اساس روش [30] پایداری اقدام گردیده است
صفحه فاز بهینه شده، مناطق پایدار و روش مختلف کنترلی در 

جهت هماهنگی مابین سیستم فرمان جلو فعال در مناطق مختلف 

. [31] کار گرفته شده استه و سیستم کنترل گشتاور چرخشی ب
به پیشنهاد الگوریتم کنترلر پایداری در  در پژوهش دیگری نسبت

ناحیه ناپایدار بر اساس دو صفحه فاز، صفحه فاز لغزش جانبی 

خودرو و صفحه فاز سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور 
یاو اقدام شده است. الگوریتم کنترل پیشنهادی قادر به کنترل 

 . [32] باشدخودرو در ناحیه پایدار نمی

های مختلف کنترلی جهت از روش مدتا در تحقیقات فوق ع 
حال،  بهبود پایداری چرخشی خودرو استفاده شده است. با این

بررسی و تحلیل در تحقیقات جاری برای هنوز برخی از مسائل 

ترل مود طراحی الگوریتم کنبه منظور وجود دارد. از یک طرف، 
ها، قانون رسیدن سطح مود لغزشی از لغزان، در اکثر پژوهش

حال، اغلب سطوح  مختلفی استفاده شده است. با این روش

رسند ولی می ،باشندها که مقادیر ثابتی میمودهای لغزشی به نرخ
برانگیزی سرعت رسیدن و سرکوب پرش در سیستم بحث چالش

. از طرف دیگر، تعداد کمی پژوهش و تحقیق در کندمیرا مطرح 
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گردد. به میشدگی مابین متغیرهای کنترل مشاهده مورد جفت
عنوان مثال، زاویه لغزش جانبی خودرو و سرعت زاویه چرخشی 

باشند. اصلی سیستم کنترل میهای مؤلفهخودرو حول محور یاو 

ها، جهت بهبود پایداری و مانورپذیری شدگی آنبه دلیل جفت
ها به طور مشترک اقدام نمود. خودرو بایستی نسبت به کنترل آن

ئل مطرح شده فوق، پیشنهاد یک هدف از مطرح نمودن مسا

سیستم الگوریتم کنترل مود لغزشی برای پایداری چرخشی 
سرعت ـ  خودرو بر اساس صفحه فاز زاویه لغزش جانبی خودرو

باشد. استراتژی کنترل پیشنهادی زاویه لغزش جانبی خودرو می

باشد. لایه بالایی شامل شامل سلسله مراتب و سطوحی می
باشد. لایه میانی، شامل لغزشی تطبیقی می الگوریتم کنترل مود

مرزی ناحیه پایدار  مدل باشد که بر اساسمشترک مییک کنترلر 

های های مختلف خودرو و روشحالتصفحه فاز و با توجه به 
 گردد. زمانیسازی میمختلف کنترلی جهت کنترل خودرو پیاده

شی تطبیقی از کنترلر مود لغز باشد،که خودرو در ناحیه پایدار می
سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو جهت تعیین  برای

که  زمانیگردد. و مشخص نمودن گشتاور چرخشی استفاده می
داشته باشد، جهت تعیین  خودرو خارج از منطقه پایدار قرار

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

ینی یپاگردد. لایه لحاظ زاویه لغزش جانبی خودرو نیز اقدام می

باشد. که نسبت شامل یک الگوریتم کنترل توزیع بهینه گشتاور می
ور چرخشی و توزیع بهینه گشتاور به چهار چرخ به تبدیل گشتا

گردد. در نهایت، با موتور در چرخ اقدام می خودروی الکتریکی

به  اقدامافزارهای سیمولینک/متلب و کارسیم استفاده از نرم
های انجام شده، سازی. نتایج حاصل از شبیهدشومیسازی شبیه

هادی را به نمایش الگوریتم کنترل پیشنی یکاراهای بالا و قابلیت

را کاهش ل ئاایدخطای مابین واقعی و ثر ؤمگذارد و به طور می
دهد و سبب تقویت پایداری خودرو در زمان فرمان دادن می
 گردد. می

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

صفحه فاز مورد  جزئیات بیان به بعد بخش. اندشده ارائه دوم

بخش چهارم، به شرح در  .پردازدمیاستفاده در سیستم کنترلی 
، باشدمی سطح سه شاملکه  شده طراحی کنترل الگوریتم جزئیات

 سازیشبیه از حاصل نتایج بیان به چهارم بخششود. پرداخته می

 اختصاص پیشنهادی کنترل سیستم الگوریتم عملکرد بررسی و
 است. گردیده ارائه گیرینتیجه نیز ادامه در. است یافته

 
 دیناميكي مدل

 معادلات حركت خودرو
مقادیر سرعت  دتواندر این پژوهش از مدل دو درجه آزادی که می

ویه لغزش جانبی زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو و زا
 مدل( 1شکل شماره ) گردد. ، استفاده میبه دست دهدخودرو را 

با توجه به شکل  .[14] دهدخودرو را نمایش می آزادی درجه دو

( بیان 2) و (1ابط شماره )(، معادلات به شرح رو1شماره )
 .[21] گرددمی

(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 

 

و سرعت زاویه زاویه لغزش جانبی خودرو  که زاویه فرمان، 

نشان داده  r،β،δبه ترتیب با چرخشی خودرو حول محور یاو 
گردد که خودرو تنها از طریق شود. همچنین فرض میمی

فاصله مرکز جرم خودرو تا  باشد.پذیر میهای جلو فرمانچرخ

معرفی  lf و lrمحورهای جلو و عقب به ترتیب با نمادهای 
نیروهای تایر نیز برحسب مختصات محلی تایر بیان گردد. می
و نیرویی  xگردد. نیرویی که در راستای تایر بوده با زیرنویس می

گردد. جرم مشخص می yباشد با زیرنویس که عمود بر تایر می
گردد. معرفی می m و Izخودرو و ممان اینرسی آن به ترتیب با 

ش نمای Cf و Crا سفتی گوشه تایرهای جلو و عقب به ترتیب ب
 گردد.معرفی می uسرعت طولی خودرو با  شود.داده می

که سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو و  زمانی 
و ل ئاایدمقادیر  غزش جانبی خودرو برابر صفر باشند،زاویه ل

 گردد( حاصل می4) و (3به شرح روابط شماره )ها نآمطلوب 
[14]. 

 

rref = min {|rmax|. |
uδ

(lr + lf)(Ku2 + 1)
|} sign(δ) 

(3) 
βref = 

min {|βmax|. |
(mlfu

2) (Cr(lr + lf)
2)⁄ +

lr

lr + lf

1 + Ku2
|} sign(δ) 

(4) 
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 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 

 

 معادله چرخ
 در خودرو دینامیکی رفتار تحلیل در هازیرسیستم از یکی چرخ
معادله حرکت چرخ  .باشدمی ترمزگیری و گیریشتاب هایحالت
 .[14] ( بیان نمود7توان با رابطه شماره )را می

 

(7) Iw

dωj

dt
= Tdj

− Tbj
− Fxj

R − TRoll 

 Rنیروی طولی تایر،  Fxممان اینرسی دورانی چرخ،  Iwکه  

,Td سرعت دورانی چرخ و ωj چرخ،ثر ؤمشعاع  Tb  به ترتیب
اور مقاوم تباشد. همچنین گشمعرف گشتاور ترمزی و رانشی می

 باشد( قابل محاسبه می8غلتشی نیز با استفاده از رابطه شماره )

[21]. 
(8) TRoll = frRFz 

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

 

 دیناميك تایر
 عمودی نیروی به تایرها اصطکاک نیروی خطی وابستگی فرض با

 شماره روابط با را تایر و عرضی طولی نیروهای توانمی تایر، هر
 .[21] دکر بیان (10( و )9)

 

(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
 

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

] 

(12) 

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

μkτ.εبوده و 
نیز بیانگر ضریب اصطکاک طولی یا عرضی تایر  

( 16( الی )13شماره )باشد. نیروی عمودی تایر با روابط می

 .[14] گرددتوصیف می
 

Fzf.l
= m [

glr − axhcg − Faerohaero m⁄

2(lr + lf)
−

lrayhcg

(lr + lf)tw

] − 
0.6Faero

4
 

(13) 
 

Fzf.r
= m [

glr − axhcg − Faerohaero m⁄

2(lr + lf)
+

lrayhcg

(lr + lf)tw

] − 
0.6Faero

4
 

(14) 
 

Fzr.l
= m [

glf + axhcg + Faerohaero m⁄

2(lr + lf)
−

lfayhcg

(lr + lf)tw

] − 

            
0.6Faero

4
 

(15) 
 

Fzr.r
= m [

glf + axhcg + Faerohaero m⁄

2(lr + lf)
+

lfayhcg

(lr + lf)tw

] − 

             
0.6Faero

4
 

(16) 
به ترتیب معرف شتاب جاذبه، ارتفاع مرکز   haero، gوhcgکه  

اعمال نیروی آیرودینامیکی از سطح جاده و ارتفاع مرکز جرم از 
بیانگر نیروی آیرودینامیکی  0.6Faeroباشد. عبارتسطح جاده می

. در این [21] گرددباشد که در جهت قائم به خودرو اعمال میمی
شود که این نیرو به صورت برابر بین تایرها پژوهش فرض می

μKτ.ε تقسیم شده است. همچنین ضریب
تواند با استفاده نیز می  

 .[31] ( محاسبه گردد18) و (17از روابط شماره )
 

μkτ.ε
=

σkτ.ε

στ.ε

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

(17( 
 

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

(18)  
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.Bτ.εکه   Cτ.ε. Dτ.ε جاده و تایر برای که هستند ثابتی ضرایب 
 فرض پژوهش این در همچنین. باشندمی مشخص نظر مورد

 بیانگر  στ.ε .باشند یکسان تایر چهار برای ضرایب این که شودمی
 تایر عرضی و طولی هایلغزش از تابعی که بوده تایر کل لغزش

  .[31] باشدمی
 

(19) 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 20بوده و با رابطه شماره ) (
 .[31] باشدتعریف می

 

(20) σxτ.ε
=

vrwτ.ε
− vcwτ.ε

max (vrwτ.ε
. vcwτ.ε

)
. τ ∈ {f. r} . ε ∈ {l. r} 

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

 

(21) vcwf.l
= vcg − r (

T

2
− lfβ) 

(22) vcwf.r
= vcg + r (

T

2
+ lfβ) 

(23) vcwr.l
= vcg − r (

T

2
+ lrβ) 

(24) vcwr.r
= vcg + r (

T

2
− lrβ) 

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

 

(25) vrwτ.ε
= rwτ.ε

ωτ.ε  . τ ∈ {f. r} . ε ∈ {l. r} 

 باشد.نی چرخ میسرعت دورا ωτ.εکه 
جهت محاسبه لغزش عرضی تایر، ابتدا باید زاویه لغزش تایر  

(ατ.ε) های لغزش تایرهای جلو و عقب زوایه .[34] معین گردد
 ( تعیین نمود.29( الی )26توان با استفاده از روابط شماره )را می

 

(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⁄
) 

( و 30) روابط کمک با گردید، مشخص لغزش زاویه که حال 
 .[21] نمود محاسبه را عرضی لغزش توان( می31)

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} 

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

 

 [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 

 

 سازي صفحه فازپياده
باشد، صفحه فاز زاویه که خودرو در شرایط ناپایدار می زمانی

زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو ـ  لغزش جانبی خودرو
باشد. ولی صفحه فاز زاویه لغزش مستعد اشتباه در محاسبات می

سرعت زاویه لغزش جانبی خودرو دارای دقت  ـ جانبی خودرو
ش، صفحه فاز سرعت بنابراین در این پژوه .[33] باشدمیبیشتری 

جانبی خودرو به عنوان زاویه لغزش  ـ ی خودروزاویه لغزش جانب
گردد. با توجه به سازی میناپایداری خودرو پیاده معیاری برای

ل دو درجه آزادی خودرو، زاویه لغزش جانبی خودرو و دم
عنوان متغیرها سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو به 

( 32شماره ) روابطشرح  و سیستم مرتبه دوم به گرددحاصل می
 .[23] گردد( بیان می33و )
(32) β̇ = g1(β, r) 
(33) ṙ = g2(β, r) 

با توجه به باشند. می β̇ و ṙبه ترتیب توابع بیانگر  g1 و g2که  
(، صفحه فاز سرعت زاویه لغزش 33) و (32های شماره )رابطه

زاویه لغزش جانبی خودرو حاصل شده در شکل  ـ جانبی خودرو
 باشد.( قابل مشاهده می2شماره )
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 صفحه فاز لغزش جانبی خودرو  2شکل 

 

 موازی متقارندو خط از منطقه پایداری،  نشان دادنجهت  
های پایدار و ناپایدار استفاده برای تقسیم مسیر فاز به ناحیه

احاطه شده است، ای که توسط دو خط مرزی . منطقهشودمی
ان داده شده است. ش( ن2باشد که در شکل شماره )منطقه پایدار می

 .[24] گردد( بیان می34معادله مرزی به شرح رابطه شماره )
 

(34) |β̇ + ηβ| ≤ φ 

باشد. نقطه قطع خط مرزی نمایانگر شیب خط مرزی می ηکه  
مربوط بر صفحه فاز ثر ؤمبه عوامل شود. مقادیر نشان داده می φبا 

زاویه فرمان چرخ جلو بر روی ثیر أتدر کاربرد عملی،  باشد.می
ـ  مرز پایداری صفحه فاز سرعت زاویه لغزش جانبی خودرو

 .[27] توان در نظر نگرفتزاویه لغزش جانبی خودرو را می
ضریب اصطکاک سطح جاده و ثیر أتبنابراین در این پژوهش تنها 

ب اصطکاک سطح جاده و گردد. با افزایش ضریتایر لحاظ می
کاهش  ηیاید. و شیب افزایش می φتایر، رهگیری مرز پایدار 

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

(، 36) و (35( و لحاظ روابط شماره )34توجه به رابطه شماره )

 .[25] گرددت مرزی تکمیل میمعادلا
 

(35) η = 0.785μ2 − 3.798μ − 0.637 
(36) φ = 0.0792μ2 − 0.149μ + 0.035 

 

 طراحي الگوریتم كنترل پایدارساز
باشد. سطح اول، الگوریتم کنترل پیشنهادی دارای سه سطح می

شود که الگوریتم کنترل مود لغزشی تطبیقی را شامل می
باشد. سطح دوم، می های این سطح، گشتاور چرخشیخروجی

باشد که نسبت به بررسی و تحلیل شامل یک کنترلر مشترک می
پایداری خودرو بر اساس صفحه فازش سرعت زاویه لغزش 

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

 گردد.ها اقدام میگشتاورهای مورد نیاز چرخنهایی و توزیع 
 

 
 

 ساختار کنترل پایدارساز  3شکل 
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الگوریتم كنترل مود لغزشي جهت سرعت زاویه 
 چرخشي خودرو حول محور یاو

 جهت طراحی الگوریتم کنترل مود لغزشی، نسبت به طراحی

  بهای مود لغزشی سبگردد. ویژگیسطح لغزش اقدام می
گردد. با توجه های خارجی میاستحکام سیستم در مقابل اغتشاش
گردد. که ( بازنویسی می2) و (1به مدل دینامیکی خودرو، رابطه )

 .[21] گردد( حاصل می38) و (37رابطه )
  

(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 

 

مربوط به متغیر  j .باشدگشتاور چرخشی اضافی می Mjکه  
که متغیر کنترل، سرعت زاویه چرخشی  باشد. زمانیکنترل می

jحول محور یاو باشد،  = r که متغیر  گردد. و هنگامیلحاظ می

jباشد، کنترل زاویه لغزش جانبی خودرو می = β شود. لحاظ می
( تعریف 39سطح لغزش الگوریتم کنترل به صورت رابطه شماره )

 گردد.می
 

(39) Sr = Crer + ėr 

(، رابطه 39گیری از رابطه شماره )با انجام عملیات مشتق 
 گردد.( به عنوان مشتق سطح لغزش بیان می40شماره )

 

(40) Ṡr = Crėr + ër 

ال متغیر کنترل بیانگر خطای مابین مقدار واقعی و ایده erکه  

باشد. در این پژوهش یک قانون ضریب وزنی می Crباشد. می

های رویکرد نمایی جهت سرکوب رویکرد مود لغزشی با ویژگی

( 41و خنثی نمودن پدیده پرش در سیستم به شرح رابطه شماره )

 گردد.پیشنهاد می
 

(41) Ṡr = −Krsign(Sr) − τrSr 

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

باشد. بنابراین در سیستم نمیرسیدن برای سرکوب پدیده پرش 
ه صورت یک پارامتر ب Krدر این پژوهش جهت حل مشکل، 

کند، مورد طراحی واقع یر میییر حالت سیستم تغیغتطبیقی که با ت
 گردد.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،   → و  ∞
Kr0  تمایل به مقدار ثابت(λ ε⁄ دارد. بنابراین سرعت نزدیک  (

یابد. در حالیکه اگر وضعیت سیستم به سطح زایش میشدن اف
|Sr|مود لغزشی نزدیک باشد،  → به مقدار ثابت  Kr0و  0

(𝜆 𝜀⁄ + 1 |𝑒𝑟|⁄ + 1 − 𝜀) با کاهش . کندمیل میer سرعت ،

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

( در رابطه 38) و (37(، )4) (،3رد نمودن روابط شماره )با وا 
به عنوان مشتق سطح لغزش ( 44(، رابطه شماره )39شماره )

 گردد.حاصل می
 

Ṡr = Crėr + ër = Crėr + r̈ − r̈ref 
 

= Crėr +
lfCf − lrCr

Iz

(β̇) +
lf
2Cf + lr

2Cr

Iz

(δ̇) +
Mr

Iz

− r̈ref 

(44)  

( قابل توصیف 45گشتاور چرخشی در رابطه شماره ) 
 باشد.می

 

Mr = −Iz[Crėr − r̈ref + Kr0sign(Sr) + τrSr] + 
 

(lfCf − lrCr)β̇ + (
lf
2Cf + lr

2Cr

u
) ṙ − (lfCf)δ̇ 

(45) 

در این پژوهش به منظور سرکوب بیشتر پدیده پرش و  

نوسانات در سیستم، به جای تابع علامت، تابع اشباع که در رابطه 

 گردد.سازی می( بیان گردیده است، پیاده46شماره )
 

(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 كنترل مود لغزشي جهت زاویه لغزش جانبي 

 خودرو
زاویه لغزش جانبی خودرو بیشترین حساسیت را نسبت به 
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ن، جهت طراحی الگوریتم ی. بنابرا[27] پذیری خودرو داردفرمان
از کنترل پیشنهادی نسبت به تعریف سطح لغزش جهت ممانعت 

گردد. بزرگ شدن زاویه لغزش جانبی واقعی خودرو اقدام می

 گردد.( توصیف می47سطح لغزش در رابطه شماره )
 

(47) Sβ = Cβeβ + ėβ 

گیری، مشتق سطح لغزش در رابطه مشتقیند افربعد از انجام  

 گردد.( بیان می48شماره )
 

(48) Ṡβ = Cβėβ + ëβ 

وضعیت رویکرد  (،43) و (42های شماره )با توجه به رابطه 
 گردد.( تعریف می49مود لغزشی به صورت رابطه شماره )

 

(49) Ṡβ = −Kβ0sign(Sβ) − τβSβ 

(، 47( در رابطه شماره )38) و (37با لحاظ روابط شماره ) 

گشتاور چرخشی در حالت زاویه لغزش جانبی خودرو در رابطه 
 باشد.( قابل بیان می50شماره )

 

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
)

⁄  

(50) 
 

 تحليل پایداري الگوریتم كنترل
برای تحلیل و بررسی پایداری سیستم الگوریتم کنترل پیشنهادی، 

( اقدام 51نسبت به تعریف تابع لیاپانوف به شرح رابطه شماره )

 گردد.می
 

(51) V = 0.5S2 

( حاصل 52گیری، رابطه شماره )مشتقیند افرپس از انجام  
 گردد.می

 

V̇ = SrṠr = Sr [Crėr +
lfCf − lrCr

Iz

(β̇) +
lf
2Cf + lr

2Cr

uIz

(ṙ)

−
lfCf

Iz

(δ̇) +
Mr

Iz

− r̈ref] 

(52)  

( قابل 53، رابطه شماره )𝑀𝑟پس از لحاظ گشتاور چرخشی  
 باشد.تعریف می

 

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

−Kr0KrSr
2       |Sr| ≤ Q

 

(53) 

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

 
 الگوریتم كنترل مشترک

ودرو میزان خروجی الگوریتم کنترلر سرعت زاویه چرخشی خ

چرخشی نهایی در منطقه کنترل  حول محور یاو به عنوان گشتاور

کنترلر زاویه میزان خروجی الگوریتم گردد. پایداری لحاظ می

لغزش جانبی خودرو به عنوان گشتاور چرخشی نهایی در منطقه 

گردد. عملکرد دو الگوریتم کنترلی به طور کنترل ناپایدار لحاظ می

مشترک و هماهنگ در منطقه کنترل هماهنگ نسبت به لحاظ 

بندی دامنه شود. تقسیمگشتاور چرخشی نهایی در نظر گرفته می

زاویه  ـ زاویه لغزش جانبی خودروکنترل صفحه فاز سرعت 

شود. با توجه ( نمایش داده می4لغزش جانبی خودرو در شکل )

پایدار  ط مرزی منطقهدو منحنی موازی قرمز رنگ، خطوبه شکل، 

مرزی منطقه  چین موازی آبی رنگ، خطوطدو خطباشند. می

و منطقه کنترل ناپایدار های پایدار، باشد و منطقهکنترل مشترک می

یابد، کاهش می μمیزان که  باشد. زمانیمشترک مشخص می

یابد، بنابراین شرایط کاهش میمحدوده ناحیه پایداری صفحه فاز 

( قابل 54ک به شرح رابطه شماره )مشترمرزی منطقه کنترل 

 .[24]          باشدعریف میت
 

(54) μ ≤ |
1

P
(β̇) +

E

P
(β)| ≤ 1 

 

در حوزه کنترل مشترک، دو الگوریتم کنترل مود لغزشی  

. ندکنمیتطبیقی با هم همکاری مشترک و هماهنگی را دنبال 

های دو الگوریتم کنترل ضریب وزنی برای متعادل نمودن نسبت

           پس از لحاظ ضریب وزنی، در رابطه  گردد.تعریف می

( نسبت به تعریف گشتاور چرخشی مجموع اقدام 55) شماره

گردد.می
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 لغزش جانبی خودروـ د صفحه فاز سرعت لغزش جانبی خودرو  4 شکل

 

 
 لغزش جانبی خودروـ  و دامنه کنترل صفحه فاز سرعت لغزش جانبی خودرو Nرابطه مابین ضریب وزنی   5شکل 

 
(55) Mu = NMr + (1 − N)Mβ 

و مرز پایداری در شکل شماره  Nرابطه مابین ضریب وزنی  

چرخشی قابل دسترس  باشد. حداکثر گشتاورابل نمایش می( ق5)
 گردد.( بیان می56در رابطه شماره )

 

(56) Mumax
= tμ (Fxfr

+ Fxrr
− Fxfl

− Fxrl
) 2⁄  

Fxrrکه  
. Fxrl

. Fxfl
. Fxfr

به ترتیب بیانگر نیروهای طولی چهار  
باشد. فاصله مابین موتور در چرخ می خودروی الکتریکیچرخ 
شود. میزان مینمایش داده  tهای چپ و راست خودرو با چرخ

ر چرخشی مورد مقایسه چرخشی و میزان گشتاو حداکثر گشتاور
تر به عنوان گشتاور چرخشی نهایی گردد و مقدار کوچکواقع می
 شود.سیستم الگوریتم کنترل تحویل داده میینی یپابه سطح 

 

(57) Mz = min{Mumax
. Mu} 

و دامنه کنترل  Nن ضریب وزنی ی( بیانگر رابطه ماب5شکل ) 

لغزش جانبی ـ  ویه لغزش جانبی خودروصفحه فاز سرعت زا

 باشد.خودرو )مرز پایداری( می
 

 بهينه چرخشي گشتاور توزیع
الگوریتم کنترل پیشنهادی از یک تابع توزیع بهینه ینی یپادر لایه 

گردد. در این بخش نسبت به مسئله توزیع گشتاور استفاده می

باشد چرخشی که تخصیص گشتاور چرخشی به هر تایر می

توان به صورت را می Mzگشتاور چرخشی شود. پرداخته می

 بیان نمود.بازنویسی و ( 58رابطه شماره )
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Mz = twFxrr
− twFxrl

+ (tw cos δ + a sin δ)Fxfr
+ 

        (a sin δ − tw cos δ)Fxfl
 

(58) 
 

Fxکه  = [Fxfl
Fxfr

Fxrl Fxrr
]

T باشد. نیروی طولی تایر می

Fxijرابطه مابین 
Txijو

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

(59) 
Fxij

=
Txij

R
 

 باشد.شعاع غلتشی چرخ می Rکه 
و با بازنویسی  (60تغییر متغیر به شرح رابطه شماره )با انجام  

 گردد.حاصل می (61(، رابطه شماره )58)رابطه شماره 
 

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

(60)  

 :خواهیم داشت( 61رابطه شماره ) در که
 

(61) Mz = CFx 

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

 

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

w1ماتریس وزنی توزیع نیروی تایر w1که   =

diag[wfl
wfr wrl wrr] که جهت تنظیم بزرگی  باشدمی

ماتریس وزنی  w2گردد. نیروهای تایر مورد استفاده واقع می

CFx)تنظیم کننده بوده که برای تنظیم بزرگی  − Mz)  مورد

 گردد. استفاده واقع می

 :خواهیم داشت (62با توجه به رابطه شماره ) 
 

∂J

∂Fx

= w1Fx + CTw2(CFx − Mz) 
 

       = (w1 + CTw2C)Fx − CTw2Mz 
(63) 

 و
(64) ∂2J

∂2Fx

= w1 + CTw2C 
 

CTw2Cدانیم که اگر می (62از رابطه شماره )  > w1  و 0 >

2J∂باشد،  0

∂2Fx
> باشد. بنابراین تابع هزینه دارای برقرار می 0

 .دکنمیرا دنبال ( 65رابطه شماره ) Fx باشد وحداقل میزان می
 

(65) Fx = (w1 + CTw2C)−1CTw2Mz 

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

 بد.یاعمودی، افزایش می
(66) w1ij

=
Fz

Fzij

 

Fzijکه  
Fz و =

mg

4
باشد که معرف نیروی عمودی هر تایر می 

 باشد.( قابل تعریف می63) ( الی60های شماره )در رابطه
 

(67) Fzfl
= b [

mg

2(a + b)
+

mayh

2tw(a + b)
] −

maxh

2(a + b)
 

(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)
 

 

باشد. ارتفاع مرکز جرم خودرو معرف شتاب گرانشی می gکه  
های طولی و عرضی خودرو به شود. شتابنمایش داده می hبا 

 شود.نشان داده می ax و ayترتیب با 
 

 سازينتایج حاصل از شبيه
 از حاصل نتایج بررسی و تحلیل نسبت بهدر این پژوهش، 

. گرددمی در مانورهای مختلف اقدام شده انجام هایسازیشبیه
 شرایط شده تحت انجام هایسازیشبیه گذاریصحه جهت

 از مختلف هایسرعت با جاده سطح متفاوت چسبندگی
 بررسی جهت. گرددمی استفاده کارسیم/متلب افزارهاینرم

 سناریوهای سازییادهپ به نسبت شده، انجام هایسازیشبیه
یک مدل راننده در همچنین . گرددمی اقدام مختلف

سازی و اشتراک با کارسیم ایجاده سیمولینک/متلب جهت شبیه
راننده  های زاویه فرمان متفاوت بر اساس مدلشده است. ورودی

گردد. در بخش اول، در سناریو ایجاد شده، مورد استفاده واقع می
و مقایسه عملکرد الگوریتم کنترل مود  تعریف شده، جهت تحلیل

الگوریتم ی یکارالغزشی تطبیقی و کنترل مود لغزشی و نشان دادن 
گردد. در بخش وسی فرض مینپیشنهادی، ورودی زاویه فرمان سی

سازی یک مانور تعویض خط جهت تحلیل دوم، نسبت به پیاده
عملکرد الگوریتم کنترل پیشنهادی و نشان دادن اثربخشی سیستم 

باشد همچنین شایان ذکر میگردد. الگوریتم پیشنهادی اقدام می
و عملکرد  ASMCکه عملکرد کنترل مود لغزشی تطبیقی با نماد 

 شود.ها نشان داده میدر شکل SMCلغزشی با نماد کنترل مود 



 121  رضا کاظمی  ـ قماشی امین محمد

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و        
121  

 سناریو اول
سیستم الگوریتم کنترل مود ی یکارادر این بخش، اثربخشی و 

گردد. در این سناریو، گذاری میلغزشی تطبیقی پیشنهادی صحه
گردد. فرض می 45/0میزان ضریب اصطکاک سطح جاده و تایر 

گردد. ی لحاظ میو ورودی زاویه فرمان چرخ به صورت سینوس
و عملکرد الگوریتم کنترل پیشنهادی با الگوریتم کنترل مود لغزان 

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

ای درجه 50ثانیه و یک دامنه  2چرخ یک منحنی سینوسی با دوره 
دهنده منحنی ورودی ( نشان6گردد. شکل شماره )یفرض م

سازی باشد. نتایج حاصل از شبیهسینوسی زاویه فرمان چرخ می
باشد. با توجه قابل نمایش می (10( الی )6های شماره )در شکل
که خودرو تحت کنترل  (، زمانی8) و (7های شماره )به شکل

محور یاو باشد، مقادیر سرعت زاویه چرخشی خودرو حول نمی
که  یلدر حا .گرددو زاویه لغزش جانبی خودرو بسیار بزرگ می

خودرو تحت الگوریتم کنترل مود لغزشی و سیستم الگوریتم 
باشد، مقادیر سرعت زاویه چرخشی کنترل مود لغزان تطبیقی می

خودرو حول محور یاو و زاویه لغزش جانبی خودرو بسیار 
با توجه به نتایج حاصل از باشد و میل ئاایدنزدیک به مقادیر 

باشد که سیستم الگوریتم کنترل مود سازی، مشخص میشبیه
نماید. لغزان تطبیقی اثر بهتری را در عملکرد سیستم ایجاد می

( 9تغییرات زاویه فرمان چرخ بر حسب زمان در شکل شماره )
( ردیابی مسیر حرکت 10باشد. در شکل شماره )می مشاهدهقابل 

 ، کاملا نتایج حاصل شدهبا توجه به شود و اده میخودرو نشان د
باشد که خودرو بدون حضور الگوریتم کنترل به مشخص می

که خودرو  دهد. در حالیسرعت پایداری خود را از دست می
ان زلغتحت کنترل الگوریتم مود لغزشی و سیستم الگوریتم مود 

باشد و میل ئاایدتطبیقی قادر به ردیابی مقدار مشخص شده و 
کت د لغزان تطبیقی در ردیابی مسیر حرسیستم الگوریتم کنترل مو

دارای کمترین میزان خطا در مقایسه با الگوریتم کنترل مود لغزشی 
که  زمانی (10) و (9های شماره )توجه به شکل باشد. بامی

چه راننده در کنترل خودرو  باشد، اگرخودرو تحت کنترل نمی
نماید اما خودرو در حالت از دست ی میجهت حفظ پایداری سع

باشد و در نهایت، به طور دادن کنترل و خروج از حالت پایدار می
جدی از مسیر رانندگی مورد انتظار منحرف شده و ناپایدار 

که خودرو تحت کنترل مود لغزشی و سیستم  گردد اما زمانیمی
لت باشد، همیشه در حاالگوریتم کنترل مود لغزان تطبیقی می

باشد و خودرو قادر به انجام مانور تعویض خط دوگانه پایدار می

باشد و سیستم الگوریتم کنترل پیشنهادی حالت مطلوب میدر 
 باشد.مطلوب و اثربخشی میی یکارادارای 

 

 
 

 ورودی زاویه فرمان چرخ  6شکل 

 

 
 

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

 زمان

 

 
 

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

 

 
 ردیابی مسیر حرکت خودرو  10شکل 

 

 سناریو دوم
با لحاظ ضریب  تعویض خط سازی در مانورنتایج حاصل از شبیه

 70و سرعت خودرو  65/0به میزان اصطکاک سطح جاده و تایر 
نمایش داده  (16( الی )11های شماره )ت در شکلکیلومتر بر ساع

های جلو زاویه سینوسی به عنوان ورودی به چرخشود. می
گردد. ورودی زاویه فرمان چرخ یک موج خودرو وارد می

و میزان زاویه  دکنمیثانیه ایجاد  9تا  1سینوسی را در بازه زمانی 
ثانیه صفر  10تا  9ثانیه و  1تا  0های زمانی فرمان چرخ در بازه

دهنده ورودی زاویه فرمان چرخ  ( نشان11باشد. شکل شماره )می
جایی عرضی را ه( میزان تغییرات جاب12باشد. شکل شماره )می

دهد. با توجه به نتایج حاصل شده، بر حسب زمان نمایش می
جایی جانبی خودرو در حالت با حضور سیستم الگوریتم هجاب

کنترل پیشنهادی در مقایسه با حالت بدون حضور کنترل کاهش 
باشد و تر مییافته و در مقایسه با الگوریتم مود لغزان مطلوب

 (13شماره )های باشد. شکلطی مسیر پایدار میخودرو در حین 
حول محور یاو ( به ترتیب سرعت زاویه چرخشی خودرو 14) و

لغزش جانبی خودرو بر حسب زمان را بر حسب زمان و زاویه 
کارگیری ه( ب13دهند. با توجه به شکل شماره )نمایش می

سرعت زاویه چرخشی ل ئاایدالگوریتم کنترل سبب ردیابی مقدار 
گردد. خودرو حول محور یاو در مقایسه با حالت بدون کنترل می

نترل پیشنهادی در مقایسه با در حالت با حضور الگوریتم ک
 045/0الگوریتم کنترل مود لغزان میزان حداکثر خطا از میزان 

یابد و رادیان بر ثانیه کاهش می 011/0رادیان بر ثانیه به میزان 
گردد و نشان دهنده عملکرد سبب بهبود پایداری خودرو می

 باشد. با توجه بهاثربخش و مطلوب الگوریتم کنترل پیشنهادی می
کارگیری الگوریتم کنترل سبب ردیابی مقدار ه( ب14شکل شماره )

زاویه لغزش جانبی خودرو در مقایسه با حالت بدون کنترل ل ئااید
گردد. در حالت با حضور سیستم الگوریتم پیشنهادی در می

زاویه  یمقایسه با الگوریتم کنترل مود لغزان میزان حداکثر خطا
رادیان کاهش  02/0رادیان به  06/0لغزش جانبی خودرو از میزان 

دهنده گردد و نشانیابد و سبب بهبود پایداری خودرو میمی
باشد. عملکرد مطلوب و اثربخش الگوریتم کنترل پیشنهادی می

دهنده صفحه فاز سرعت زاویه لغزش  ( نشان15شکل شماره )
باشد. با توجه به زاویه لغزش جانبی خودرو میـ  جانبی خودرو

( در حالت بدون حضور سیستم کنترلی، مسیر 15اره )شم شکل
باشد و در نتیجه خودرو ناپایدار صفحه فاز در محدوده ناپایدار می

باشد، که سیستم کنترل مود لغزشی فعال می گردد و زمانیمی
که با  مسیر صفحه فاز در مرز محدوده پایدار قرار دارد در حالی

هادی، مسیر صفحه فاز در فعال شدن سیستم الگوریتم کنترل پیشن
باشد. پایدار می گیرد و خودرو کاملا محدوده پایدار قرار می

بنابراین الگوریتم کنترل پیشنهادی در این پژوهش جهت بهبود 
ی یکاراو دارای ثر ؤمپایداری خودرو در زمان رانندگی بسیار 

( توزیع گشتاور چهار چرخ 16باشد. در شکل شماره )مطلوبی می
 شود.اده مینمایش د

 

 
 اویه فرمان چرخورودی ز  11شکل 
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 جایی عرضی خودرو بر حسب زمانهتغییرات جاب  12شکل 

 

 
 

تغییرات سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو بر حسب   13شکل 

 زمان

 

 
 

 اویه لغزش جانبی خودرو بر حسب زمانزتغییرات   14شکل 
 

 

 
 

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

 

 
 

 هاتوزیع بهینه گشتاور چرخ  16شکل 

 

 گيرينتيجه
در این پژوهش، نسبت به ارائه یک استراتژی کنترل مود لغزشی 

خودروی تطبیقی بر اساس صفحه فاز جهت پایدارسازی 
موتور در چرخ اقدام گردید. استراتژی کنترل پیشنهادی  الکتریکی

باشد. لایه اول شامل الگوریتم کنترل مود دربرگیرنده سه لایه می
سیستم با . در این پژوهش، نسبت به تغییر وضعیت استلغزشی 

سخ پادن رسانش در سیستم و به حداقل هدف برطرف نمودن پر

دوم شامل یک الگوریتم د. لایه یگردو خطای ردیابی اقدام خیر أت
باشد که بر اساس مدل مرزی منطقه پایداری کنترل مشترک می

زاویه لغزش  ـ صفحه فاز سرعت زاویه لغزش جانبی خودرو

جانبی خودرو جهت کنترل الگوریتم کنترل سطح اول مورد 
که خودرو در منطقه پایدار قرار  د. هنگامییگردقع استفاده وا



 ...سازی کنترل مقاوم مود لغزشی تطبیقی جهت پایدارسازی خودرو الکتریکیپیاده 124

 

 

 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

طبیقی جهت تعیین رل مود لغزان تداشته باشد، الگوریتم کنت
سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور  گشتاور چرخشی، از

که خودرو خارج از منطقه پایدار قرار  و زمانید کنمییاو استفاده 

داشته باشد، سیستم الگوریتم کنترل مود لغزان تطبیقی از زاویه 
لغزش جانبی خودرو و سرعت زاویه چرخشی خودرو حول 

هت پایدارسازی و بازگرداندن خودرو به منطقه پایدار محور یاو ج

. لایه سوم شامل یک الگوریتم کنترل توزیع بهینه دکنمیاستفاده 
باشد که گشتاور چرخشی را به گشتاور مورد نیاز گشتاور می

بهینه به طور موتور در چرخ  خودروی الکتریکیچهار چرخ 

فتار واقعی در این پژوهش به منظور لحاظ ر .دکنمیتوزیع 
 . سیستم الگوریتمشدسازی خودرو، دینامیک غیرخطی تایر پیاده

 کاری متفاوت شرایط با مختلف سناریوهای در پیشنهادی کنترل

 .واقع گردید بررسی و تحلیل مورد بحرانی شرایط اضطراری و و
 ،سازینتایج حاصل از شبیهبر گذاری صحه به منظوردر این مقاله 

د. یگردکارسیم اقدام  ـمتلب  افزارهای سیمولینک/منر کاربردبه 
مطلوب و ی یکاراهای انجام شده، سازینتایج حاصل از شبیه

جهت در اثربخش سیستم الگوریتم کنترل پیشنهادی را 
موتور در  خودروی الکتریکیپذیری و بهبود فرمانپایدارسازی 

 .چرخ به نمایش گذاشت

توان میهای آتی عالیتدر ادامه این پژوهش و به عنوان ف 
سازی الگوریتم کنترل پیشنهادی در بحث اجتناب نسبت به پیاده

ارائه روش گام به عقب از برخورد اقدام نمود. همچنین نسبت به 
کننده لایه بالایی به منظور ایجاد تطبیقی جهت طراحی کنترل

 اقدام نمود. گشتاور چرخشی اصلاحی
 

 

 نمادها
 m (kg) جرم خودرو

 lf (mخودرو ) یمرکز جرم خودرو تا محور جلو فاصله

 lr (m) فاصله مرکز جرم خودرو تا محور عقب خودرو
 Cd  (-) ضریب بازدارندگی آیرودینامیکی

 AF (m2) خودرو یسطح آیرودینامیکی جلو

 Faero (N) نیروی بازدارندگی آیرودینامیکی

  ارتفاع محل اعمال نیروی آیرودینامیکی از سطح جاده

(m) haero 
 r سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو

 ṙ شتاب زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو
 g شتاب گرانشی

 h ارتفاع مرکز جرم خودرو

 Td گشتاور رانشی

 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 لغزش تایرزاویه 
 g شتاب گرانش

 β زاویه لغزش جانبی خودرو
 v سرعت عرضی خودرو

 u سرعت طولی خودرو
 Fz نیروی نرمال تایر
 Fx نیروی طولی تایر

 Fy نیروی عرضی تایر
 Td گشتاور ترمزی

 R تایرثر ؤمشعاع 

 
 واژه نامه

 Sliding Mode مود لغزشی
 Stability پایداری

 Surface سطح لغزش

 In-wheel Motor در چرخموتور 

 Vehicle Dynamic دینامیک خودرو
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