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 چکیده

باشد. ابی مسیرهای مطلوب خودرو میالگوریتم کنترل مقاوم جهت جبران تغییرات گشتاور و ردی هدف این پژوهش توسعه یک

باشد. در الگوریتم کنترل پیشنهادی راهکارهای عملکرد مطلوب کنترلر مقاوم در جهت کاهش اثرات تغییرات گشتاور می

گردد. از تکنیک کنترل مقاوم با بهره وزنی در جهت جبران مطلوبی را در جهت تعقیب و ردیابی مسیر حرکت خودرو ارائه می

گردد. یک فاکتور وزنی در جهت تنظیم اهمیت ورودی تاور و ردیابی مسیرهای حرکت مطلوب خودرو استفاده میتغییر گش

های مطلوب الگوریتم های انجام شده به خوبی کارائی و قابلیتسازیگردد. نتایج شبیهخارجی و تغییرات گشتاور تنظیم می

گردد و الگوریتم کنترلر حاظ تغییرات گشتاور به خوبی بررسی میدهد. عملکرد کنترل خودرو با لطراحی شده را نشان می

های انجام شده از طریق سازیگردد. نتایج شبیهنماید و پایداری خودرو نیز تضمین میمسیر مطلوب را با دقت بالا تعقیب می

کنترلر صل شده عملکرد مطلوب و نتایج حا .گرددگذاری میگیری از یک مدل مناسب خودرو صحهو با بهره Carsimنرم افزار 

 گذارد.پیشنهادی را در جهت جبرات تغییرات گشتاور به نمایش می

  .گشتاور موتور؛ خودرو الکتریکی؛ مقاوم کنترل؛ دینامیک خودرو: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

متفاوت که سبب  باشند از جمله ساختار توزیع انتقال قدرتخودورهای الکتریکی موتور در چرخ دارای مزایای متعددی می

در این خودرو، چهار چرخ به طور کاملا مستقل محرک بوده و  ]4-1[گردد.پذیری میبهبود عملکرد خودرو در مانورپذیری و فرمان

این خودرو الکتریکی موتور در چرخ دارای مزایای برعلاوه ]7-5[نماید.پذیری بسیار بالایی در کنترل حرکت خودرو ایجاد میانعطاف

تواند با گشتاور باشد. در خودروهای معمولی، نیروهای محرک تایر میهمچون کاهش مصرف انرژی، کاهش آلایندگی می دیگری

در حالیکه تغییرات  ]8[گردد.خروجی موتور و شرایط جاده متغیر باشد. تغییرات گشتاور اغلب از تغییرات گشتاور موتور حاصل می

های سمت راست و چپ که معرف گشتاور ور در چرخ، گشتاور محرک نامتوازن بین چرخکشتاور محرک در خودروهای الکتریکی موت
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سط تغییرات گشتاور محرک که روی حرکت و مسیر حرکت خودرو موثر باشد. گشتاور چرخشی خارجی تومیچرخشی خارجی

باشد. در تاور لازم و ضروری میهای کنترل خودرو جهت ردیابی مسیرهای مطلوب به سبب تغییرات گشترتیب، روشباشد. بدینمی

ای جهت مقابله با تغییرات گشتاور انجام شده است. تکنیک منطقه مرده به عنوان یک اصلاح مقاوم های اخیر تحقیقات گستردهسال

دامنه منطقه مرده بایستی در جهت کاهش اثر اختلال گشتاور به طور مناسب  ]9[جهت کاهش تغییرات گشتاور ارائه شده است.

 ]10[های چپ و راست به کار گرفته شده است.گر اغتشاش جهت تخمین نیروهای طولی نامتعادل چرخنتخاب گردد. یک مشاهدها

گردد. یک کنترلر مود لغزشی جهت سیستم فرمان جهت مقابله با تغییرات گشتاور با کاهش فعالانه اغتشاش تخمین شده رد می

تغییرات  ]8[گردد.گشتاور از طریق سیگنال کنترل گشتاور موتور فرمان جبران میتغییرات گشتاور طراحی شده است. تغییرات 

گشتاور ناشی از تغییرات شرایط جاده به عنوان یک اغتشاش پله واحد مدل شده است و یک کنترلر مطابق با مدل جهت کاهش 

ییرات گشتاور از طریق تخمین تحقیقات دیگری هم در جهت جبران تغ ]11[اغتشاش گشتاور طراحی و پیشنهاد شده است.

آمیز بوده است ولی تغییرات گشتاور انجام شده است. اگرچه نتایج حاصل شده موفقیت ]17و16[و فرمان فعال ]15-12[اغتشاش

برانگیز برای بررسی بیشتر موضوع وجود دارد. به عنوان نمونه، دقت کوچک و متغیر با زمان هنوز هم وجود دارد و مسائل چالش

عملکرد جبران تغییرات باشد و اثرات دهی بر گشتاور میگر اغتشاش تحت تاثیر مسائل همچون نویز و اثرات سیستم فرمانهمشاهد

در این پژوهش کنترلر  ]20-18[باشد.های سیستم و اغتشاشات موثر میباشد. کنترلر مقاوم در مواجه با عدم قطعیتگشتاور کم می

گردد. تغییرات گشتاور موتور به بران تغییرات گشتاور خودرو الکتریکی موتور در چرخ طراحی میریزی با بهره وزنی جهت جبرنامه

گردد. عملکرد بهره وزنی قادر به جبران یک تغییرات گشتاور متغیر با زمان در یک محدوده عنوان یک گشتاور ورودی خارجی مدل می

گردد. در مقاوم جهت کاهش اثر تغییرات گشتاور حرکت خودرو طراحی می گیری از عملکردیک کنترلر مقاوم با بهرهباشد. کوچک می

های عملگر و نرخ همگرایی خطای ردیابی بکار گرفته همین حال، تکنیک جایگذاری مقادیر ویژه در طراحی کنترلر با لحاظ محدودیت

لگوریتم کنترل پیشنهادی شامل حل یک رابطه گردد. اشود. تغییرات گشتاور متغیر با زمان، با روش بهره مورد بررسی واقع میمی

گذاری و باشند. صحههای حرکت در کنترلر قابل دسترس میباشد. با فرض اینکه تمام پارامترهای خودرو و سیگنالماتریس خطی می

الگوریتم کنترل مقاوم گردد. برای ارزیابی عملکرد انجام می Carsim-Simulinkافزار اثربخشی کنترلر طراحی شده با استفاده از نرم

 گردد.افزار استفاده میحرکت طولی خودرو الکتریکی موتور در چرخ از مدل خودرو در نرم

ارائه  دومبه تفصیل در بخش  سازی دینامیک خودرومدلباشد. در ادامه به شرح زیر می پژوهشهای مختلف این چیدمان بخش

پیشنهادی در پژوهش اختصاص یافته است. در بخش چهارم به بیان  ل مقاومسیستم کنتر معرفی و طراحیشده است. بخش بعدی به 

گیری و پیشنهاد برای نیز نتیجه سازی و بررسی عملکرد الگوریتم سیستم کنترل پیشنهادی اختصاص یافته است. در ادامهنتایج شبیه

 های آینده ارائه شده است.پژوهش

 مدل دینامیک خودرو -2

باشد. در این مدل دینامیکی، گشتاورهای ( قابل مشاهده می1در این پژوهش در شکل شماره ) مدل دینامیکی استفاده شده

پذیر های جلو رانشی نیستند و فقط فرمانگردد. چرخرانشی در خودرو الکتریکی موتور در چرخ توسط دو چرخ عقب خودرو تامین می

گردد. معادلات حرکت لحاظ می ای خودرو حول محور یاو سرعت زاویهو  در مدل دینامیک، سرعت طولی خودرو باشند.می

 باشد.( قابل توصیف می1در رابطه شماره )

(1)                                                     

باشد.  مجموع گشتاورهای تولید شده در همه تایرها می مجموع نیروهای طولی،  جرم خودرو،  سرعت عرضی خودرو، که

  ]5[گردد.زاویه فرمان کوچک فرض می

(2)                                           
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شود. از آنجائیکه نمایش داده می که نیروهای طولی چرخ عقب سمت چپ و طولی چرخ عقب سمت راست به ترتیب با

به ترتیب معرف  گردد.های جلو در معادلات لحاظ نمیهای جلو رانشی لحاظ نگردیده است. نیروهای طولی چرخچرخ

میک باشد. با لحاظ شرایط رانندگی، از دیناهای عقب خودرو میهای جلو و مجموع نیروهای عرضی چرخمجموع نیروهای عرضی چرخ

 باشد.( قابل بیان می4(و)3گردد. نیروهای طولی تایر در روابط شماره )پوشی میچرخ با توجه به کوچک بودن اینرسی چرخ چشم

(3)                                                                

(4)                                                                 
به ترتیب ضریب سفتی تایرهای  باشد.شعاع چرخ می باشد.های چپ و راست خودرو میبه ترتیب گشتاور چرخ که 

 باشد.( قابل توصیف می6(و)5باشد. نیروهای عرضی خودرو در روابط شماره )جلو و عقب می

(5)                                                              

(6)                                                              

 باشد.( قابل محاسبه می8(و)7شود و با استفاده از روابط شماره )نمایش داده می ش تایر جلو و عقب به ترتیب باکه زاویه لغز

(7)                                                           

(8)                                                             

 گردد.( تعریف می9گردد و مطابق با رابطه شماره )متغیر سرعت جهت کاهش پارامترهای برنامه ریزی شده معرفی می

(9)                                                          

( در رابطه شماره 8( تا )2باشد. با جایگذاری روابط شماره )به ترتیب حداقل سرعت و حداکثر سرعت طولی خودرو می که

 .گردد( حاصل می10گردد و رابطه شماره )(، مدل دینامیک خودرو مجددا بازنویسی می1)

(10)        

 از  گردد. میزاناز آنجائیکه تغییرات سرعت طولی خودرو با توجه به وضعیت رانندگی متوسط، نسبتا کوچک لحاظ می

 گردد.( تعریف می11سازی مربوط به سرعت طولی در رابطه شماره )سپس خطای مدل ]21[باشد.کوچکتر می 

(11)                                         

 

 
 مدل دینامیک خودرو. 1شکل 

 

سازی خطای مدل ]19[باشد.کوچکتر میبا توجه به پارامترهای خودرو  از  علاوه بر این، میزان

 دد.گر( توصیف می12ای خودرو حول محور یاو در رابطه شماره )سرعت زاویه

(12)                                         

( قابل نمایش 13گردد که در رابطه شماره )سازی و ورودی فرمان از طریق یک بردار ورودی خارجی به سیستم اضافه میخطاهای مدل

 باشد.می باشد و بردار ورودی کنترل مطلوبمی بردار حالت باشد.می
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(13)                                               

 گردد.( از مدل حرکت خودرو حاصل می14سپس، معادله فضای حالت در رابطه شماره )

(14)                                    

 که 

 
 یرات گشتاور به عنوان یک بردار گشتاور خارجی ناشناخته از آنجائیکه گشتاور مطلوب دقیقا گشتاور واقعی ممکن است نباشد. تغی

 گردد.( تعریف می15گردد و در رابطه شماره )گردد. و مدل دینامیک خودرو تخت تغییرات گشتاور بازنویسی میتعریف می 

(15)                            

ب در وضعیت رانندگی واقعی، سرعت خودرو به صورت یک پارامتر متغیر با زمان مدل دهی مثبت و کاهش شتابا لحاظ مانورهای شتاب

 گردد.( تعریف می16های متغیر با زمان به صورت رابطه شماره )گردد. سرعتمی

(16)                                                        

(، مدل خودرو تغییر پارامتر 15ر پارامتر متغیر با زمان در رابطه شماره )باشد. با جایگذاری بردامی که 

 گردد.( حاصل می17در رابطه شماره )

(17)                     

 باشد. بردار مرجعدر این پژوهش، هدف کنترل و ردیابی مسیر حرکت خودرو مرجع با تنظیم اثرات کنترل می

 گردد.. خطاهای ردیابی، اختلاف مابین بردار حالت و بردار مرجع تعریف میگرددلحاظ می

(18)                                              

( 19تواند به صورت رابطه شماره )های خارجی میگردد. با بردار مرجع، ورودیی ردیابی  تعریف میخطابردار

 گردد.تعریف می

(19)                                       

 مقاومطراحی الگوریتم کنترل  -3

گردد. عملکرد وزنی و روش از یک الگوریتم کنترل مقاوم جهت مقابله با تغییرات گشتاور پیشنهاد میدر این بخش از پژوهش، 

 گردد. ( توصیف می20لت در رابطه شماره )گردد. کنترلر فیدبک حاتعیین سطح مقدار ویژه در طراحی کنترلر استفاده می

(20)                                                
باشد، به شکل یک کنترلر باشد. از آنجائیکه بردار خطا شامل هر دو خطای ردیابی و ادغام آنها میبهره کنترل فیدبک می که

 ( بیان نمود.21توان در رابطه شماره )، سیستم حلقه بسته را میباشد. سپسگیر میتناسبی انتگرال

(21)                   

با هدف مقابله با تغییرات گشتاور و ردیابی مسیر حرکت خودرو مطلوب، عملکرد وزنی جهت کاهش تاثیر تغییرات گشتاور مورد 

  ]22[گردد.استفاده واقع می

(22)                            
فاکتور وزنی مورد استفاده جهت تنظیم اهمیت  نماید.باشد که خروجی را در یک محدوده معین محدود میشاخص علمکرد می که

 باشد. ...نسبی ورودی خارجی و تغییرات گشتاور می
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 . پارامترهای خودرو1جدول 

قدارم  نماد پارامتر واحد 
1411 

  
2.46 

  
2031.4 

  

0.3 
  

1.48 
  

1.04 
  

1.56 
  

 عملکرد وزنی 3-1

(، شرایط تعریف شده در قصیه 21( و بهبود عملکرد وزنی در رابطه شماره )20به منظور پایدار نمودن سیستم در رابطه شماره )

ثبت وجود داشته باشد. پایدار مجانبی است و سیستم حلقه بسته تعریف شده، اگر یک ماتریس قطعی م ]22[بایستی حفظ گردد.

       نماید.عملکرد وزنی را برای یک شاخص عملکرد و فاکتور وزنی برآورده می

(23)              

 گردد.( بیان می24گردد که در رابطه شماره )یک تابع لیاپانوف برای سیستم حلقه بسته انتخاب می

(24)                                                
 ( برقرار باشد.25باشد. به منظور برقراری پایداری مجانبی سیستم بایستی رابطه شماره )یک ماتریس مثبت می که

(25)                                         
 گردد.لکرد وزنس تعریف می( در جهت ثابت نمودن عم26یک تابع هزینه در رابطه شماره )

(26)                                     
 .باشد( برقرار باشد، سیستم به طور مجانبی پایدار می25اگر رابطه شماره )

 جایگذاری مقدار ویژه 3-2

گردند. بدین ترتیب مقادیر های مقادیر ویژه واقع میها تحت تاثیر مکانگرایی نرخ پاسخهای فیزیکی عملگرها و هممحدودیت

ویژه مناسب بایستی برای سیستم انتخاب گردد. قضیه تعریف شده، شرایطی را در جهت محدود نمودن مقادیر ویژه به یک منطقه 

ای محدود برقرار باشد. مقدار ویژه سیستم حلقه بسته در ناحیه( 27و رابطه شماره ) Qاگر ماتریس  ]24[نماید.خاص و دقیق فراهم می

 گردد.ریس خطی تعریف میدر صفحه مختلط به صورت مات Dگردد. زیرمجموعه می

(27)                            

 سازینتایج حاصل از شبیه -4

یابد و حضور الگوریتم کنترل پیشنهادی کاهش می با بکارگیری کنترلر پیشنهادی، اثر تغییرات گشتاور بر روی حرکت خودرو

استفاده  Carsim-Simulinkافزار باشد. جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم کنترل پیشنهادی از یک مدل کامل خودرو در نرمموثر می

های انجام شده سازیباشد. نتایج شبیه( قابل مشاهده می1گردید. پارامترهای خودروی الکتریکی موتور در چرخ در جدول شماره )
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نماید که کنترلر پیشنهادی در کنترل حرکت طولی خودرو الکتریکی موتور در چرخ با جهت مانورهای تعریف شده به خوبی تائید می

های انجام شده توسعه سازیمانور شتابگیری خط مستقیم در مطالعات شبیه لحاظ تغییرات گشتاور موتور به خوبی عمل نموده است.

گردد. تغییرات گشتاور به طور خارجی ایجاد و به مدل خودرو اضافه ده است. زاویه فرمان در مانور مذکور معادل صفر لحاظ میداده ش

 باشد. های انجام شده در این بخش قابل مشاهده میسازیگردد. نتایج حاصل از شبیهمی

 ی در این پژوهش مورد استفاده واقع گردید.گذاری عملکرد کنترلر پیشنهادانواع مختلف تغییرات گشتاور جهت صحه

 

            

 تغییرات گشتاور موتور درون چرخ خودرو. 2شکل 

 

گشتاور با زمان و به صورت تصادفی و بر اساس انواع پله، شیب و سینوسی مدل شده است. تغییرات گشتاور را کوچک و در  تغییر

گردد. متر لحاظ مینیوتن 40سازی، گشتاور کل معادل شود. در شبیهفته میمتر و ده درصد از کل گشتاور در نظر گرنیوتن 4حد 

شود که موتور باشد. پس فرض میای خودرو حول محور یاو ناشی از اختلاف گشتاور دو چرخ خودرو میاز آنجاکه سرعت زاویه

( نمایش 2زی شده در شکل شماره )ساباشد. یکی از تغییرات گشتاور شبیهسمت راست درون چرخ دارای تغییرات گشتاور می

داده شده است. حرکت خودرو تحت تاثیر تغییرات گشتاور در دو حالت و با شرایط کنترل حلقه باز و حلقه بسته جهت نمایش 

( و عملکرد ردیابی سرعت 3سازی سرعت طولی خودرو در شکل شماره )سازی شده است. نتایج شبیهشبیه اثرات تغییرات گشتاور

 ( نشان داده شده است.4ی خودرو حول محور یاو در شکل شماره )ازاویه

 

              
 ای خودرو حول محور یاو با و بدون حضور کنترلرسرعت زاویه. 4شکل              سرعت طولی خودرو با و بدون حضور کنترلر. 3شکل 

 

( 4گذارد و در شکل شماره )ی مرجع به نمایش می( عملکرد مطلوب الگوریتم کنترلر را در ردیابی سرعت طول3شکل شماره )

دهد که سرعت طولی خودرو در ( نشان می3دهد. شکل شماره )ای خودرو حول محور یاو را نشان میعملکرد ردیابی سرعت زاویه

حلقه باز باشد. همچنین سرعت طولی در کنترل هنگام بکارگیری کنترلر طراحی شده قابلیت ردیابی سیگنال مرجع را دارا می

باشد. بدین معنی که تغییر گشتاور تاثیر کمی بر سرعت طولی خودرو دارد. با اینحال، تغییر کمی متفاوت از سیگنال مرجع می

باشد. در مانور ( قابل مشاهده می4ای خودرو حول محور یاو دارد که در شکل شماره )گشتاور تاثیر بیشتری بر روی سرعت راویه

باشد. ای خودرو حول محور یاو بدون حضور کنترلر قادر به ردیابی سیگنال مرجع نمیلقه باز، سرعت زاویهشتابگیری در کنترل ح

های سمت راست و چپ خودرو الکتریکی موتور در چرخ، سبب تغییر گشتاور شده که منجر به گشتاور یا اختلاف گشتاور چرخ
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درو حول محور یاوبه علت تغییر گشتاور و کاهش گشتاور چرخ، منفی ای خوثانیه سرعت زاویه 12الی  7گردد. در عرض اضافی می

یابد. با استفاده از ای خودرو حول محور یاو، با افزایش گشتاور چرخ، به سمت مثبت تغییر میباشد. بعد از آن، سرعت زاویهمی

های صفر باقی محور یاو و در نزدیکی ای خودرو حولتواند سرکوب گردد و سرعت زاویهکنترلر پیشنهادی، اثر تغییر گشتاور می

گردد. زمانیکه از حضور (، مسیر موقعیت خودرو تا حد زیادی تحت تاثیر تغییر گشتاور واقع می5شماره ) ماند. با توجه به شکلمی

خودرو باشد. در حالت حلقه باز، کنترلر طراحی شده پیشنهادی در سیستم استفاده گردد، قادر به حفظ یک مسیر مستقیم می

گردد. سپس با افزایش ثانیه به دلیل کاهش گشتاور چرخ سمت راست به طرف سمت راست منحرف می 10تا  7ابتدا در عرض 

یابد. کنترلر طراحی شده جهت جبران تغییرات گشتاور به سیستم گشتاور چرخ سمت راست، خودرو به سمت چپ گرایش می

 گردد. دون تغییرات گشتاور جهت نشان دادن عملکرد تغییرات گشتاور انجام میشود. مقایسه بین موارد با و ببکار گرفته می

با توجه به  گذارد.ای خودرو حول محور یاو را به نمایش می( به ترتیب نتایج سرعت طولی و سرعت زاویه7(و)6های شماره )شکل

ملکرد کنترل سرعت طولی خودرو با حضور تغییر گردد که با بکارگیری الگوریتم کنترل پیشنهادی، ع( مشاهده می6شکل شماره )

(، سیگنال سرعت 7با توجه به شکل شماره ) باشد.گشتاور مشابه با عملکرد سرعت طولی خودرو بدون حضور تغییر گشتاور می

رو حول ای خودگردد. سپس سرعت زاویهنماید، اندکی منحرف میای حول محور یاو و زمانیکه گشتاور شروع به تغییر میزاویه

ای حول محور یاو با و بدون حضور تغییر گشتاور قادر به ردیابی گردد. سیگنال سرعت زاویهمحور یاو به سرعت به صفر همگرا می

دهد. در شکل ( حضور موثر الگوریتم کنترلر طراحی شده را در تغییرات گشتاور نشان می7( و)6های شماره )باشد. شکلمرجع می

درو با حضور تغییرات گشتاور در مسیر خط مستقیم با وجود بکارگیری الگوریتم پیشنهادی به نمایش ( موقعیت خو8شماره )

( نشان داده شده است، در چنین فرآیندی، کنترلر طراحی شده به منظور جبران 9گذارد. همان طور که در شکل شماره )می

ثانیه، به  12تا  4نماید. در خلال ست به طور فعال اقدام میهای چپ و راتغییرات گشتاور، نسبت به تنظیم و کنترل عملکرد چرخ

گردد. زمانیکه تغییرات گشتاور بعد از علت تغییرات گشتاور منفی، کشتاور سمت راست افزایش و بزرگتر از گشتاور سمت چپ می

 دهد.گشتاور کاهش می یابد، کنترلر کشتاور موتور درون چرخ سمت راست را در چهت جبران تغییراتثانیه افزایش می 14

 

             
 سرعت طولی خودرو با و بدون تغییرات گشتاور. 6شکل            موقعیت خودرو با و بدون حضور کنترلر. 5شکل 

 

         
 شتاوربا و بدون تغییرات گموقعیت خودرو . 8شکل ای خودرو حول محور یاو با و بدون تغییرات گشتاور      سرعت زاویه. 7شکل 
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 اثرات کنترل تحت تاثیر تغییرات گشتاور     . 9شکل 

 گیرینتیجه -5

الگوریتم کنترلر مقاوم جهت جبران تغییرات گشتاور کوچک در خودرو الکتریکی موتور در چرخ ارائه ش، یک در این پژوه

تریکی موتور در چرخ ارائه نمود. نتایج گردید. این الگوریتم راهکارهای مناسبی برای مسئله تعقیب و ردیابی مسیر حرکت خودرو الک

های بالای الگوریتم پیشنهادی را به نمایش گذاشت. عملکرد کنترل خودرو با لحاظ های انجام شده به خوبی کارائی و قابلیتسازیشبیه

موده و پایداری خودرو تغییرات گشتاور به خوبی سنجیده شده است. الگوریتم کنترلر پیشنهادی مسیر مطلوب را با دقت بالا تعقیب ن

 گردد.نیز تضمین می
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