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ABSTRACT  

Two of the main challenges of electric vehicles are ensuring stability and preventing wheel slippage. In the 

electric vehicle in this article, each wheel has an independent electric motor, and this conventional vehicle is at a 

lower level than the autonomous and self-driving types. The body of this car has three degrees of freedom, and 

the wheel has three too, which is suitable for moving on a flat road surface. The governing differential equations 

are obtained using the Newton-Euler method. After mathematical modeling and determining the nonlinear state 

space for the vehicle and wheel, the equations are verified by comparison with the CarSim software. 
Furthermore, both the control or ensuring of vehicle stability and the control of traction or avoiding slippage are 

carried out with the help of an integrated predictive model controller, in which there is no interference or failure 

to the controller. In similar articles, separate controllers have been used, or they have been implemented in a 

hierarchical and cascaded manner, which will be subject to interference and disruption. In addition, in this 

controller, a cost function is considered to minimize the desired indicators and optimize them to satisfy the 

constraints of the problem. Simulation results show that this controller has been successful in both stability 

control and traction control based on the European automotive standard, and the results obtained are reliable. 
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1. Introduction 

In the automotive industry, the dual challenges of 

vehicle electrification and driver assistance automation 

have led to increasing demands for advanced control 

strategies. Among the critical safety concerns are 

vehicle stability and traction control. Traditional 

solutions, such as anti-lock braking systems (ABS), 

electronic stability control (ESC), and traction control 

systems (TCS), were developed independently and often 

rely on classical PID or fuzzy controllers[1-3]. While 

effective under certain conditions, these methods suffer 

from limitations such as large settling times during rapid 

changes in road friction, lack of adaptability to 

nonlinear dynamics, and potential conflicts when 

multiple controllers operate simultaneously. 
Recent works have explored advanced approaches 

including sliding mode control, fuzzy-PID hybrids, and 

hierarchical control structures[4-6]. However, these 

often result in interference between layers or sub-

controllers, actuator saturation, and increased 

computational burden. More recently, Model Predictive 

Control (MPC) has emerged as a promising alternative, 

leveraging optimization and predictive capabilities to 

handle nonlinear dynamics, constraints, and multi-

objective performance criteria [7-13]. 

The novelty of this study lies in the design of a 

unified MPC framework that jointly addresses yaw 

stability and traction control in a single control layer. By 

embedding both objectives into a shared cost function, 

the proposed method eliminates the conflicts and 

inefficiencies of cascaded schemes, offering robustness 

and compliance with international stability standards. 

2. Methodology 

2.1. Vehicle Dynamics Modeling 

The EV model considered in this work includes 

three degrees of freedom for the vehicle body—

longitudinal, lateral, and yaw motion—and three 

degrees of freedom for each wheel. The governing 

equations (Eqs. 1-4) are derived using the Newton–

Euler approach, with tire forces modeled via the 

semi-empirical Pacejka formulation [14] State 

variables include vehicle velocities, yaw rate, and 

wheel angular speeds, while control inputs are the 

driving torques of the four in-wheel motors. 
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2.2. Predictive Control Design 

The nonlinear state-space model was used to 

construct a predictive model over a prediction 

horizon of NP=200 and a control horizon of NU=10 

with time step equals to 0.001s. The cost function 

(Eq. 5) incorporates: 

1. Yaw rate tracking relative to a reference 

model, 

2. Minimization of slip ratios to prevent wheel 

slippage, 

3. Speed regulation in cornering conditions, 

4. Penalization of excessive control effort relative 

to driver input, 

5. Smoothness of torque variations to prevent 

actuator saturation. 
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Constraints restrict applied torques within 

physical motor limits (±1500 Nm). The 

optimization problem was solved using the CasADi 

framework [15], which significantly reduced 

simulation time compared to MATLAB’s built-in 

solvers. 

2.3. Validation Procedure 

To validate the model, outputs from the 

nonlinear equations were compared with CarSim 

results under a double lane change (DLC) 

maneuver. Close agreement (maximum errors 

below 10%) confirmed the suitability of the 

simplified model as the internal predictor for MPC. 

3. Results and Discussion 

3.1. Stability Control Test 

The sine-with-dwell maneuver, as defined in 

UNECE Regulation 140 [16], was used to assess 

yaw stability. Results show that the proposed MPC 

maintained yaw rate within the required thresholds: 

at 1.0 s after input, the yaw rate was less than 35% 

of the peak value, and at 1.75 s, less than 20% (Eqs. 
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26–27). Lateral displacement at 1.07 s exceeded 

1.83 m, fulfilling the standard requirements. 

3.2. Traction Control Test 

For traction evaluation, the vehicle was 

simulated on a low-friction surface during launch 

with two-thirds throttle. Without control, slip ratios 

quickly rose to unstable levels, indicating wheel 

spin. With the proposed MPC, slip ratios converged 

to near zero across all wheels, demonstrating 

effective traction control even in challenging 

conditions. 

3.3. Discussion 

Compared to layered control schemes, the 

integrated MPC avoids interference and actuator 

conflicts by embedding both stability and traction 

objectives in a single cost function. Furthermore, 

predictive capabilities enabled proactive torque 

adjustments, reducing settling times and energy 

consumption [17]. Although the simplified 3-DOF 

body model neglects roll and suspension effects, 

results indicate sufficient accuracy. 

4. Conclusion 

This research introduced an integrated MPC 

framework for electric vehicles with in-wheel motors, 

addressing the dual challenges of yaw stability and 

traction control. Key contributions include: 

 Development and CarSim validation of a 

nonlinear vehicle model suitable for predictive 

control, 

 Design of a unified MPC cost function that 

balances stability, traction, driver intent, and 

control effort, 

 Demonstration of compliance with European 

ESC standards through sine-with-dwell 

maneuvers, 

 Proof of robust traction performance on low-

friction roads. 

The results highlight the feasibility of applying MPC 

as a real-time control solution for EV safety systems. 

Future work may extend the model to include roll and 

suspension dynamics, hardware-in-the-loop validation, 

and implementation in autonomous driving scenarios. 
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یک پایداری و کشش  سازی کنترلبیهشدر یکپارچه بین مدل پیشکننده استفاده از کنترل

 خودروی الکتریکی

 پناه، میلاد یزدان*لمحمدرضا فاض

   .دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد، ایران

 چکیده
هریک از چرخها دارای موتور  این مقاله،خودروی الکتریکی در  .لغزش چرخهاست عدمو  تضمین پایداری خودروهای الکتریکی،از چالشهای اصلی  دو مورد

برای بدنه این خودرو سه درجه آزادی و برای چرخ آن تری قرار دارد. معمولی از انواع خودمختار و خودران در سطح پایین یاین خودروو  الکتریکی مستقل است

پس  .انددست آمدهبهاویلر -. معادلات دیفرانسیل حاکم از روش نیوتنکه برای حرکت بر سطح تخت یک جاده، مناسبت دارد است شده منظورنیز سه درجه آزادی 

است. در ادامه،  شدهاثبات  کارسیمافزار خودرویی با نرماز مقایسه معادلات  آزماییراستیسازی ریاضی و تعیین فضای حالت غیرخطی برای خودرو و چرخ، از مدل

، است شده بین انجامه از نوع مدل پیشپارچکننده یکپرهیز از لغزش به کمک یک کنترلیا چرخ کنترل کشش و خودرو ن پایداری یتضمکنترل یا هر دو موضوع 

اند و یا به صورت کار رفتههای مجزا و از انواع مختلف بهکنندهدر مقالات مشابه، یا کنترل. آیدپدید نمی کنندهبرای کنترلدر این صورت تداخل عملکرد و اختلال 

و نظر دکردن شاخصهای مای برای کمینهتابع هزینه ،کنندهدر این کنترلبعلاوه اند که مشمول تداخل و اختلال خواهند بود. مراتبی و آبشاری تعبیه شدهسلسه

کننده بر اساس استاندارد اروپایی خودرو در هر دهد که این کنترلنشان می سازینتایج شبیه است تا قیدهای مسئله برآورده شوند. شده در نظر گرفتهسازی بهینه

 .آمده قابل اعتماد هستند دستبهو نتایج  است دو مورد کنترل پایداری و کنترل کشش موفق بوده

 کلمات کلیدی
 .سازیهینهب، بینکنترل مدل پیش، کنترل کشش، کنترل پایداری، خودروی الکتریکی
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 مقدمه -1

 صنعت خودرو پیوسته در حال توسعه، تکمیل و نوآوری است و این صنعت تاثیر بسزایی در تولید و اقتصاد کشورهای تولیدکننده

دو چالش مهم کنونی این صنعت عبارتند از: توسعه خودروهای الکتریکی، و استفاده از هوش مصنوعی در تحقق خودروهای  .داشته و دارد

اند تا در امر کنترل و هدایت خودرو به راننده کمک های مفید و ارزشمندی توسعه یافتهخودران. در ارتباط با چالشهای یاد شده سیستم

خط، سیستم کروزکنترل تطبیقی، سیستم تشخیص تابلوهای بکاهند. از جمله این سیستمها به سیستم تغییر ها و تصادفهاکرده و از خطر

ای از ها در شرایط بد رانندگی یا جوی یا جادهمشکلات مربوط به پایداری ضعیف خودرو شود.راهنما و سیستم پارک خودرو اشاره می

هایی نظیر سیستم ترمز ضدقفل، سیستم کنترل پایداری الکترونیکی و سیستم ه همین دلیل سیستماند و بمدتها قبل مورد توجه بوده

اند. سیستم کنترل پایداری )یا سیستم پایدارساز( و سیستم کنترل کشش )یا سیستم پرهیز از لغزش کنترل کشش توسعه داده شده

ای از سیستم کنترل ن خودرو سیستم کنترل کشش را زیرمجموعهجانبی( همپوشانی و اشتراک زیادی دارند و حتی برخی از سازندگا

تا پیش از سال  نماید که جداگانه بررسی شوند.اند، اما در واقع این دو مقوله از هم جدا هستند و بسیار موجه میپایداری به حساب آورده

شش خودروها وجود نداشت که از دلایل عمده های سیستم کنترل پایداری و سیستم کنترل کمیلادی مقالات چندانی در زمینه 2000

کنندهکنترلمیلادی استفاده از انواع  90سازی رفتار این سیستمها بوده است. از اوایل دهه افزارهای قدرتمند برای شبیهآن عدم وجود نرم

زرگی زمان نشست در ب ،هاکنندهکنترلهای کنترل کشش و کنترل پایداری مرسوم شد. عمده مشکل این برای سیستم 1دیآیپیهای 

اند. دی باهم استفاده کردهآیو پی 2فازی کنندهکنترلتغییر ناگهانی سطح جاده از اصطکاک کم به زیاد و برعکس بود. لی و همکاران از 

دی فعال است و آیپی دهکننکنترلفقط  ،کند که برروی جاده با اصطکاک تقریبا ثابتبه این صورت عمل می ،شدهطراحی کنندهکنترل

دارای  ،شده گرفتهشود. مدل دینامیک خودروی در نظر فازی فعال می کنندهکنترلهنگامی که اصطکاک به طور چشمگیری تغییر کند 

 لاستیکو مدل غیرخطی برای  کندمیپوشی شود و از اثرات سیستم تعلیق چشمدرجه آزادی است که شامل مدل طولی و عرضی می 7

ها عمل و سرعت چرخترمزها های فشار رحسگگرفتن از پسخوربخش اصلی است که با  3دارای  کنندهکنترلاست.  شده گرفتهر در نظ

. شده است آزمایشخودرو به صورت عملی یک روی ، سازیشبیه و انجام کنندهکنترلدهد. پس از طراحی و تنظیم کنترلی را انجام می

های قبلی عملکردی سریعتر دارد و زمان نشست بسیار کمتر کنندهکنترلنسبت به  کنندهکنترلدهند که این ها نشان مینتایج و نمودار

 کنترلاند زاویه چرخش خودرو را بین توانستهاز روش کنترل مدل پیش ،خ جلوبا کنترل زاویه فرمان چر. ژانگ و همکاران، [1] است شده

هایی است. همچنین قید سازی نرخ تغییرات تلاش کنترلی و تغییرات زاویه چرخش خودرو نیز صورت گرفتهد. در این پژوهش بهینهکنن

 افزارهای متلب و کارسیم بیانگر کارایی سیستم طراحی شدهسازی سیستم در نرماست. شبیه شده گرفتههم برای سیستم فرمان در نظر 

گشتاور موتور را با  ،کنندهکنترل. این کندمیای کار اند که در شرایط پیچیده جادهکننده مقاومی ساختهلی و جین، کنترل .[2] است

ی دینامیکی خودرو یک مدل غیرخط. مدل کندمیمود لغزشی کنترل  کنندهکنترلدی، و فشار ترمز را با آیفازی پی کنندهکنترلکمک 

برای تخمین نسبت لغزش  3است. بعلاوه از مدلی به نام کینکه آزادی است و از اثرات مقاومت هوا و آیرودینامیک صرفنظر شده درجه 7با 

بر خلاف  .[3] کندمی این نسبت لغزش را با کنترل فشار ترمز و گشتاور خروجی دنبال ،شدهطراحی کنندهکنترلاند. بهینه استفاده کرده

اند پایداری خودرو را با توزیع مناسب اند، میرزایی و همکاران توانستهاغلب پژوهشها که با کاهش سرعت به تضمین پایداری پرداخته

بین استوار است. مدل خودرو د که بر اساس کنترل بهینه با ایده پیشانکننده دولایه بهره گرفتهگشتاور تامین کنند. آنها از یک کنترل

آزادی و همکاران  .[4] اند که اساس آن بیضی اصطکاک استاز مدل خاصی استفاده کرده لاستیکدرجه آزادی بوده و برای  8دارای 

اند تا در برابر نامعینی پارامترهایی از جمله ضریب اصطکاک جاده مقاوم بوده و بتواند کننده مود لغزشی تطبیقی طرح کردهیک کنترل

در مقاله شریفی و  .[5] درجه آزادی برخوردار است 7دل خودرو از کننده نیز دولایه بوده و مپایداری خودرو را تامین کند. این کنترل

است. ابتدا  پذیری خودروی الکتریکی تحت شرایط سخت توسعه پیدا کردهبرای بهبود پایداری و فرمان امیرجمشیدی یک سیستم کنترل

با استفاده از منطق فازی برای جلوگیری از لغزش چرخ در هنگام ترمز یا شتاب شدید طرح شده و سپس  ییک سیستم کنترل لغزش

ک سیستم کنترل پایداری الکترونیکی با استفاده از منطق فازی طراحی شده برای بهبود پایداری خودرو در مانورهای ناپایدارکننده، ی
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تواند پایداری و کننده میدهد که این کنترلسازی نشان میدرجه آزادی بوده و نتایج  شبیه 7است. مدل دینامیکی خودرو یک مدل 

سعیدی، بهبود همزمان مانورپذیری و پایداری جانبی یک خودروی چهارچرخ را  .[6] پذیری خودرو را تا حد زیادی افزایش دهدفرمان

است. این سیستم کنترل بر اساس روش کنترل مود لغزشی طراحی شده که در آن،  پیشنهاد دادهبه کمک یک سیستم کنترلی مقاوم 

شوند. همچنین کنترل می ،ای چرخشی و سرعت جانبی هستند و به وسیله سیستم فرمانمتغیرهای حالت تحت کنترل سرعت زاویه

افزار کارسیم در مانور استاندارد و با استفاده از نرم شدهتهگرفآزادی برای یک خودروی چهارچرخ در نظر درجه  14یک مدل دینامیکی 

بین بر روی در مقاله خود سیستم کنترل پایداری و کشش را با کنترل مدل پیش ،خواجه پور و همکاران .[7] آزمایی شده استراستی

الکتریکی کننده را روی یک خودروی افزار متلب و کارسیم، این کنترلسازی توسط نرمیک خودروی الکتریکی اجرا کرده و پس از شبیه

 در تمامی شرایط، توانسته کنندههای انجام گرفته در برف، کنترلنصب کرده و آزمایش انجام شده است. طبق نتایج ارائه شده و مانور

تواند با استفاده از اند که میبویراز و دوگان، سیستمی طراحی کرده .[8] ها را کنترل کرده و تا حد بسیار زیادی کاهش دهدلغزش چرخ

جدولی دقیق از ارتباط میان ضریب اصطکاک جاده و نسبت لغزش چرخ بسازد. آنها از این اطلاعات اطلاعات آکوستیک در هر لحظه، 

اند. از خصوصیات مهم این سیستم های الکتریکی استفاده کردهبرای طراحی سیستم کنترل پایداری با کنترل کردن گشتاور موتور

 .[9] استبودن سیستم کنترلی ذکر شدهکنترل کشش دیگر( و مقاومهای درصد کاهش انرژی نسبت به سیستم 75وری انرژی )تا بهره

ش کنترل مود لغزشی را در مورد یک خودرو هوشمند چهارچرخ که هریک از چرخها، بین و روونگ و همکاران، روش کنترل مدل پیش

. ملون و همکاران، یک خودروی خودمختار [10]اند اند و مسئله تعقیب مسیر مطلوب را در باره آن حل کردهموتور مستقلی دارد بکار برده

تنگ . [11] اندبین غیرخطی تطبیقی حل کردهرا در نظر گرفته اند و مسئله اصلی کنترل حرکت آن را به کمک روش کنترلی مدل پیش

قهرمان  .[12] اندیستم تعلیق فعال به کار بردهاند و آن را در خودرویی مجهز به سکننده یکپارچه استفاده کردهو همکاران از یک کنترل

اند. در مقاله آنها به کنترل کشش و را به انجام رسانده 1یاوپایداری حرکت و همکاران برای یک خودرو تمام الکتریکی، سیستم کنترل 

بین غیرخطی را برای یک خودروی تولو و همکاران، روش کنترل مدل پیش. [13] ه استپرهیز از لغزش جانبی چرخها اشاره نشد

ند. هرچند در این پژوهش، زمان اجرای ااند و تنها کنترل کشش و جلوگیری از لغزش جانبی چرخها را انجام دادهالکتریکی انتخاب کرده

 .[14] ای بهبود یافته است اما کنترل پایداری بررسی نشده استکدهای رایانه

در مقام مقایسه با پژوهشهای دیگر، باید توجه داشت که موضوع مقاله حاضر، یک خودروی معمولی الکتریکی با موتور در هر چرخ 

، تنها یکی از وضعیتهای کنترل پایداری، کنترل است که با خودروهای خودمختار و خودران، فاصله دارد. همچنین در برخی از پژوهشها

و موارد دیگر انجام شده است. در  ، عملکرد سیستم تعلیقبهبود ترمزگیری، طراحی مسیر حرکتکشش، محدودکردن لغزش جانبی، 

یک وضعیت از وضعیتهای های آبشاری استفاده شده تا بتوانند بیش از کنندهمراتبی و کنترلهای سلسلهکنندهپژوهشهای دیگر، از کنترل

ها  کنندهکننده، اختلال در برخی از کنترلمورد اشاره را پوشش دهند، در این خصوص، مشکل غالب در تداخل لایه های مختلف کنترل

  کننده گردیده است.و حتی از کار افتادن آنها دیده شده است که منجر به افت عملکرد کنترل

رند بزرگی بیش از حد زمان اجرا و اشباع محرکها بوده است که خود مشکل بزرگی است، نکته نکته دیگری که پژوهشگران اذعان دا

در مقاله ، بهینه نباشند. یی نظیر مود لغزشی، فازی و تطبیقیهاکنندهبسیار مهم دیگر این است که ممکن است نتایج حاصله از کنترل

صورت یکپارچه کننده خودرو الکتریکی در کنار هم و بوسیله یک کنترلهر دو موضوع کنترل پایداری و کنترل کشش برای یک حاضر 

 ،و جلوگیری از اشباع محرکها حصول نتایج در زمان کمتر، نماید. همچنین برای غلبه بر عوامل غیرخطیگرفته است که نکته جدیدی می

 داشته باشد.سازی چشمگیری نیز به همراه بین استفاده شده تا بهینهکننده مدل پیشاز کنترل

در صورتی منظور شده است. درجه آزادی  3خودروی مورد مطالعه در این مقاله،  بدنهبرای سازی، باید توجه داشت که از دیدگاه مدل

ل مسلما مد بگیرندرا برای بدنه )مثل خودروهای بیابانی( و درجاتی از آزادی هم برای سیستم تعلیق در نظر  3پیچو  2رولکه حرکتهای 

. اما باید توجه داشت که پیچیدگی شوددرجه آزادی دیده می 14، همانگونه که در برخی از پژوهشها تا شودتری حاصل میتر و دقیقکامل

و تحقق  شده برای اخذ نتیجهممکن است زمان صرف کهبرد را بالا میو درجه غیرخطی آن بیشتر مدل، هزینه اجرا و محاسبات عددی 
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و  درجه آزادی انتقالی حرکت خودرو بر سطح صاف جاده در نظر گرفته شده تا از دوحاضر، قابل قبول نباشد. بنابراین در مقاله  کنترل،

  برخوردار باشد.یاو  یک درجه آزادی چرخشی

 فرمولاسیون مسئله -2

 سازی دینامیکیمدل -1-2

 است که دو درجه، شده گرفتهدرجه آزادی در نظر  3قاله تنها درجه آزادی است، اما در این م 6یک خودرو شامل بدنه طور کلی به

 
 : درجات آزادی و نیروهای وارد بر چرخها.1شکل 

Figure 1. Degrees of Freedom and Tire Forces 

زمانی که خودرو است.  1انتقال در جهات طولی و عرضی و یک درجه چرخش حول محور عمود بر زمین یا حرکت یاو، همانند شکل 

نیروهای مماسی و عمودی  1بعلاوه در شکل تر و مؤثرتر از سایرین هستند. کند این سه درجه آزادی مهمروی جاده مسطح حرکت می

توان معادلات حرکت خودرو را به ، میاویلر-با استفاده از معادلات نیوتنشوند. های جلو نیز دیده میوارد بر چرخها و زاویه فرمان چرخ

 صورت زیر نوشت:

(1) 
x x

y y

zzz zz

F mamx m y

F my m x ma

IM I





 

    
    

      
        

 

برای آنکه بتوان معادلات حرکت را به شکل فضای حالت مناسب بیان کرد لازم است دو  ممان اینرسی آن است.zzIجرم خودرو وmکه

 .[15] لاستیکنکته دیگر بررسی شوند که عبارتند از زاویه حرکت هر چرخ بر اساس مکانیزم فرمان و دینامیک چرخ و 

 زاویه حرکت چرخها -2-2

زم در این مکانی .برند و یکی از معروفترین این سیستمها مکانیزم فرمان آکرمن استه میاغلب خودروها از سیستم فرمان چرخ جلو بهر

شود که در یک حرکت عمومی خودرو، مرکز جرم خودرو حول نقطهبدین صورت بیان می 2آل پیچیدن چرخ همانند شکل شرایط ایده

Oبا شعاعR، .زاویه فرمان با 2در شکل  لازم است محور عمود بر سرعت چهار چرخ را در یک نقطه مشترک قطع کند نشان داده

توان زاویه فرمان هریک از چرخها را شود و با روابط هندسی میشده است که در کاربردهای کنترلی به عنوان ورودی فرمان شناخته می

 یافت. بر حسب
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 : مکانیزم فرمان آکرمن و زاویه فرمان.2شکل 

Figure 2. Ackerman Steering Mechanism and Steer Angle 

 :[16]آورد دستبه( 4از معادله )را یاو یا، و نیز نرخ چرخش (3( و )2را از معادلات )توان زاویه حرکت مرکز جرم یاهمچنین می
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آمده برابر است، اما در واقعیت به دلایل دستبهزاویه هر چرخ با آنچه از معادلات هندسی  ،آلسرعت خودرو است. در حالت ایدهVکه

 آید:می دستبه (5)زاویه هر چرخ از روابط کنند و آل حرکت نمیمسیر ایدهها در شرایط جاده و عوامل مزاحم بیرونی، چرخ
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 (6)توان آن را از معادلات گویند که میهمچنین به اختلاف بین زاویه چرخ و مقدار ایده آل آن، زاویه لغزش یا لغزش جانبی یا

 :[17]آورد دستبه
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 لاستیکدینامیک چرخ و  -3-2

، نیروی طولی3 ای در نظر گرفت که در آن همانند شکلتوان حرکت چرخ را نیز صفحهمی
it

Fنیروی عرضی ،
inF و گشتاور مقاوم

غلتشی
iyM.وجود دارند 

 
 : نمودار آزاد چرخ.3شکل 

Figure 3. Free Diagram of Tire 

 :از است عبارتمعادله حرکت چرخ 

(7) 
i i iw i d real t yI w T R F M      

ای هر چرخ،شتاب زاویهiwکه
idT،گشتاور محرک

iyM،گشتاور مقاوم غلتشیwI و لاستیکممان اینرسی چرخ وrealR بیانگر شعاع

 آید:می دستبهدر طول حرکت است که از معادله زیر  لاستیکواقعی 

(8) iz

real unload

tire

R R
F

k
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لاستیکدر حالت حرکت واقعی خودرو،  .است لاستیکبیانگر ثابت فنری tireKدر حالت بدون بار و لاستیکبیانگر شعاع unloadRکه

به همراه است، این لغزش با پارامتر نسبت لغزش لاستیکها با لغزش در راستای طولی چرخ و ندارند و حرکت آنها غلتش خالص 

 شود:گیری میشکل زیر اندازه
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که
effectiveR و لاستیکشعاع تاثیرگذار

,lowv 
گشتاور مقاوم همچنین  های پایین است.ثابتی برای جلوگیری از تکینگی در سرعت

توان آن را به از دست دادن انرژی در رفتاری به شود که میغلتشی به رفتار مواد لاستیکی در یک روند بارگذاری و باربرداری مربوط می

می دستبهی چرخ و فاصله افقی میان آن نیرو و محور عمودی چرخ دمربوط کرد. این گشتاور از ضرب نیروی عمو 1هیسترزیسنام 

  :[18]آید

(10) ( _ _ )
i iy z effectiveM F R Rr c Rr v x      

که
effectiveR و ضرایبلاستیکشعاع تاثیرگذار ،R _r cو_Rr vهستند که مقدار  لاستیکهای وابسته به جنس و ساختار ثابت

شود و باید ضرائب مربوطه را در آن افزار کارسیم استفاده می، از این روابط در نرمانتخابی مشخص است لاستیکها برای هر عددی آن
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نیروهای طولیمطلب مهم دیگر آن است که برای محاسبه  .وارد کرد
it

Fهای عرضیو نیرو
inF تجربی توان از مدل نیمهمی لاستیکدر هر

سی ر اینجا بررشامل ضرایب ثابتی است که د لاستیکاستفاده کرد. معادلات مربوط به این مدل برای نیروی طولی و عرضی  1پاسجکا

 دستبهاز رابطه زیر  لاستیکوی عمودی هر اند و نیربیان شده لاستیکشوند، اما این نیروها بر حسب نیروی عمودی وارد بر همان نمی
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)

2( )

x y

r f r f w

x

w r f

h h
g a a

l l l l g h
ma

l l l
















 

 




 

 فضای حالت -4-2

 به روابط زیر رسید: توانمی( 7و )( 1بر اساس معادلات )این بخش، در 

(12) 
(4)

(1)

( ( , ( , , , , ))cos1

( , ( , , , , ))sin )

j j

j j

i
t j z j

j i n j z j

F F x x y y
x y

F F x x y ym

  


  

 
  

  
  

(13) 
(4)

(1)

( ( , ( , , , , ))sin1

( , ( , , , , ))cos )

j j

j j

i
t j z j

j i n j z j

F F x x y y
y x

F F x x y ym

  


  

 
   

  
  

(14) 
(4)

(1)

( ( ( , ( , , , , ))sin

( , ( , , , , ))cos )1

( ( , ( , , , , ))cos

( , ( , , , , ))sin ))

j j

j j

j j

j j

j t j z j

i
n j z j

j i j t j z jzz

n j z j

x F F x x y y

F F x x y y

y F F x x y yI

F F x x y y

  

  


  

  



 
 
 
 
 
 
  









 

(15) 
( , ( , , , , ))1

( , , , , ) ( _ _ )

i i i

i

d real t i z

i

z effectivew

T R F F x x y y
w

F x x y y R Rr c Rr v xI

 



  
  

      

 

اکنون اگر متغیرهای حالت و ورودیهای  آورد. دستبهرا باید از روابط پیشین ( 15تا )( 12رفته در معادلات ) کاربهکمیتهای  هک

 سیستم را به شکل زیر انتخاب کنند:

                                                           
1 Hans Bastiaan Pacejka 
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(16) ,

fl

fr

fl

rl

fr

rr

rl

rr

x

y
T

T
X w U

T
w

T
w

w



 
 
 

 
 

 
 

   
 

 
 

 
   

 
  

 

 کنند.( فضای حالت غیرخطی مربوط به خودروی الکتریکی مورد بحث را بیان می16آنگاه معادلات )

 مدل دینامیکی آزماییراستی -3

 ارافزنرمدر جعبه ابزار سیمولینک از  (15تا ) (12مدل دینامیکی خودرو به صورت فضای حالت غیرخطی معادلات )ابتدا ، در این بخش

از مقایسه نتایج این دو شبیهشود و واقعی استفاده می ساز یک خودروشبیهافزار کارسیم به عنوان سپس از نرم، ودشسازی میشبیهمتلب 

سازی دینامیک خودرو افزار برای شبیهکارسیم یک نرمافزار نرم .معادلات مدل دینامیکی نتیجه گرفته خواهد شد آزماییراستیسازی، 

 مانهایکند و توانایی اجرای فربرای ساخت رفتار و فیزیک خودرو استفاده می 1بعدیسه چندجسمیهای دینامیکی است که از مدل

، 1های جدول قابل ذکر است که مقادیر پارامتر .شونددیده می لاستیکو خودرو  پارامترهای مربوط به، 1 در جدول گوناگون را دارد.

اوت های دیگر متفاند؛ این مقادیر برای خودروهای دیگر و لاستیککارسیم استخراج شدهافزار برای یک خودرو نمونه و لاستیک آن از نرم

 هستند.

Table 1. Vehicle and Tire Parameters 

 لاستیکهای مربوط به خودرو و (: پارامتر1)جدول 

 پارامتر توضیحات مقدار واحد

kg 1836 خودرو جرم m 

2.kg m 3234 ممان اینرسی خودرو 
zzI 

m 4/1 فاصله اکسل جلو تا مرکز جرم خودرو 
fl 

m 65/1  مرکز جرم خودروفاصله اکسل عقب تا 
rl 

m 21/0 ارتفاع مرکز جرم خودرو h 

m 88/1 فاصله میان محور چپ و راست خودرو 
wl 

2.kg m 1 /2  لاستیکممان اینرسی چرخ و 
wI 

m 353/0  لاستیکشعاع تاثیرگذار 
effectiveR 

m 364/0  لاستیکشعاع بدون بار 
unloadR 

N

m
 لاستیکثابت فنری  278000 

tireK 

,
h

km
 00003/0  ,0041/0 های گشتاور مقاوم غلتشیثابت _ , _Rr c Rr v 

 

                                                           
1 3D Multibody Dynamics Models 
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کیلومتر بر ساعت  40برابر خودرو سرعت اولیه در آن است که  1دوگانه خطتغییر ، حرکت آزماییراستیبرای  شده گرفتهدر نظر مانور 

 :آمده است 4شکل  درو ورودی زاویه فرمان  شده گرفتهدر نظر متر نیوتن 100مقدار ثابت  و گشتاور ورودی هر چرخبوده 

 
 .دوگانه خطفرمان در مانور تغییر  ورودی : 4شکل 

Figure 4. Input Steering Angle for the Double Lane Change Maneuver 

( قابل مشاهده است عمده انحراف نسبت لغزش بین مدل دینامیکی و مدل کارسیم، زمانی است که نرخ یاو 5همانطور که در شکل )

بیشترین تغییرات را دارد )شیب نرخ یاو حداکثر است(. به بیان دیگر زمانی که تغییرات سرعت عرضی مرکز جرم خودرو  ،حرکت خودرو

توان چنین بیان کرد که در استخراج معادلات دینامیکی از اثرات سیستم تعلیق اشد این انحراف هم زیاد است و دلیل آن را میزیاد ب

هستند و  لاستیکاست. این دو مورد از عوامل مهم تغییر توزیع بار عمودی روی چرخ و خودرو و درجه آزادی رول خودرو صرفنظر شده

 نسبت لغزش دارد.  دی درتوزیع بار عمودی تاثیر زیا

 
 خروجی نسبت لغزش)الف( چرخ جلو راست )ب( چرخ جلو چپ )پ( چرخ عقب راست )ت( چرخ عقب چپ.: 5شکل 

Figure 5. Slip Ratio Output for (a) Front Right Tire (b) Front Left Tire (c) Rear Right Tire (d) Rear Left Tire 

ار افزنرمند که تطابق بسیارخوبی با نتایج حاصل از شومیهای حالت موجود در فضای حالت غیرخطی دیده متغیر 6اما در شکل 

 .محاسبه شده استدرصد  7/8و  3/4، 9/6ترتیب )الف و ب و پ( به 6، بیشینه درصد خطا برای متغیرهای حالت شکل کارسیم دارند

توان از آن در است و میسازی کردهآمده رفتار خودرو را با دقت مناسبی شبیهدستبهتوان گفت مدل دینامیکی بنابراین در مجموع می

 بین استفاده کرد.ده مدل پیشکننکنترلبینی بخشهای آینده به عنوان مدل پیش

                                                           
1 Double Lane Change (DLC) 
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طولی )پ( سرعت مرکز جرم خودرو در راستای سرعت مرکز جرم خودرو در راستای محور های حالت )الف( نرخ یاو خودرو )ب( متغیر: 6شکل 

 .محور عرضی

Figure 6. State Variables (a) Yaw Ratio of the Vehicle (b) Velocity of the Vehicle’s Center of Mass along the 

Longitudinal Axis (c) Velocity of the Vehicle’s Center of Mass along the Lateral Axis 

 بینکنترل مدل پیش -4

سازی منتشر شد که در آنها های بهینههای زیادی در استفاده از یک مدل دینامیکی و الگوریتممیلادی مقاله 1970در اواخر دهه 

بین مدل پیش ها منجر به پدیدآمدن کنترلد، ادامه توسعه این الگوریتمبو شدهانواع قیود خطی و غیرخطی روی مسئله کنترل اعمال 

بینی اثر ورودی کنترلی در آینده است. این بین، استفاده از مدل دینامیکی سیستم برای پیشایده اصلی کنترل مدل پیش .[20] شد

، با درنظرگرفتن قیود اجرایی حاصل مرجعمدلآل یا همان شده نسبت به حالت ایدهبینیهای پیشدن خطای پارامترکرکمینهمهم از 

سیگنال کنترلی را میو شود روزکردن اطلاعاتی از همان لحظه سیستم تکرار میبرداری با بهسازی در هر دوره نمونهد. این بهینهشومی

بینی، آینده سیستم را تامدل پیش kدر لحظه 7این صورت است که همانند شکل بین در هر گام بهنحوه کار کنترل مدل پیش سازد.

Npکند کهبینی میگام بعد پیشNp بینی است، سپس ورودی کنترلی در افق کنترلی مشخص )برابر یا کوچکتر از پیشبیانگر افق

 هایی ارضا شوند و یک تابع هزینه وابسته به متغیرهای بینی قیدشود که در تمام طول افق پیشبینی( طوری ساخته میافق پیش

 
 . kبین در لحظهنحوه کار کنترل مدل پیش: 7شکل 

Figure 7. Overview of Model Predictive Control at the Time Step k 

 ها نیز کمینه باشد.حالت و ورودی
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 بینیمدل پیش -1-4

 توان نوشت: بینی را به شکل زیر میتوجه به مدل دینامیکی، مدل پیشبا

(17) 
1| || |( , ) ( , )

k k k k k k kk k k k k kX f X U X X t X f X U t X


         

 گام بعد ادامه داد:Npبینی را تاتوان پیشاست طبق معادله بالا می kسیستم در زمانبا فرض اینکه 

(18) 

1| | | |

2| 1| 1| 1|

| 1| 1| 1|

| 1| 1| 1|

( , )

( , )

( , )

( , )

k k k k k k k k

k k k k k k k k

k

k NU k k NU k k NU k k NU k

k NP k k NP k k NU k k NP k

X f X U t X

X f X U t X

prediction X
X f X U t X

X f X U t X



   

      

      

    
   

    
   
     

    
   
  
       




 

،kشده از زمانبینیهای حالت پیشبیانگر ماتریس متغیرkXبیانگر افق کنترلی،NUبینی،بیانگر افق پیشNPکه
|k kX بیانگر

د ونشوگیری میهای حالت در لحظه حال است که از سیستم اندازهمتغیر
|k kUتا

1|k NU kU  
هایی هستند که از طریق ورودی همان

در این  مقدار ثابتی دارد.NPتاNUمرحله است اما ازNPشاملUقابل ذکر است که ماتریس ورودی آیند.می دستبه سازیبهینه

 شوند.بینی نیز برای استفاده در تابع هزینه ذخیره میهای پیشهای حالت، دادهمتغیربینی علاوه بر پیش

 نهیتابع هز -2-4

 به شکل زیر است: kتابع هزینه استفاده شده در مسئله کنترل پیش بین در هر لحظه

(19) 
| max

| 1 | | 2 |

( )

| 3 max | |

1

1 | 2 |

( ) ( )

( )

( ) ( )

k i k

T T

k i k reference k i k reference k i k k i k

NP
sign V V

k i k k i k k i k

i
T T T

k i Driver k i Driver k i k k i k

X X Q X X Q

J u V Q V V V

U T R U T U R U

 



   



  



   

   
 
      
 
      
 

  

که
|k i kV 

 شود:صورت زیر محاسبه میبینی است و بهسرعت خودرو در هر گام پیش

(20) 2 2

| | |(1) (2)k i k k i k k i kV X X     

های کنترل است که کار سیستم مرجعمدلهای حالت از دن اختلاف متغیرکرکمینهمنظور ( جمله اول به19در تابع هزینه رابطه )

-است که کار سیستم لغرشنسبتدن کرکمینهدهد و همان کنترل نرخ یاو خودرو است، جمله دوم به منظور پایداری مرسوم را انجام می

توجه این صورت است که باها است و کارکرد آن بهمنظور کاهش سرعت در پیچدهد، جمله سوم بههای کنترل کشش مرسوم را انجام می

کند و جمله چهارم برای کاهش سرعت تغییر می دهکننکنترلاولویت  ،سرعت خودروبه ورودی فرمان و اختلاف سرعت خودرو از بیشینه 

بینی است و جمله پنجم به منظور کاهش و محدودکردن دن تلاش کنترلی حول خواسته راننده در طول افق پیشکرکمینهبه منظور 

دهد و رابطه آن اوری است که راننده از طریق پدال گاز به خودرو دستور میگشتDriverTتغییرات تلاش کنترلی است. در تابع هزینه بالا

 با مقدار عددی پدال گاز به صورت زیر است:

(21) DriverT Throttle MaxTorque   

های قابل اعمال توسط موتوربیشترین گشتاور Maxtorqueمقدار پدال گاز است یعنی عددی بین صفر و یک وThrottleکه

 شوند:هستند که مطابق زیر مشخص می( 91در رابطه )دهی های وزنماتریسRو Qالکتریکی است.
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(22) 

1

2

3

1

2

([0,0, ,0,0,0,0])

([1,1,1,1])

([1,1,1,1])

([1,1,1,1])

Q diag a

Q b diag

Q c

R d diag

R e diag




 




  

  

 

 

 دهایق -3-4

واقع همان  های بالا و پایین ورودی هستند. این قیدها درسازی قیدهای کراندر طول بهینه شدهگرفتههای درنظر قیددر این مقاله، 

 شوند:ها هستند که به صورت زیر نمایش داده میبیشینه گشتاور قابل اعمال توسط موتور

(23) lb

ub

u MaxT

u MaxT

 



 

 گرلح -4-4

سازی سازی تابع هزینه مشخص شده است که این بهینهرفته در این مقاله شامل بهینه کاربهبین گفته شد الگوریتم کنترل مدل پیش

 اشاره می شود که ریزی مرتبه دوم متوالیدو روش نقطه داخلی و برنامه . از جمله بهشودانجام می مربوطه های حل عددیتوسط روش

-نویسی و اجرای یک روش بهینهد. با توجه به پیچیدگی برنامهرونمی کاربهبین سازی مسائل کنترل مدل پیشریزی و بهینهبرای برنامه

ین گزینه موجود، استفاده از نخستار متلب استفاده شود. افزنرمسازی بر بستر ها یا ابزار آماده بهینهد که از توابع یا افزونهبهتر بوسازی، 

سازی اما زمان شبیه ،و از لحاظ عددی جواب قابل قبول حاصل شد هدر ابتدا نیز از همین توابع استفاده شد بود کهتوابع داخلی متلب 

گام با نرخ  10گام( و افق کنترلی  50ثانیه ) 05/0بینی دوگانه با افق پیش خطبه عنوان مثال برای یک مانور تغییر  .بسیار زیاد بود

 ثبتساعت  30الی  25سازی بین ، زمان شبیهسازینهبهیهای ده و تنظیمات معمولی برای پارامترکننکنترلهرتز برای  100بروزرسانی 

 بود. 1شد. بنابراین تغییر از توابع داخلی متلب به یک افزونه بر بستر متلب در اولویت قرار گرفت که نتیجه آن استفاده از افزونه کَسدَی

ی بیشتری در پذیرانعطافافزارهای مرسوم ها و نرمسازی عددی است که به نسبت دیگر روشافزار متن باز برای بهینهکسدی یک نرم

پس از استفاده از این افزونه زمان اجرا با  .[21] های غیرخطی دارددیفرانسیل پیچیده و قیدهای معادلاتشامل دستگاه مسائلمقابل 

سازی روی یک دستگاه با لازم به ذکر است که شبیه دقیقه کاهش یافت. 20شرایطی همانند شرایط اجرا شده با توابع داخلی متلب، به 

 است.انجام شده 102پردازنده اینتل نسل 

 توان به شکل زیر نمایش داد:به صورت کلی هر مسئله در حوزه کنترل بهینه را می

(24) 
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1 CasADi 
2 Intel CoreTM I5-10300H @2.50GHz 
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اجرای چنین فرمی از مسئله شامل مشکلاتی است ازجمله اینکه اغلب  ،تابع هزینه و اولین قید همان مدل دینامیکی استNJکه

سازی عددی رفتار خوبی درمقابل قید غیرخطی ندارند و برای اعمال قیدهای غیرخطی، حجم محاسباتی بسیار زیاد میهای بهینهروش

فرمی از مسئله، زمان اجرای برنامه را بسیار اینکه مدل دینامیکی سیستم نیز به شدت غیرخطی است استفاده از چنین توجه بهشود. با

های تیراندازی به یک مسئله برنامهنام روشهایی بهتوان چنین مسائلی را از روشگفته شده می [21] کند بنابراین طبق آنچه درزیاد می

 آید:در میشود. در نهایت مسئله به شکل زیر در واقع مسئله مقدار مرزی به مسئله مقدار اولیه تبدیل می ،ریزی غیرخطی تبدیل کرد

(25) 
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









 
  



 

سازی نیز کند و همچنین در انتخاب الگوریتم بهینهمی آسانمحاسبات را  بوده و( 24)معادله تر از ساده (25)معادله در قیود مسئله 

این صورت که معادله دینامیکی و شود بهنویسی می( در متلب به کمک کسدی برنامه25)معادله به شکل  ،مسئله اکنونر نیست. یتاثبی

شود. بنابراین دینامیک مسئله در و از آن در تابع هزینه استفاده می شدهبینی به کمک کسدی به صورت سیمبولیک ساخته مدل پیش

 شوند.ها میها نیز فقط شامل حد بالا و پایین عملگرتابع هزینه حضور دارد و قید

 اجرامراحل  -5-4

 

 .مراحل اجرا ایعبهجنمودار : 8شکل 

Figure 8. Block Diagram of the Execution Loop 

صورت زیر به 8ی الکتریکی همانند شکل بین برای خودرویشای از روند اجرای کنترل کشش و پایداری با رویکرد مدل پخلاصه

 است:

 شود.برای نرخ یاو محاسبه می مرجعمدلای خودرو، سرعت لحظه در ابتدا با استفاده از ورودی فرمان راننده و پسخور 

 و ورودی فرمان و پدال گاز، از طریق مدل  مرجعمدلای خودرو و سپس با استفاده از پسخور سرعت و شتاب و نرخ یاو لحظه

دن آن گشتاور کرکمینهشود و از طریق بینی همانند آنچه گفته شد محاسبه میای در طول افق پیشبینی تابع هزینهپیش

 شود.بینی و افق کنترلی محاسبه میها در طول افق پیشمحرک چرخ
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سازی به گام زمانی شود و شبیهبینی به مدل کارسیم اعمال مینشینی افق پیشگشتاور محاسبه شده با در نظر گرفتن قاعده عقب

بینی و تابع هزینه ساز شامل مدل دینامیکی و مدل پیشبلاک بهینه جزییات شود.رود و دوباره همین محاسبات از اول انجام میبعد می

 است. 9همانند شکل 

 
 ده.کننکنترلساز : بلاک بهینه9شکل 

Figure 9. Optimizer Block of the Controller 

، این مقادیر بر اساس استروند داده شده می کاربهمقادیر عددی لازم برای پارامترهایی که در اجرای شبیه سازی  2در جدول  

 .توان آنها را تغییر داداند و میدر نظر گرفته شده تجربه و تکرار، و مقایسه نتایج

Table 2. Numerical Values of the Execution Parameters 

 اجرا به(: مقدار عددی پارامترهای مربوط 2)جدول 

 پارامتر توضیحات مقدار واحد

 a دهی تابع هزینهپارامتر وزن 100 -

 b دهی تابع هزینهپارامتر وزن 10 -

 c دهی تابع هزینهپارامتر وزن 1 -

 d دهی تابع هزینهپارامتر وزن 10-5 -
 e دهی تابع هزینهپارامتر وزن 10-2 -

 NP بینیافق پیش 200 -

 NU افق کنترلی 10 -
sec 10-3 بینیگام زمانی مدل پیش t 

Hz 100  کنندهکنترلنرخ بروزرسانی _ _controller refresh rate 

.N m 1500 هاگشتاور بیشینه موتور MaxTorque 

 

های مختلف این استانداردها جنبههای یک وسیله نقلیه دارای استانداردهایی هستند که واضح است که تمام قطعات و سیستم

کند. چون یکی از را مشخص میگیرند. سیستم کنترل پایداری نیز دارای استانداردهایی است که عملکرد آنخودرو را در بر می

اهداف سیستم طراحی شده در این مقاله کنترل پایداری است بنابراین ضروری است که سیستم کنترلی مطابق استانداردهای 

 .[22] شود رزیابیا ECE-R 140Hبا شماره  استاندارد اروپاییاز جمله  جهانی
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 آزمایشها -5

د که عبارتند شومیآمده با استانداردهای جهانی، دو آزمایش انجام  دستبهبین و تطابق نتایج ده مدل پیشکننکنترلبرای ارزیابی 

در آزمایش کنترل پایداری باید معیارهای نرخ حرکت یاو و نیز حرکت  از: آزمایش کنترل پایداری خودرو و آزمایش کنترل کشش خودرو.

 ده به مقدار صفر نزدیک شود. کننکنترلعرضی خودرو استاندارد باشد. در آزمایش کنترل کشش باید نسبت لغزش چرخها در حضور 

 یآزمایش کنترل پایدار -1-5

در این آزمایش ورودی فرمان یک موج  .[22] شودسنجیده می 1بر اساس استاندارد اروپایی، خودرو با مانور سینوسی همراه با سکون

نمایش داده  ای وجود دارد و دامنه آن با یهمیلی ثان 500هرتز است که در دومین اکسترمم آن یک تاخیر  7/0سینوسی با فرکانس 

 د.شومیدیده  10شده و نمودار آن در شکل 

 
 : ورودی فرمان موج سینوسی به همراه سکون.10شکل 

Figure 10. Sine with Dwell Steering Wheel Angle 

ترتیب عبارتند هند که بشومیدیده  12و  11اکنون خروجیهای سیستم در اثر اعمال ورودی سینوسی همراه با سکون در شکلهای 

 ده( و گشتاور لازم برای هریک از چرخها.کننکنترلاز: نرخ حرکت یاو خودرو )با و بدون 

 
 : خروجی نرخ حرکت یاو و مقایسه با نرخ یاو مرجع.11شکل 

Figure 11. Yaw Rate Output and Comparison with the Reference Yaw Rate 

                                                           
1 Sine with Dwell 
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 ده برای هر چرخ.کننکنترلاور ت: خروجی گش12شکل 

Figure 12. Controller Torque Output for each of the Tires 

 شود:ده طبق استاندارد، توسط دو معیار زیر بررسی میکننکنترلنتایج آزمایش کنترل پایداری و عملکرد 

  ،درصد اولین اکسترمم نرخ یاو  35ثانیه پس از اتمام موج ورودی فرمان نباید از  1گیری شده نرخ یاو اندازهدر معیار اول

 20ثانیه پس از اتمام ورودی فرمان نباید از  75/1گیری شده پس از تغییر علامت بیشتر باشد. همچنین نرخ یاو اندازه

 توان نشان داد:درصد اولین اکسترمم نرخ یاو پس از تغییر علامت بیشتر باشد. این معیار را با معادلات زیر می

(26) 
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 اند.ده از نظر این معیار بسیار موفق بودهکننکنترلدل دینامیکی خودرو و که م دهدمی( نشان 27( و )26مقایسه معادلات )

 ثانیه پس از شروع ورودی فرمان، برای  07/1سنجد بدین صورت که این جابجایی معیار دوم، جابجایی عرضی خودرو را می

کیلوگرم حداقل  3500های با جرم بیشتر از متر و برای خودرو 83/1کیلوگرم و کمتر، حداقل  3500خودروهای با جرم 

 آید.می دستبهشتاب عرضی مرکز جرم خودرو از گیری گرالتبار ان 2جابجایی عرضی خودرو نیز با  متر باشد. 52/1

 ترسیم شده است. 13در این آزمایش، جابجایی عرضی خودرو در شکل 
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 : جابجایی عرضی خودرو.13شکل 

Figure 13. Lateral Displacement of the Vehicle 

 :از است عبارتده در زمان مورد نظر کننکنترل، جابجایی عرضی برای خودرو دارای 13با توجه به شکل 

(28) ( 0.1 1.07 )_ 2.84T s sLateral Displacement m    

 ق استاندارد رعایت نماید.بجابجایی عرضی خودرو را طخوبی توانسته است هبده کننکنترلکه  دهدمی( نشان 28معادله )

 آزمایش کنترل کشش -2-5

کند نسبت لغزش هر ده طراحی شده، عملکرد دیگری به نام کنترل کشش نیز دارد که تلاش میکننکنترلچنانکه پیشتر اشاره شد 

از کنترل کشش است و استاندارد معتبری در رابطه شود بیشتر چرخ را محدود کند. البته شرایطی که توسط کنترل پایداری اصلاح می

صورت اجرا کرد که عملکرد  توان بدیناست. اما آزمایش کنترل کشش را می با کنترل کشش و کاهش نسبت لغزش چرخها گزارش نشده

بینی میآزمایش پیش ده و خودرو در شرایط آغاز حرکت با دو سوم گاز روی جاده با اصطکاک پایین سنجیده شود. در اینکننکنترل

هد. ده بتواند این نسبت لغزش را کاهش دکننکنترلده نسبت لغزش بالایی داشته باشد اما خودروی با کننکنترلشود که خودروی بدون 

 د.شومیدیده  14شکل  در آزمایشنتایج این 

 
 : خروجی نسبت لغزش برای هر چرخ در خودرو.14شکل 

Figure 14. Slip Ratio Output for each of the Tires 

دلیل اصطکاک کم جاده و از دست رفتن کشش میان لاستیک و سطح جاده، نسبت لغزش چرخد بهشومیدیده  14باتوجه به شکل 

 حدود شده است و، نسبت لغزش به عددی بین صفر و یک مکنندهکنترلده زیاد شده اما در خودروی با کننکنترلها در خودروی بدون 

رفتن کشش را نیز دارد. این عملکرد در حرکت خودرو روی سطوح توانایی کنترل شرایط از دست کنندهکنترلتوان نتیجه گرفت که می
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رفتن ها، هرزگردی آنها و در نهایت از دستآید تا از نسبت لغزش بالای چرخبسیار کاربردی است و به کمک راننده میو یخزده لغزنده 

 کنترل خودرو جلوگیری کند.

 نتیجه گیری -6

تایج آزمایی مدل، نکننده انجام شده و برای راستیسازی دینامیکی یک خودروی الکتریکی با فرضهای سادهدر این مقاله ابتدا مدل

رسیم، مدل دینامیکی و نتایج کاسازی دینامیکی با توجه به تطابق نتایج حاصل از مدلخروجی با نتایج نرم افزار کارسیم مقایسه شد. 

بین طراحی شد تا دو هدف کنترل پایداری کننده مدل پیششده، یک کنترلقابل اعتماد تشخیص داده شد. سپس بر اساس مدل ساخته

پس از بررسی نتایج حاصل از دو آزمایش کنترل پایداری و کنترل کشش بر روی  و کنترل کشش را به صورت یکپارچه تامین کند.

 توان به نتایج زیر رسید:ده مدل پیش بین میکننکنترلیکی مجهز به خودروی الکتر

 اند و این بدان مفهوم هایی برای هردو عملکرد کنترل پایداری و کنترل کشش مشخص شدهدر تابع هزینه ارائه شده، جمله

این دو عملکرد، بازه وسیع شوند. به عبارت دیگر تجمیعها در یک لایه کنترلی اجرا و کنترل میاست که هردو این خواسته

کند. در نتیجه تری از شرایط را نسبت به هر یک از عملکردهای کنترل پایداری و کنترل کشش پوشش داده و اصلاح می

 کند.می تامینسازی دو سیستم کنترل کشش و پایداری را سیستم کنترلی طراحی شده هدف یکپارچه

  بین بهرهمدل پیش کنندهکنترلی هوشمند و بهینه است که در این مورد از ادهکننکنترلاز اهداف دیگر این مقاله، طراحی

بینی رفتار خودرو و تعریف و اجرای قید را به ویژگی پیش کنندهکنترلاست. این  برداری شده و نتایج مطلوبی حاصل شده

هایی چون تلاش کنترلی و انرژی مصرفی را بهینه کرد که کمیت اصلی کنترل،اهداف بر توان علاوه دهد بنابراین میسیستم می

 .[23] های الکتریکی بسیار حائز اهمیت استدر خودرو موضوعاین 
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ABSTRACT  
Two of the main challenges of electric vehicles are ensuring stability and preventing wheel slippage. In the 

electric vehicle in this article, each wheel has an independent electric motor, and this conventional vehicle is at a 

lower level than the autonomous and self-driving types. The body of this car has three degrees of freedom, and 

the wheel has three too, which is suitable for moving on a flat road surface. The governing differential equations 

are obtained using the Newton-Euler method. After mathematical modeling and determining the nonlinear state 

space for the vehicle and wheel, the equations are verified by comparison with the CarSim software. Furthermore, 

both the control or ensuring of vehicle stability and the control of traction or avoiding slippage are carried out 

with the help of an integrated predictive model controller, in which there is no interference or failure to the 

controller. In similar articles, separate controllers have been used, or they have been implemented in a hierarchical 

and cascaded manner, which will be subject to interference and disruption. In addition, in this controller, a cost 

function is considered to minimize the desired indicators and optimize them to satisfy the constraints of the 

problem. Simulation results show that this controller has been successful in both stability control and traction 

control based on the European automotive standard, and the results obtained are reliable. 
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