
Amirkabir Journal of Mechanical Engineering

Amirkabir J. Mech. Eng., 55(4) (2023) 89-92
DOI: 10.22060/mej.2023.21842.7522

Optimal cooperative braking strategy design of regenerative and mechanical braking 
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ABSTRACT: Nowadays, a new generation of electric vehicles with in-wheel motor technology has been 
introduced and is being developed. Increasing system efficiency, eliminating mechanical intermediaries, 
and achieving regenerative braking torque with better performance are the motivations to seek to improve 
this technology. In the present study, a half-car model with five degrees of freedom has been developed 
by considering a vehicle equipped with two in-wheel motors on the rear axle as a sample vehicle. Then, 
the braking strategy has been designed using a two-stage nonlinear predictive controller. The appropriate 
pressure for the brake fluid lines will be reached in the first stage. In the second stage, the proper amount 
of electric regenerative torque is obtained using the electronic braking force distribution function and 
considering all constraints. The amount of regenerative torque is calculated by considering the system 
constraints using the Karush–Kuhn–Tucker conditions. Finally, the designed strategy is examined from 
the perspective of vehicle mileage capability. The results show that optimal braking can be achieved by 
utilizing the designed controller and the proposed model. Also, the amount of regenerated energy to the 
battery can be increased during braking by using the proposed braking strategy and the designed control 
system in comparison with the relevant studies.
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1- Introduction
The maximum braking power to create the safest possible 

state is when the brake torque control systems use the 
maximum adhesion capacity between the tire and the road. 
To use the maximum tire and road capacity in braking mode, 
different controllers have been designed [1-5]. However, a 
complete explanation about the amount of torque requested 
by the driver has not been given, or possible modeling with 
many assumptions and uncertainties has been used. Or, many 
factors affecting the permissible amount of regenerative 
torque, such as the condition of the battery and standard limits, 
have been ignored. Another study used the PSO method to 
solve the energy equation in the predictive controller, and 
due to the nature of this solution method, it seems difficult to 
implement such a method industrially [6].

2- Modeling 
In each state of transfer, change, transformation, and 

division of energy from battery to vehicle movement, a part 
of the energy is lost. In electric vehicles with in-wheel-motor 
propulsion, many of these interface elements and energy 
converters are eliminated. To check the energy consumption 
in cars equipped with in-wheel motors, the resistance forces 
of the car are modeled as follows:
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2a d f xF c A v=  

     , Ri R ziF f F i f r= = 

 Also, the sum of the incoming forces in the longitudinal 
direction of the car is as follows [6]: 

2( )x tf tr Rf Rr aF F F F F F= + − − −

To model the energy cycle in an electric vehicle and 
model the tire and road contact surface as well as 
calculate the amount of energy loss in the contact 
surface, the following modeling is done. The amount of 
power at the head of each wheel is equal to: 

    , wi i iP T i f r= =  
In the braking mode, the total mechanical power is 
equal to the braking torque. Also, the power created by 
the tire for longitudinal movement is equal to: 

      , ti x tiP v F i f r= = 
Longitudinal force is caused by the interaction of each 
tire with the road surface. According to the provided 
relationships, the transaction efficiency of each tire 
surface with the road is defined as follows: 

/       , Ti ti wiP P i f r = =

The total power regenerated and added to the battery is 
as follows: 

       , R R biP P i f r=  =

Where regenerative braking is the share of the total 
braking energy, which is determined by the braking 
strategy. Since the electric motors are placed only in the 
rear axle of the vehicle in question, the electric 

regenerative braking and its efficiency are defined only 
for the rear axle: 

R Ch MC M Tr    =

The motor efficiency relationship is based on the 
structure of the motor as follows: 
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It is the nominal capacity of each cell and the number of 
parallel cells in the battery pack and the voltage level of 
the battery pack. By charging the battery at the 
calculated current rate, the battery's level of charge 
(SOC) changes. In the simplest battery and charge level 
modeling, the amount of battery charge level changes 
over time is as follows: 
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Achieving the maximum possible braking acceleration 
depends on the accuracy of modeling, the type of brake 
torque controller, and its implementation. The selected 
model, 5DOF, includes all the dynamics affecting 
braking on a straight road. When the tire is rolling, 
rolling resistance forces, driving force, braking force, 
and starting torque or braking torque are applied to the 
tire. Since braking mode is discussed in this article, 
modeling is done in braking mode. 

The state space for the mentioned model would be: 
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4. Control design 
In this article, the predictive nonlinear control method 
will be used to design the control system. The basis of 
this method is that the nonlinear response of the system 
in a later period of time is predicted by Taylor series 
expansion, and then the control law is found at the 
current moment so that the predicted tracking error is 

 (1)
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the transaction efficiency of each tire surface with the road is 
defined as follows:
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4. Control design 
In this article, the predictive nonlinear control method 
will be used to design the control system. The basis of 
this method is that the nonlinear response of the system 
in a later period of time is predicted by Taylor series 
expansion, and then the control law is found at the 
current moment so that the predicted tracking error is 
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It is the nominal capacity of each cell and the number of 
parallel cells in the battery pack and the voltage level of 
the battery pack. By charging the battery at the 
calculated current rate, the battery's level of charge 
(SOC) changes. In the simplest battery and charge level 
modeling, the amount of battery charge level changes 
over time is as follows: 
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Achieving the maximum possible braking acceleration 
depends on the accuracy of modeling, the type of brake 
torque controller, and its implementation. The selected 
model, 5DOF, includes all the dynamics affecting 
braking on a straight road. When the tire is rolling, 
rolling resistance forces, driving force, braking force, 
and starting torque or braking torque are applied to the 
tire. Since braking mode is discussed in this article, 
modeling is done in braking mode. 
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4. Control design 
In this article, the predictive nonlinear control method 
will be used to design the control system. The basis of 
this method is that the nonlinear response of the system 
in a later period of time is predicted by Taylor series 
expansion, and then the control law is found at the 
current moment so that the predicted tracking error is 
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possible state is when the brake torque control systems 
use the maximum adhesion capacity between the tire 
and the road. To use the maximum tire and road 
capacity in braking mode, different controllers have 
been designed [1-5]. However, a complete explanation 
about the amount of torque requested by the driver has 
not been given, or possible modeling with many 
assumptions and uncertainties has been used. Or, many 
factors affecting the permissible amount of regenerative 
torque, such as the condition of the battery and standard 
limits, have been ignored. Another study used the PSO 
method to solve the energy equation in the predictive 
controller, and due to the nature of this solution method, 
it seems difficult to implement such a method 
industrially [6]. 

2. Modeling  
In each state of transfer, change, transformation, and 
division of energy from battery to vehicle movement, a 
part of the energy is lost. In electric vehicles with in-
wheel-motor propulsion, many of these interface 
elements and energy converters are eliminated. To 
check the energy consumption in cars equipped with in-
wheel motors, the resistance forces of the car are 
modeled as follows: 
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model the tire and road contact surface as well as 
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surface, the following modeling is done. The amount of 
power at the head of each wheel is equal to: 
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In the braking mode, the total mechanical power is 
equal to the braking torque. Also, the power created by 
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Longitudinal force is caused by the interaction of each 
tire with the road surface. According to the provided 
relationships, the transaction efficiency of each tire 
surface with the road is defined as follows: 
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It is the nominal capacity of each cell and the number of 
parallel cells in the battery pack and the voltage level of 
the battery pack. By charging the battery at the 
calculated current rate, the battery's level of charge 
(SOC) changes. In the simplest battery and charge level 
modeling, the amount of battery charge level changes 
over time is as follows: 
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Achieving the maximum possible braking acceleration 
depends on the accuracy of modeling, the type of brake 
torque controller, and its implementation. The selected 
model, 5DOF, includes all the dynamics affecting 
braking on a straight road. When the tire is rolling, 
rolling resistance forces, driving force, braking force, 
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tire. Since braking mode is discussed in this article, 
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4. Control design 
In this article, the predictive nonlinear control method 
will be used to design the control system. The basis of 
this method is that the nonlinear response of the system 
in a later period of time is predicted by Taylor series 
expansion, and then the control law is found at the 
current moment so that the predicted tracking error is 
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It is the nominal capacity of each cell and the number of 
parallel cells in the battery pack and the voltage level of 
the battery pack. By charging the battery at the 
calculated current rate, the battery's level of charge 
(SOC) changes. In the simplest battery and charge level 
modeling, the amount of battery charge level changes 
over time is as follows: 
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Achieving the maximum possible braking acceleration 
depends on the accuracy of modeling, the type of brake 
torque controller, and its implementation. The selected 
model, 5DOF, includes all the dynamics affecting 
braking on a straight road. When the tire is rolling, 
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tire. Since braking mode is discussed in this article, 
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4. Control design 
In this article, the predictive nonlinear control method 
will be used to design the control system. The basis of 
this method is that the nonlinear response of the system 
in a later period of time is predicted by Taylor series 
expansion, and then the control law is found at the 
current moment so that the predicted tracking error is 
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It is the nominal capacity of each cell and the number of 
parallel cells in the battery pack and the voltage level of 
the battery pack. By charging the battery at the 
calculated current rate, the battery's level of charge 
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modeling, the amount of battery charge level changes 
over time is as follows: 
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Achieving the maximum possible braking acceleration 
depends on the accuracy of modeling, the type of brake 
torque controller, and its implementation. The selected 
model, 5DOF, includes all the dynamics affecting 
braking on a straight road. When the tire is rolling, 
rolling resistance forces, driving force, braking force, 
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4. Control design 
In this article, the predictive nonlinear control method 
will be used to design the control system. The basis of 
this method is that the nonlinear response of the system 
in a later period of time is predicted by Taylor series 
expansion, and then the control law is found at the 
current moment so that the predicted tracking error is 
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In this article, taking into account the default mode of 
active EBD, the normal pressure of the rear lines 
reaches the minimum possible value ( *

or oP P=   ) and 
the slip control action is assigned to the regenerative 
electric torque. Electric braking torque controller, taking 
into consideration the momentary conditions of the 
road, the tire, and the vertical load on the tire, creates 
the right torque and controls the slip at the optimal 
point. The electric braking torque is determined in such 
a way that the electric torque controller takes over the 
skid control operation at the same time as the optimal 
oil pressure of the rear wheels decreases. Therefore, the 
energy function of the controller of the second stage 
will be as follows: 
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Finally the control law would be like below while the vehicle 
constrains act as boundaries for this value 
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As mentioned, * it is calculated based on the maximum 
capacity of EBD compensation and electric braking 
torque generation. Since the above constraints and 
limiters may limit the amount of optimal electric 
braking torque, the amount sent to the hydraulic module 
to reduce the pressure of the rear axle lines is calculated 
as follows: 

 ** * **( ) /o pr Ed o prP C T P C = − 
4. Results  
The study [7] has reached the maximum improvement 
percentage of 22% by considering standard parameters, 
safety, and limitations. Meanwhile, the performance of 
the proposed method in this article shows a 24% 
improvement in navigation. In reference [5], like this 
article, to check the performance of the proposed 
algorithm, the NEDC standard cycle is simulated. The 
results of applying the proposed strategy of this 
authority show a 21.1% improvement in energy 
consumption and navigation. 

5. Conclusion 
In this article, with the aim of designing a braking 
strategy for an electric vehicle equipped with motor-in-
wheel technology, the 5DOF model and the electric 
energy cycle in the said vehicle were first explained. In 
the energy function, the potential compensable capacity 
of EBD was assigned to regenerative braking. The 
results of applying the designed strategy and controller 
in the standard navigation cycle show the improvement 
of the energy consumption situation in the car compared 
to previous studies. 
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So that the tracking error 
f f fdeλ λ λ= − is longitudinal 

slip. Then it is calculated by applying the necessary 
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As mentioned, * it is calculated based on the maximum 
capacity of EBD compensation and electric braking 
torque generation. Since the above constraints and 
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action is assigned to the regenerative electric torque. Electric 
braking torque controller, taking into consideration the 
momentary conditions of the road, the tire, and the vertical 
load on the tire, creates the right torque and controls the slip 
at the optimal point. The electric braking torque is determined 
in such a way that the electric torque controller takes over 
the skid control operation at the same time as the optimal 
oil pressure of the rear wheels decreases. Therefore, the 
energy function of the controller of the second stage will be 
as follows:
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As mentioned, * it is calculated based on the maximum 
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as follows: 
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4. Results  
The study [7] has reached the maximum improvement 
percentage of 22% by considering standard parameters, 
safety, and limitations. Meanwhile, the performance of 
the proposed method in this article shows a 24% 
improvement in navigation. In reference [5], like this 
article, to check the performance of the proposed 
algorithm, the NEDC standard cycle is simulated. The 
results of applying the proposed strategy of this 
authority show a 21.1% improvement in energy 
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In this article, with the aim of designing a braking 
strategy for an electric vehicle equipped with motor-in-
wheel technology, the 5DOF model and the electric 
energy cycle in the said vehicle were first explained. In 
the energy function, the potential compensable capacity 
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results of applying the designed strategy and controller 
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طراحی استراتژی ترمزگیری مشارکتی بهینه با تلفیق سیستم ترمز مکانیکی و احیاکننده برای 
خودروی برقی مجهز به موتوردرچرخ

علی حسینی سالاری، حسین میرزایی نژاد*، مجید فولادی ماهانی

دانشگاه شهید باهنر کرمان، بخش مهندسی مکانیک، کرمان، ایران. 

خلاصه: امروزه نسل جدیدی از خودروهای الکتریکی با فنّاوری موتوردرچرخ معرفی شده و در حال  توسعه است. افزایش بازده سیستم، 
حذف واسطه های مکانیکی و دستیابی به گشتاور ترمزی احیاکننده با عملکرد بهتر، از دلایل توسعه این تکنولوژی است. در این مقاله 
ابتدا یک مدل پنج درجه آزادی نصف خودرو با در نظر گرفتن یک خودرو مجهز به دو موتوردرچرخ در محور عقب، به عنوان خودروی 
نمونه، توسعه داده شده است. سپس یک استراتژی ترمزگیری با استفاده از کنترل کننده غیرخطی پیش بین دو مرحله ای طراحی و 
پیاده سازی گردیده  است. در مرحله اول فشار مناسب برای خطوط روغن ترمز حاصل می شود. در مرحله دوم، مقدار مناسب گشتاور 
احیاکننده الکتریکی با در نظر گرفتن ظرفیت جبرانی توزیع گشتاور ترمزی سیستم ترمز و با در نظر گرفتن تمامی قیود تأثیرگذار، به  
دست می آید. مقدار گشتاور احیاکننده با در نظر گرفتن قیود سیستم، با به کارگیری روش بهینه سازی مقید کاروش- کان- تاکر حاصل 
می شود. در آخر استراتژی طراحی شده از دیدگاه مصرف انرژی و پیمایش خودرو مورد بررسی قرار  می گیرد. نتایج نشان می دهد با 
کمک کنترل کننده طراحی شده و مدل ارائه شده می توان ترمزگیری بهینه ای انجام داد. از طرف دیگر با استفاده از استراتژی ترمزگیری 
معرفی شده و سیستم کنترلی طراحی شده می توان مقدار بازگشت انرژی به باتری را در حین ترمزگیری در مقایسه با استراتژی های 

موازی و سری-موازی توسعه داده شده در سایر مطالعات، افزایش داد. 
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مقدمه-  
چشم گیری  پیشرفت  نیز  خودرو  صنعت  فناوری،  و  صنعت  پیشرفت  با 
و تحولات در صنعت خودرو،  تغییر  پیشرفت  است. مهم ترین دلایل  داشته 
انرژی است.  آلودگی و کاهش منابع جهانی  فنّاوری، بحران  افزایش سطح 
زیرا  است  شده  الکتریکی  خودروهای  گسترش  و  توسعه  باعث  دلایل  این 
دارای بازده بسیار بالاتر هستند و آلودگی شهری را به شدت کاهش می دهند 
نیز  خودرو  عملکرد  الکتریکی،  موتورهای  خاصیت  دلیل  به  طرفی  از   .]1[
همچنین  است.  رقابت  قابل   بنزینی  حالت  در  عملکرد  با  و  پیداکرده  بهبود 
بیشترین تلاش خودروسازان در جهت افزایش بازده انرژی خودرو و همچنین 
فنّاوری  و  کنترلی  دانش  افزایش سطح  با   .]2[ است  خودرو  ایمنی  افزایش 
شرکت های  است.  توسعه یافته  نیز  خودرو  ایمنی  سیستم های  الکترونیکی، 
تولیدکننده پردازنده ها و المان های الکترونیکی به صورت پیوسته درحال توسعه 
محصولات خود با کاربری ویژه خودرویی هستند تا علاوه بر بهبود عملکرد، 

سطح ایمنی عملکرد را نیز افزایش دهند ]3[.

نرم افزاری  و  سخت افزاری  فنّاوری های  خودرو،  بازده  بهبود  به منظور 
الکتریکی  موتور  ازآنجایی که  است.  داده شده  توسعه  و  معرفی  بسیاری 
در  بسیاری  تلاش  و  تمرکز  است،  الکتریکی  خودروی  یک  مهم  ارکان  از 
همچون  موتورها  انواع  ازاین رو  است.  انجام شده  آن  توسعه  و  بهبود  زمینه 
موتورهای مغناطیس دائم و القایی مورد استفاده قرار گرفته است. این موتورها 
و  قرار می گرفتند  استفاده  از خودرویی مورد  قبل در صنعت غیر  از مدت ها 
با هدف استفاده در  نیز  این موتور ها  با سیر تحولات صنعت خودرو،  همراه 
خودرو توسعه و تغییر داده شده اند ]4[. علاوه بر منبع قدرت الکتریکی، مسیر 
انتقال انرژی نیز تغییر کرده است. این تغییر با هدف کاهش اتلاف انرژی 
شده  انجام   سیستم  دینامیکی  انعطاف  افزایش  و  قدرت  انتقال  سیستم  در 
است. در بسیاری از خودروهای الکتریکی به دلیل کنترل پذیری بالای موتور 
الکتریکی، جعبه دنده متغیر نیز حذف  شده است]5[. از سوی دیگر با هدف 
کاهش المان های واسط در سیستم انتقال قدرت، محل قرارگیری موتور نیز 
شامل این تحولات شده است. موتور در ساختارهای متفاوت، در محل های 
متفاوت قرار می گیرد. محل های قرارگیری موتور الکتریکی عموماً به صورت 
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مرکزی قبل از دیفرانسیل، به صورت یکپارچه با دیفرانسیل و اکسل، موتور و 
جعبه دنده مجزا برای هر موتور نزدیک چرخ و همچنین موتوردرچرخ است. 
موتوردرچرخ، جدیدترین و به روزترین ساختاری است که توسعه یافته است. 
در این ساختار موتورها مستقیماً در چرخ ها قرارگرفته اند و باعث حذف تمامی 
واسط های بین موتور و چرخ شده است. از ویژگی های سیستم موتوردرچرخ 
می توان به کنترل پذیری بالا، بازده بالا در حالت موتور و ژنراتوری، سرعت  
بالای پاسخ سیستم و همچنین گشتاور بالای در دسترس جهت به کارگیری 

در ترمز احیاکننده اشاره کرد ]6[.
با  که  است  این  بر  خودرو  صنعت گران  تلاش  و  سعی  دیگر  سوی  از 
استفاده از سیستم های کنترلی، بازده و ایمنی خودرو را افزایش دهند. یکی از 
مانورهای پرتکرار خودرو، حالت ترمزگیری است که حساسیت و توجه زیادی 
را به  منظور افزایش ایمنی خودرو معطوف خود ساخته است. از طرفی، این 
مانور از جمله مانورهایی است که انرژی جنبشی در خودرو را به گرما تبدیل 
تلفات خودرو  الکتریکی، جهت کاهش  کرده و تلف می کند. در خودرو های 
حالت  این  در  می شود.  استفاده  احیاکننده  ترمز  از  انرژی،  بازده  افزایش  و 
موتور در حالت ژنراتوری عمل کرده و باعث ایجاد گشتاور ترمزی می شود و 
انرژی احیاشده به باتری بازخواهد گشت ]7[. میزان انرژی بازگشتی به سهم 
گشتاور الکتریکی احیاکننده از کل گشتاور ترمز مورد نظر راننده، مسیر انتقال 
توان و همچنین بازده موتور در حالت ژنراتوری بستگی دارد. بازده موتور در 
حالت ژنراتوری کاملًا به نقطه کارکرد موتور بستگی دارد. تمامی ماشین های 
الکتریکی چه در حالت موتوری و چه در حالت ژنراتوری دارای نقشه عملکرد 
هستند و شرایط و عملکرد و همچنین بازده موتور در هرکدام از نقاط کارکرد 

می تواند متفاوت باشد]8[.
 بیشینه توان ترمزی برای ایجاد ایمن ترین حالت ممکن، در حالتی است 
که سیستم های کنترل کننده گشتاور ترمز از حداکثر ظرفیت چسبندگی بین 
تایر و جاده استفاده کنند. بیشترین ظرفیت تایر در مقادیر لغزش مشخصی 
رخ می دهد که این میزان به شرایط سطح تایر و جاده، نیروی عمودی تایر 
طراحان  چالش های  بزرگ ترین  از  یکی  است]9[.  وابسته  خودرو  سرعت  و 
خودروهای الکتریکی، افزایش بازده خودروهای الکتریکی و در نتیجه افزایش 
مقدار بیشینه پیمایش خودرو است. یکی از مواردی که با این هدف، بسیار 
با  که  است  معنی  بدین  این  است.  ترمزگیری  مدیریت  پرداخته شده،  آن  به 
با  ممکن  چسبندگی  میزان  حداکثر  و  راننده  دلخواه  گشتاور  میزان  تخمین 
در نظر گرفتن وضعیت تایر و جاده، مقدار مورد نیاز گشتاور ترمزی را طبق 
احیاکننده  ترمز  و  مکانیکی  ترمز  بین سیستم  ترمزگیری،  مختلف  الگوهای 

تقسیم می کند. نقطه کلیدی در این گونه عملیات ترمزگیری، دقت در تخمین 
نحوه  و  بهینه  لغزش  مقدار  جاده،  و  تایر  بین  چسبندگی  لحظه ای  ظرفیت 

تقسیم بندی است.
 با هدف استفاده از بیشترین ظرفیت تایر و جاده در حالت ترمزگیری، 
با   ،]13[ مرجع  در  است]10-12[.  طراحی شده  متفاوتی  کنترل کننده های 
فازی، عملکرد سیستم  با ضرایب  لغزشی همراه  از کنترل کننده مد  استفاده 
ترمزگیری بهبود یافته است. این مقاله با هدف استفاده از سیستم ترمزگیری 
و گشتاور احیاکننده، جهت مدیریت عملیات ترمزگیری نگاشته شده است. در 
این مقاله توضیح کاملی در خصوص میزان گشتاوری که راننده درخواست 
تقسیم بندی  در  جاده  و  تایر  بین  ظرفیت  حداکثر  اینکه  و  نشده  داده  دارد، 
گشتاور ترمزی بین ترمز احیاکننده و سیستم ترمز، در نظر گرفته نشده است. 
در مطالعه دیگر، با استفاده از مدل سازی مربوط به موتور و کنترل کننده های 
مدل پیش بین و کنترل کننده مد لغزشی موفق شدند در شبیه سازی، میزان 
ترمزگیری  ترمزگیری در دو حالت  باتری حین  به  از موتور  برگشتی  انرژی 
از  مقاله  این  در  اما  دهند؛  افزایش  را  اضطراری  ترمزگیری  و  معمولی 
مدل سازی ممکن با فرضیات و عدم قطعیت های فراوان استفاده شده است. 
گشتاور  خصوص  در  کنترل کننده  واقعیت،  در  تا  می شود  باعث  عامل  این 
نتیجه نحوه تخصیص گشتاور ترمزی و  آنی موردنیاز دچار خطا شود و در 
عملکرد سیستم ترمز با خطا همراه شود ]14[. همچنین در ]15[، اقدام به 
کنترل فشار پیستون ترمز با استفاده از ماژول هیدرولیکی شده است. این امر 
با استفاده از کنترل بهینه مد لغزشی همراه با مدل سازی هیدرولیکی ماژول 
هیدرولیک، انجام شده است. با توجه به این مطالعه، کنترل لغزش شامل دو 
تا  نیاز است  اول، کنترل گشتاور مورد  بخش کنترلی است. خروجی بخش 
لغزش دلخواه را ایجاد کند. خروجی بخش دوم، کنترل شیرهای هیدرولیک 
نتایج و  ایجاد کند.  را  تا میزان گشتاور مرحله قبل  ماژول هیدرولیک است 
خطاهای ارائه شده به منظور بررسی مقاومت کنترل کننده طراحی شده، مربوط 
به بخش دوم است. نتایج مذکور در بازه قابل قبولی است. ازاین رو خروجی 
اولیه کنترل یعنی تعیین گشتاور لحظه ای بهینه، بایستی به درستی انجام شود 
تا نتیجه کلی قابل قبول باشد. در مقاله یاد شده به این بحث به  اندازه کافی 
و شایسته پرداخته نشده است. در مرجع ]16[، با طراحی و آزمایش انجام شده 
این  استفاده شده است. در  ترمزگیری  برای  ترمزگیری موازی  استراتژی  از 
مطالعه، با به کارگیری روشی جدید، از مقدار ثابت گشتاور احیاکننده، هم زمان 
شود.  کنترل  لغزش  شرایط  تا  شده  استفاده  مکانیکی  ترمزگیری  سیستم  با 
در این تحقیق علیرغم دستیابی نزدیک به میزان شتاب ترمزی مناسب، از 
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تاثیرگذار بر مقدار مجاز گشتاور احیاکننده مانند وضعیت  از عوامل  بسیاری 
باتری و محدودیت های استاندارد چشم پوشی شده  است. از آنجایی که یکی از 
مهمترین ملاحظات در طراحی سیستم ترمز و استراتژی ترمزگیری، الزامات 
استانداردی است، در یک تحقیق با در نظر گرفتن این الزامات و همچنین 
حالت رانندگی راننده )اقتصادی، معمولی( با بهره گیری از منطق فازی اقدام 
به طراحی استراتژی ترمزگیری شده است]17[. نتایج نشان دهنده بهبود در 
این مطالعه محدودیت های  در  اما  بود.  بازده کلی خودرو  و  پیمایش خودرو 
سیستم مکانیکی انتقال گشتاور، محدودیت های باتری خودرو در نظر گرفته 
نشده است. از سوی دیگر، نتایج برای ترمزگیری شدید نیز ارائه گردیده است 
اما به راهکار عملی برای پیاده سازی این سیستم و اجرای سهم گشتاور ترمز 
هیدرولیکی و الکتریکی بدون تداخل در یکدیگر اشاره نشده است. یکی از 
روش های نوین طراحی استراتژی ترمزی، بهره گیری از کنترل پیش بین است. 
در نمونه ای از این مطالعات، تمرکز بر کنترل لغزش و پایداری طولی بوده و 
از محدودیت های اجرایی، محدودیت های سیستم  ترمزگیری و انتقال قدرت 
چشم پوشی شده است. نتایج ارائه شده نشان دهنده میزان خطای قابل قبول در 
کنترل لغزش حین ترمزگیری است. در این مطالعه برای حل معادله انرژی در 
کنترل کننده پیش بین از روش بهینه سازی ازدحام ذرات1 استفاده شده است 
که به دلیل ماهیت این روش حل، پیاده سازی چنین روشی به صورت صنعتی 

دشوار به نظر می رسد ]18[. 
ترمزگیری جامع  استراتژی  بازده کلی سیستم و عدم وجود یک  بهبود 
و بهینه برای خودروهای الکتریکی با موتوردرچرخ با در نظر گرفتن تمامی 
قیود و الزامات، نویسندگان این تحقیق را برآن داشت تا این مطالعه انجام 
پنج  با  الکتریکی  به معرفی مدل نصف خودروی  ابتدا  این تحقیق  شود. در 
می شود.  پرداخته  خودرو  طولی  دینامیک  مدل سازی  جهت  آزادی  درجه 
از موتورهای  نمونه است که  بر اساس یک خودروی  انجام شده  مدل سازی 
درچرخ در محور عقب سود می برد. مدل سازی جنبه های دینامیک طولی و 
مصرف انرژی در خودروی الکتریکی را شامل می شود. سپس با استفاده از 
استفاده  مورد  و  طراحی  پیش بین  غیرخطی  کنترل کننده  توسعه یافته،  مدل 
گرفتن  نظر  در  با  کند.  کنترل  را  ترمزگیری  گشتاور  میزان  تا  می گیرد  قرار 
مقدار گشتاور لازم برای ایجاد بیشینه شتاب ترمزی، استراتژی ترمز گیری با 
هدف افزایش مقدار انرژی برگشتی به باتری و با اولویت حفظ ایمنی خودرو 
سیستم های  جمله  از  خودرو  ترمز  سیستم  آنجایی  که  از  می شود.  طراحی 
گردد که  نحوی طراحی  به  ترمزگیری  استراتژی  بایستی  است،  خطا-ایمن 

1  Particle swarm optimizatio

در صورت بروز خطا در سیستم الکتریکی، سیستم ترمزگیری قادر به جبران 
خطا و حفظ ایمنی خودرو باشد. ازاین رو در این مقاله در طراحی استراتژی 
در  تفاوت ها  و جبران  ترمزی  تطابق گشتاور  از ظرفیت عملکرد  ترمزگیری 
اکسل جلو و عقب )ای بی دی2(، استفاده می شود. درنتیجه ایمنی کلی خودرو و 
عملکرد ترمزگیری خودرو بدون تغییر و در حالت ایمن باقی می ماند. همچنین 
میزان  بر  محدودکننده  یا  و  تأثیرگذار  عوامل  سایر  پیشنهادی،  استراتژی 
کنترل کننده  یک  منظور  بدین  می گیرد.  نظر  در  نیز  را  بازیابی  قابل  انرژی 
نظر  در  با  اول،  مرحله  در  می گردد.  طراحی  پیش بینی  بر  مبتنی  مرحله  دو 
گرفتن دینامیک دورانی چرخ های جلو، مقدار فشار مناسب برای خطوط ترمز 
حاصل می شود. در مرحله دوم با در نظر گرفتن دینامیک دورانی چرخ های 
عقب، حداکثر ظرفیت جبران ای بی دی، قیود به کارگیری گشتاور احیاکننده 
احیاکننده  الکتریکی  گشتاور  مقدار  مقید،  بهینه سازی  روش  با  و  الکتریکی 
بهینه به دست می آید. در پایان، عملکرد استراتژی ترمزگیری از دیدگاه بازده 
کلی خودرو و بازگشت انرژی به باتری برای خودروی مجهز به موتوردرچرخ، 
به  مقاله  این  پیشنهادی  روش  مزیت های  به  توجه  با  می شود.  داده  شرح 
الزامات  دلیل در نظر گرفتن محدودیت های سطح خودرو و زیر سیستم ها، 
معرفی  جاده،  توسط  ایجادشده  محدودیت های  ایمنی،  الزامات  استانداردی، 
راهکار پیاده سازی و استفاده از روش حل جبری برای معادله انرژی در تابع 
به  مجهز  برقی  خودرو های  در  کاربرد  و  صنعتی  استفاده  قابلیت  پیش بین، 

موتوردرچرخ را به صورت مستقل دارد.
ادامه این مقاله بدین شکل سازمان دهی شده است که مدل سازی چرخه 
درجه  پنج  مدل  به  مربوط  مدل سازی های  و  الکتریکی  خودروی  در  انرژی 
ارائه  شده است. طراحی استراتژی ترمزگیری در بخش  آزادی در بخش 2 
3 آورده شده است. در بخش 4، استراتژی ترمزگیری طراحی شده در بستر 
شبیه سازی شده به کار گرفته می شود و تأثیر عملکرد آن در بیشینه پیمایش 
خودرو در چرخه استاندارد و بازده کلی خودرو نشان داده می شود. در بخش 5 

نیز نتیجه گیری و جمع بندی انجام شده است.  

مدل سازی خودرو-  
عملکرد  الکتریکی،  خودروی  یک  مهم  عملکردی  جنبه های  از  یکی 
ترمزگیری آن است. این عملکرد از دو دیدگاه ایمنی و مصرف انرژی ارزیابی 
می گردد. از مهم ترین شاخص های عملکردی-ایمنی در خودرو، شتاب ترمزی، 
طول خط ترمز و پایداری خودرو حین ترمزگیری است. در حین ترمزگیری، 

2  Electronic brakeforce distribution
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انرژی جنبشی خودرو بایستی کاهش یابد. در خودروهای الکتریکی سعی بر 
احیا  ترمزگیری  انرژی جنبشی خودرو حین  از  میزان  بیشترین  تا  است  این 
شده و در باتری ذخیره گردد. از پارامترهای کلیدی در پیاده سازی استراتژی 
بهینه ترمزگیری، علم به حداکثر شتاب ترمزی ممکن، حدود بهینه جریان 
است.  باتری  قابل پذیرش  انرژی  میزان  حداکثر  همچنین  و  باتری ها  شارژ 
از این رو به منظور طراحی استراتژی و کنترل کننده مناسب، نیاز به پیاده سازی 
مدل مناسب است. در این مقاله به منظور شبیه سازی و به کارگیری استراتژی 
پیشنهادی یک خودرو الکتریکی مجهز به تکنولوژی موتوردرچرخ در محور 
عقب به عنوان خودروی نمونه انتخاب شده است و مدل سازی های پیش رو بر 

اساس این خودرو انجام می شود.  

مدل سازی چرخه انرژی در خودروی الکتریکی- 1- 2
باتری به کنترل کننده  از  الکتریکی  انرژی  الکتریکی، عموماً  در یک خودروی 

فاز، وارد موتور می شود. موتور  به سه  تغییر حالت  با  موتور1 می رسد و سپس 

به  دورانی  مکانیکی  انرژی  تبدیل می کند.  مکانیکی  به  را  الکتریکی  انرژی 
دیفرانسیل  وارد  گشتاور،  افزایش  و  دور  کاهش  با  و  منتقل شده  جعبه دنده 
می شود. دیفرانسیل با تقسیم توان بین دو چرخ راست و چپ باعث دوران 
چرخ ها می شود. دوران چرخ ها و ایجاد لغزش بین تایر و جاده، باعث ایجاد 
نیرو شده که این نیرو حرکت خودرو را در پی خواهد داشت. در هرکدام از 
حالات انتقال، تغییر، تبدیل و تقسیم انرژی، بخشی از انرژی تلف می شود. در 
خودروهای الکتریکی با پیشرانه موتوردرچرخ، بسیاری از این المان های واسط 

و مبدل انرژی حذف می شوند. 
موتوردرچرخ،  به  مجهز  خودروهای  در  انرژی  مصرف  بررسی  به منظور 
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آئرودینامیک  dc ضریب کشش  aF مقدار مقاومت آئرودینامیک،  که 
 xv خودرو،  روی  روبه  مؤثر  سطح  مساحت   A هوا،  چگالی   ρ خودرو، 
به   RiF و   ziF تایر،  غلتشی  مقاومت  Rf  ضریب  سرعت طولی خودرو،
توجه  می باشند.  تایر  هر  غلتشی  مقاومت  نیروی  و  عمودی  نیروی  ترتیب 

1  Motor control unit

( اشاره دارد. همچنین،  r ( و تایر عقب ) f i به تایر جلو ) شود که اندیس 
مجموع نیروهای وارده در راستای طولی خودرو به صورت زیر است]6[.:
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trF به ترتیب نیروی طولی هرکدام از تایرهای جلو و عقب  tfF و  که 
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میزان اتلاف انرژی در سطح تماس، مدل سازی زیر انجام می شود. مقدار توان 

در سر هر چرخ برابر است با:
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iω به ترتیب گشتاور و سرعت زاویه ای هر چرخ است و  iT و  که 
wiP برابر است با کل توان مکانیکی است که در هر چرخ  ایجاد می شود. در 

iT از نوع  biP و گشتاور  wiP  برابر با  حالت ترمز گیری کل  توان مکانیکی 
 ، tiP ترمزی است. همچنین توان ایجادشده توسط تایر برای حرکت طولی، 
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tiF نیروی طولی ناشی از تراکنش هر تایر با سطح جاده است. با توجه 

، به صورت زیر  Tiη به روابط ارائه شده، بازده تراکنش سطح هر تایر با جاده، 
تعریف می شود:
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به  اضافه شده  و  احیاشده  توان  مجموع  احیاکننده،  ترمزگیری  حالت  در 

، به صورت زیر است: RP باتری، 
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انرژی ترمزگیری است که  ζ سهم ترمز احیاکننده از کل  که در آن 
، بازده کل فرایند  Rη توسط استراتژی ترمزگیری تعیین می گردد. همچنین 
احیای انرژی حین ترمزگیری می باشد که طبق رابطه )8( به دست می آید. 
محور  در  تنها  الکتریکی  موتورهای  مدنظر،  نمونه  خودروی  در  ازآنجایی که 
برای  فقط  آن  بازده  و  الکتریکی  احیاکننده  ترمز  قرارگرفته اند،  عقب خودرو 

محور عقب تعریف می شود.:
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Chη  بازده مربوط به شارژ سلول های باتری است که وابسته  که در آن 
MCη بازده  به مقاومت داخلی سلول ها و مقاومت الکتریکی اتصالات است. 
Trη بازده تراکنش تایرهای محور عقب و جاده است.  کنترل کننده موتور و 
Mη بازده موتور الکتریکی که رابطه آن بر اساس ساختار موتور  همچنین 

به صورت زیر است:
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از  است.  الکتریکی  موتور  دور   Eω الکتریکی،  موتور  گشتاور   ET که 
آنجایی که در خودروی نمونه از موتوردرچرخ در محور عقب استفاده شده است، 
است.  برابر   ، rω عقب،  محور  چرخ های  دور  با  الکتریکی  موتورهای  دور 
cl مقدار  wk تلفات سیم پیچ و  ik تلفات آهنی،  ck  تلفات مسی،  همچنین

لت ثابت تلفات مکانیکی در درون موتور الکتریکی است]23[. در این  حا
نرخ جریانی که به باتری وارد می شود به صورت رابطه زیر است: 
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BP تعداد سلول های موازی شده در  cellC ظرفیت نامی هر سلول و  که 
سطح ولتاژ پک باتری است. با شارژ باتری با نرخ جریان   BV پک باتری و 
محاسبه شده، سطح شارژ باتری1 تغییر می کند. در ساده  ترین مدل سازی باتری و 
سطح شارژ، میزان تغییرات سطح شارژ باتری در طول زمان به صورت زیر است:
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1  State Of Charge

nV ولتاژ نامی سلول  باتری و  BS تعداد سلول های سری در پک  که
ی  تر τ گام زمانی است. به منظور مدل سازی داخلی باتری، در این با و 

متلب  افزار  نرم  کتابخانه  معتبر  و  شده  داده  توسعه  مدل های  از  تحقیق 
سیمولینک استفاده شده است. 

در خودروهای الکتریکی، وظیفه کنترل موتور الکتریکی بر عهده کنترل 
کننده موتور است. سیستم کنترل خودرو2  یک کنترل کننده بالا دستی است 
که وظیفه مدیریت و پیاده سازی استراتژی های کنترلی را بر عهده دارد. به 
عنوان مثال برای پیاده سازی استراتژی ترمز گیری، سیستم کنترل خودرو 
که  گونه  بدین  دارد.  عهده  بر  را  استراتژی  سازی  پیاده  مدیریت  وظیفه  و 
و  الکتریکی  موتور  باتری،  پک  جمله  از  ها  زیر سیستم  دریافت وضعیت  با 
وضعیت سیستم پایداری دستور اعمال گشتاور الکتریکی را به کنترل کننده 
موتور می دهد. این دستور به صورت یک پیغام کدگذاری شده از طریق راه 
ارتباطی کن3 است که حاوی مقدار گشتاور هدف برای ایجاد ترمز الکتریکی 
است. از این پس کنترل کننده موتور وظیفه کنترل جریان و فاز موتور را دارد 
تا گشتاور دستوری سیستم کنترل مرکزی را ایجاد کند.  شکل1 ساختار کلی 
یک خودرو الکتریکی و ارتباطات مربوطه را نشان می دهد. محدوده تحقیق 

حاضر به وظایف و عملکرد سیستم کنترل مرکزی محدود می شود.
 

معرفی مدل پنج درجه آزادی- 2- 2
نوع  مدل سازی،  دقت  به  ممکن  ترمزی  شتاب  حداکثر  به  دستیابی 
به  بخش  این  در  دارد.  بستگی  آن  پیاده سازی  و  ترمز  گشتاور  کنترل کننده 
انتخاب شده، مدل  مدل سازی دینامیک طولی خودرو پرداخته می شود. مدل  
پنج درجه آزادی، شامل تمامی دینامیک های تأثیرگذار در ترمزگیری در جاده 
(، جابه جایی  xv مستقیم است. درجات آزادی شامل سرعت طولی کل خودرو )
دو  و   )θ ( خودرو  بدنه  دورانی  جابجایی   ،) z ( فنربندی شده  جرم  عمودی 

( است ) شکل2 (.   rω ( و عقب ) fω حرکت دورانی چرخ های جلو )
هنگامی که تایر در حال غلتش است، نیروهای مقاومت غلتشی، نیروی 
تایر  به  ترمزگیری  گشتاور  یا  و  راه انداز  گشتاور  و  ترمزی  نیروی  جلوبرنده، 
وارد می شود. از آنجایی که در این مقاله حالت ترمزگیری مورد بحث است، 
مدل سازی در حالت ترمزگیری انجام می شود.  شکل3 نیروها و گشتاورهای 

وارده به چرخ مجهز به موتوردرچرخ را در حالت ترمزگیری نشان می دهد.

2  Vehicle Control Unit
3  Controller Area Network
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 حور عقب  : ساختار کلی یک خودروی الکتریکی مجهز به موتور در چرخ در م 

Fig. 1. General structure of an electric vehicle equipped with in-wheel motors in the wheel on the 
rear axle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ساختار کلی یک خودروی الکتریکی مجهز به موتور در چرخ در محور عقب

Fig. 1. General structure of an electric vehicle equipped with in-wheel motors in the wheel on the rear axle

 درجه آزادی در حال ترمزگیری با موتوردرچرخ در محور عقب  5با  مدل خودرو   :

Fig. 2. A 5DOF vehicle braking car model  with an in-wheel motor on the rear axle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2.مدل خودرو  با 5 درجه آزادی در حال ترمزگیری با موتوردرچرخ در محور عقب

Fig. 2. A 5DOF vehicle braking car model  with an in-wheel motor on the rear axle
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 شماتیک چرخ و نیروهای وارد بر آن در حین ترمزگیری  :

Fig. 3. Schematic of the wheel and the forces acting on it during braking 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شماتیک چرخ و نیروهای وارد بر آن در حین ترمزگیری

Fig. 3. Schematic of the wheel and the forces acting on it during braking

با توجه به شکل 3، معادله حاکم بر دینامیک دورانی چرخ به صورت زیر 
است:
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iω نرخ تغییرات  biT گشتاور ترمزگیری،  R شعاع چرخ،  درحالی که 
wiI ممان اینرسی مجموعه اجزای گردنده است که  سرعت زاویه ای چرخ و 
می تواند شامل بخشی از موتور، دیفرانسیل، شفت درایو، پلوس ها، رینگ و 
تایر باشد. در خودروهای دارای تکنولوژی موتوردرچرخ، ممان اینرسی اجزای 

گردنده به مجموعه چرخ و اجزا گردنده موتور محدود می شود.
است]19[.  تایر  عمودی  نیروی  به  وابسته  چرخ ها  طولی  نیروی  میزان 
معادلات حاکم جهت مدل سازی نیروی عمودی روی هر تایر به شرح زیر 

است:
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θ نرخ تغییرات آن است. θ مقدار زاویه تاب و  تغییرات این جابه جایی ها، 

(17) (17)           , 
is i i i iF K z C z i f r= + =   

 

(18)  ( )ssrsf
s

FF
m

z 221
+=

 

(19) ( )       , 
2i

i
z i

l lF mg Fs i f r
l
−

= + =

 

(20)  srrsffxssy FlFlvhmI 22 +−=  
 

(21)     , x i
i

x

v R i f r
v




−
= = 

 

(22) 
m
Fv x

x −= 

 

 (23)  ( )
2˙ 1 1        , i

i

tx
i i b

x wi x wi

R FF R T i f r
v m I v I

 
   −

= − + + =   
    

 

 

(24)       bf Pf br E PrT T ،TTT= = +
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 نیروی عمودی 

isF iK به ترتیب ضرایب میرایی و فنریت،  iC و 

دینامیک سیستم تعلیق است. درنتیجه معادله دینامیک شتاب عمودی خودرو، 
، به صورت زیر نوشته می شود:  z
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(29)  ( )( )( )( )sin arctan arctan     , ti xi xi xi xi xi xi xi xi xi VxiF D C B k E B k B k S i f r= − − + = 

 

(30)     , xi i Hxik S i f r= + = 

  

(31)  1    , xi Cx CxC p i f r= = 

 

ازاین رو  است.  شده  فنربندی  جرم  مؤثر  مقدار   sm فوق  رابطه  در  که 
نیروی عمودی کلی روی تایرهای جلو و عقب برابر است با:
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(31)  1    , xi Cx CxC p i f r= = 

 

l فاصله طولی  g شتاب گرانش،  m جرم کل خودرو،  به طوری که 
دینامیک  به  معادله مربوط  است.  تا عقب خودرو  شکل محور جلو  به  پیچ 

زیر است:
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ممان اینرسی خودرو حول محور جانبی  yI θ شتاب زاویه ای پیچ،   که 
جرم  مرکز  ارتفاع   sh طولی خودرو،  شتاب   xv و  شده  فنر  بندی 

خودرو است.
در این مقاله، مدل سازی با هدف طراحی کنترل کننده علاوه بر حالات 
از مراجع ]22-20[، زاویه تاب و سرعت  در نظر گرفته شده توسط بسیاری 
زاویه ای تاب نیز به عنوان حالات مهم سیستم در ترمزگیری در نظر گرفته 
 خواهد شد زیرا به دلیل انتقال بار دینامیکی و نوسانات ناشی از آن، عملکرد 
ترمزگیری هرکدام از چرخ ها تحت تأثیر قرار می گیرد. مدل سازی به صورت 
یکپارچه، باهدف کنترل میزان لغزش چرخ های جلو و عقب صورت می گیرد. 

مقدار لغزش در حالت ترمزگیری به شکل زیر محاسبه می شود:
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xv سرعت  R  شعاع چرخ ها،  iλ ضریب لغزش طولی هر چرخ،  که 
iω سرعت زاویه هر چرخ  است. همچنین شتاب خودرو حین  طولی خودرو و 

ترمز گیری با استفاده از رابطه زیر قابل حصول است: 
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روابط  گرفتن  نظر  در  با   ، لغزش،  تغییرات ضریب  ازاین رو سرعت 
)21(، )22( و )12( به صورت زیر به دست می آید:
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 برای چرخ های جلو و عقب به ترتیب به صورت زیر 
ibT گشتاور ترمزی 

است:

(24)
 

PfT و  ET گشتاور ترمزی احیا کننده سیستم الکتریکی،  در رابطه فوق 
و PrT به ترتیب گشتاور ترمزی مکانیکی )اصلی( وارد بر چرخ های جلو 

 ، oiP PiT تابعی از فشار روغن ترمز در مدار ترمز اصلی،  عقب می باشند. 

Pr,bf pf br ET T T T T= = +

است:
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PiC به صورت زیر تعریف شده است: که  در آن ضریب ثابت 
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(29)  ( )( )( )( )sin arctan arctan     , ti xi xi xi xi xi xi xi xi xi VxiF D C B k E B k B k S i f r= − − + = 

 

(30)     , xi i Hxik S i f r= + = 

  

(31)  1    , xi Cx CxC p i f r= = 

 
مؤثر  سطح   iA دیسک،  و  لنت  بین  اثر  نقطه  شعاع   ir به طوری که 
dµ ضریب اصطکاک بین لنت و  پیستون ترمز در کالیبر سیستم ترمز و 

دیسک است که ثابت در نظر گرفته می شود.
، از دو بخش استاتیکی،  ET گشتاور ترمزی احیاکننده سیستم الکتریکی، 

، تشکیل می شود: EdT ، و دینامیکی،  EsT
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= + =

 

(20)  srrsffxssy FlFlvhmI 22 +−=  
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−
= = 

 

(22) 
m
Fv x

x −= 

 

 (23)  ( )
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x wi x wi

R FF R T i f r
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   −

= − + + =   
    

 

 

(24)       bf Pf br E PrT T ،TTT= = +

 

(25)     , Pi Pi oiT C P i f r= =

 

(26)    , Pi i i dC A r i f r= =

 

(27) E Es EdT T T= +
 

(28) ( )Es of pf prT P C C= +

 

(29)  ( )( )( )( )sin arctan arctan     , ti xi xi xi xi xi xi xi xi xi VxiF D C B k E B k B k S i f r= − − + = 

 

(30)     , xi i Hxik S i f r= + = 

  

(31)  1    , xi Cx CxC p i f r= = 

 
EsT سهم تغییرات مجاز گشتاور ترمزگیری طبق استاندارد  که در آن 
اجباری سیستم ترمز در اروپا است )]18[( که عموماً در خودروهای الکتریکی 
ترمزی  گشتاور  به   ،ζ ترمزی،  گشتاور  کل  از  ثابت  درصدی  به صورت 
ترمز  سیستم  عملکرد  درصورتی که  و  می شود  داده  اختصاص  احیاکننده 
دینامیک  مقدار  می شود.  متمایل  صفر  به  مقدار  این  شود،  فعال  ضدقفل 
، در بخش بعد توضیح داده می شود. همچنین گشتاور  EdT ترمز احیاکننده، 

احیاکننده استاتیکی با استفاده از رابطه زیر بدست می آید:

(28)

(17)           , 
is i i i iF K z C z i f r= + =   
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(20)  srrsffxssy FlFlvhmI 22 +−=  
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−
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 (23)  ( )
2˙ 1 1        , i

i

tx
i i b

x wi x wi

R FF R T i f r
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= − + + =   
    

 

 

(24)       bf Pf br E PrT T ،TTT= = +

 

(25)     , Pi Pi oiT C P i f r= =

 

(26)    , Pi i i dC A r i f r= =

 

(27) E Es EdT T T= +
 

(28) ( )Es of pf prT P C C= +

 

(29)  ( )( )( )( )sin arctan arctan     , ti xi xi xi xi xi xi xi xi xi VxiF D C B k E B k B k S i f r= − − + = 

 

(30)     , xi i Hxik S i f r= + = 

  

(31)  1    , xi Cx CxC p i f r= = 

 

tiF مدل های مختلفی ارائه شده   برای مدل سازی تایر و محاسبه نیروی 
است. مدل های فیالا، داگوف، مدل پژکا و براش انواع مختلف مدل سازی تایر 
است]19[. ازاین رو سعی می شود تا دقیق ترین و درعین حال امکان پذیرترین 
مدل سازی جهت بیان و محاسبه نیروی تایر به کار گرفته شود. پرکاربردترین 
است.  ارائه شده  مختلف  در حالات  که  است  پژکا1  جادویی  مدل  تایر،  مدل 
این حالت،  در  است.  در مسیر مستقیم  ترمزگیری  فرض مدل سازی، حالت 
نیروی طولی در حالت لغزش طولی خالص است که طبق معادلات )29( تا 
)39( بیان می شود. در این مدل سازی از تأثیر تغییرات فشار باد تایر نسبت به 

فشار نامی تایر صرف نظر شده است.

1  Pacejka magic formula 
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(24)       bf Pf br E PrT T ،TTT= = +

 

(25)     , Pi Pi oiT C P i f r= =

 

(26)    , Pi i i dC A r i f r= =

 

(27) E Es EdT T T= +
 

(28) ( )Es of pf prT P C C= +

 

(29)  ( )( )( )( )sin arctan arctan     , ti xi xi xi xi xi xi xi xi xi VxiF D C B k E B k B k S i f r= − − + = 

 

(30)     , xi i Hxik S i f r= + = 

  

(31)  1    , xi Cx CxC p i f r= = 
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(24)       bf Pf br E PrT T ،TTT= = +

 

(25)     , Pi Pi oiT C P i f r= =

 

(26)    , Pi i i dC A r i f r= =

 

(27) E Es EdT T T= +
 

(28) ( )Es of pf prT P C C= +

 

(29)  ( )( )( )( )sin arctan arctan     , ti xi xi xi xi xi xi xi xi xi VxiF D C B k E B k B k S i f r= − − + = 

 

(30)     , xi i Hxik S i f r= + = 

  

(31)  1    , xi Cx CxC p i f r= = 

که ثوابت به شرح زیر است:
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(24)       bf Pf br E PrT T ،TTT= = +

 

(25)     , Pi Pi oiT C P i f r= =

 

(26)    , Pi i i dC A r i f r= =

 

(27) E Es EdT T T= +
 

(28) ( )Es of pf prT P C C= +

 

(29)  ( )( )( )( )sin arctan arctan     , ti xi xi xi xi xi xi xi xi xi VxiF D C B k E B k B k S i f r= − − + = 

 

(30)     , xi i Hxik S i f r= + = 

  

(31)  1    , xi Cx CxC p i f r= = 

 

(31)

(17)           , 
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(19) ( )       , 
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(20)  srrsffxssy FlFlvhmI 22 +−=  
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(24)       bf Pf br E PrT T ،TTT= = +

 

(25)     , Pi Pi oiT C P i f r= =

 

(26)    , Pi i i dC A r i f r= =

 

(27) E Es EdT T T= +
 

(28) ( )Es of pf prT P C C= +

 

(29)  ( )( )( )( )sin arctan arctan     , ti xi xi xi xi xi xi xi xi xi VxiF D C B k E B k B k S i f r= − − + = 

 

(30)     , xi i Hxik S i f r= + = 

  

(31)  1    , xi Cx CxC p i f r= = 
 

(32) (32)  1    , xi xi ziD F i f r = =

(33)  ( )( )2 *
1 2 31     , xi Dx Dx zi Dx maxp p df p i f r  = + − =

 
(34)  ( ) ( )( )2

1 2 3 4 1    , xi Ex Ex zi Ex zi Ex xi ExE p p df p df p sign k i f r= + + − =

  

(35)  ( ) ( )1 2 3exp    , xki zi kx kx zi Kx zi KxkiK F p p df p df i f r= + =

  

(36)  ( )   0     , Kxki xi xi xi x FkB C D at or C i f r = = = 

  

(37)     , xki
xi

xi xi x

KB i f r
C D

= =
+

 

  

(38)  ( )1 2    , Hxi Hx Hx zi HxS p p df i f r= + = 

  

(39)  ( )
´

1 2    , maxVxi zi Vx Vx zi vxS F p p df i f r  = + = 

  

(40) ( )1 1x f= X
 

(41) ( )2 2 1
1

pf
wf

Rx f C u
x I

= +X
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wr
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 = + + + X

 
(43) ( )4 4x f= X
 
(44) ( )5 5x f= X

 

(45) ( )1 1 2 3 4, , , / ,xf F x x x x m=
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iλ ضریب لغزش چرخ است. ضریب اصطکاک مؤثر بین تایر  درحالی که 
و جاده به صورت زیر است.

(33)
(32)  1    , xi xi ziD F i f r = =

(33)  ( )( )2 *
1 2 31     , xi Dx Dx zi Dx maxp p df p i f r  = + − =

 
(34)  ( ) ( )( )2

1 2 3 4 1    , xi Ex Ex zi Ex zi Ex xi ExE p p df p df p sign k i f r= + + − =

  

(35)  ( ) ( )1 2 3exp    , xki zi kx kx zi Kx zi KxkiK F p p df p df i f r= + =

  

(36)  ( )   0     , Kxki xi xi xi x FkB C D at or C i f r = = = 

  

(37)     , xki
xi

xi xi x

KB i f r
C D

= =
+

 

  

(38)  ( )1 2    , Hxi Hx Hx zi HxS p p df i f r= + = 
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´
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سایر ثوابت به صورت زیر است:
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(32)  1    , xi xi ziD F i f r = =

(33)  ( )( )2 *
1 2 31     , xi Dx Dx zi Dx maxp p df p i f r  = + − =

 
(34)  ( ) ( )( )2

1 2 3 4 1    , xi Ex Ex zi Ex zi Ex xi ExE p p df p df p sign k i f r= + + − =

  

(35)  ( ) ( )1 2 3exp    , xki zi kx kx zi Kx zi KxkiK F p p df p df i f r= + =

  

(36)  ( )   0     , Kxki xi xi xi x FkB C D at or C i f r = = = 
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(39)  ( )
´

1 2    , maxVxi zi Vx Vx zi vxS F p p df i f r  = + = 
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(32)  1    , xi xi ziD F i f r = =

(33)  ( )( )2 *
1 2 31     , xi Dx Dx zi Dx maxp p df p i f r  = + − =

 
(34)  ( ) ( )( )2

1 2 3 4 1    , xi Ex Ex zi Ex zi Ex xi ExE p p df p df p sign k i f r= + + − =

  

(35)  ( ) ( )1 2 3exp    , xki zi kx kx zi Kx zi KxkiK F p p df p df i f r= + =

  

(36)  ( )   0     , Kxki xi xi xi x FkB C D at or C i f r = = = 

  

(37)     , xki
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xi xi x

KB i f r
C D

= =
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(38)  ( )1 2    , Hxi Hx Hx zi HxS p p df i f r= + = 
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که

(35)

(32)  1    , xi xi ziD F i f r = =

(33)  ( )( )2 *
1 2 31     , xi Dx Dx zi Dx maxp p df p i f r  = + − =

 
(34)  ( ) ( )( )2

1 2 3 4 1    , xi Ex Ex zi Ex zi Ex xi ExE p p df p df p sign k i f r= + + − =

  

(35)  ( ) ( )1 2 3exp    , xki zi kx kx zi Kx zi KxkiK F p p df p df i f r= + =

  

(36)  ( )   0     , Kxki xi xi xi x FkB C D at or C i f r = = = 

  

(37)     , xki
xi

xi xi x

KB i f r
C D

= =
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(38)  ( )1 2    , Hxi Hx Hx zi HxS p p df i f r= + = 
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(36)

(32)  1    , xi xi ziD F i f r = =

(33)  ( )( )2 *
1 2 31     , xi Dx Dx zi Dx maxp p df p i f r  = + − =

 
(34)  ( ) ( )( )2

1 2 3 4 1    , xi Ex Ex zi Ex zi Ex xi ExE p p df p df p sign k i f r= + + − =

  

(35)  ( ) ( )1 2 3exp    , xki zi kx kx zi Kx zi KxkiK F p p df p df i f r= + =

  

(36)  ( )   0     , Kxki xi xi xi x FkB C D at or C i f r = = = 

  

(37)     , xki
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xi xi x
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C D
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(38)  ( )1 2    , Hxi Hx Hx zi HxS p p df i f r= + = 
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(37)

(32)  1    , xi xi ziD F i f r = =

(33)  ( )( )2 *
1 2 31     , xi Dx Dx zi Dx maxp p df p i f r  = + − =

 
(34)  ( ) ( )( )2

1 2 3 4 1    , xi Ex Ex zi Ex zi Ex xi ExE p p df p df p sign k i f r= + + − =

  

(35)  ( ) ( )1 2 3exp    , xki zi kx kx zi Kx zi KxkiK F p p df p df i f r= + =

  

(36)  ( )   0     , Kxki xi xi xi x FkB C D at or C i f r = = = 

  

(37)     , xki
xi

xi xi x

KB i f r
C D

= =
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(38)  ( )1 2    , Hxi Hx Hx zi HxS p p df i f r= + = 
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(38)

(32)  1    , xi xi ziD F i f r = =

(33)  ( )( )2 *
1 2 31     , xi Dx Dx zi Dx maxp p df p i f r  = + − =

 
(34)  ( ) ( )( )2

1 2 3 4 1    , xi Ex Ex zi Ex zi Ex xi ExE p p df p df p sign k i f r= + + − =

  

(35)  ( ) ( )1 2 3exp    , xki zi kx kx zi Kx zi KxkiK F p p df p df i f r= + =

  

(36)  ( )   0     , Kxki xi xi xi x FkB C D at or C i f r = = = 
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xi
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(38)  ( )1 2    , Hxi Hx Hx zi HxS p p df i f r= + = 
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(32)  1    , xi xi ziD F i f r = =

(33)  ( )( )2 *
1 2 31     , xi Dx Dx zi Dx maxp p df p i f r  = + − =

 
(34)  ( ) ( )( )2

1 2 3 4 1    , xi Ex Ex zi Ex zi Ex xi ExE p p df p df p sign k i f r= + + − =

  

(35)  ( ) ( )1 2 3exp    , xki zi kx kx zi Kx zi KxkiK F p p df p df i f r= + =

  

(36)  ( )   0     , Kxki xi xi xi x FkB C D at or C i f r = = = 

  

(37)     , xki
xi

xi xi x

KB i f r
C D

= =
+

 

  

(38)  ( )1 2    , Hxi Hx Hx zi HxS p p df i f r= + = 

  

(39)  ( )
´

1 2    , maxVxi zi Vx Vx zi vxS F p p df i f r  = + = 

  

(40) ( )1 1x f= X
 

(41) ( )2 2 1
1
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Rx f C u
x I

= +X

 

(42) ( )3 3 2 3
1

pr Es
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Rx f C u u T
x I

 = + + + X

 
(43) ( )4 4x f= X
 
(44) ( )5 5x f= X

 

(45) ( )1 1 2 3 4, , , / ,xf F x x x x m=

(46) ( )
2

2 2
1

1 1 tfx

wf

R FFf x
x m I

 −
= − + 

  

 

به  تایر، ضرایب مربوط  r در معادلات مدل سازی  q و   ، p  ثوابت 
معادلات ویژگی های  ضرایب  از  هرکدام  شرح  هستند.  تایر  عملکردی 

)29( تا )39( در مرجع ]19[ ارائه شده  است.
مانور  در  سیستم  حالت  معادلات   )27( تا   )22( و   )11( روابط  توجه  با 

ترمزگیری همراه با سیستم احیاکننده انرژی به صورت زیر است:

(40)

(32)  1    , xi xi ziD F i f r = =

(33)  ( )( )2 *
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و  [ ]1 2 3 4 5, , , , , , , ,
TT

x f rx x x x x v λ λ θ θ = =  
X که

if عبارتند از:  ] است و  ]1 2 3, , , ,
TT

of or Edu u u P P T = =  U

(45)
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(32)  1    , xi xi ziD F i f r = =
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(37)     , xki
xi

xi xi x

KB i f r
C D

= =
+

 

  

(38)  ( )1 2    , Hxi Hx Hx zi HxS p p df i f r= + = 
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(47) (47) ( )
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(48) 4 5f x=

 

(49) 5 1
1 1

2 s s f sf r sr
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(50) f f
AR

r r
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(51) 
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(52) ( )( )* * * * * * *1 [ sin ]
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L
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* * * * * * *
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* * * * * * *
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(57) ( )* * *1 ,  p o or oD P P P= − =   
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(48) 4 5f x=

 

(49) 5 1
1 1

2 s s f sf r sr
y

f m h x l F l F
I
 = − +  

 

(50) f f
AR

r r

A r
F

A r
=

 

(51) 
*

*
bf zf

br zr

T F
T F

  

 

(52) ( )( )* * * * * * *1 [ sin ]
2zf r s s b sF m g l h m d h

L
= + +

 
(53) ( )( )* * * * * * *1 [ sin ]

2zr f s s b sF m g l h m d h
L

= − −

 

(54) 
( )( )
( )( )

* * * * * **

* * * * * * *

sin

sin

r s s b sof f f

or r r f s s b s

m g l h m d hP A r
P A r m g l h m d h





+ +


− −

 

(55) 
( )( )
( )( )

* * * * * **

* * * * * * *

sin1  
sin

r s s b sof

ARor f s s b s

m g l h m d hP
FP m g l h m d h





 + +
   − −  

 

(56) * *
p of orD P P= −  

 

(57) ( )* * *1 ,  p o or oD P P P= − =   
 

(58) ( )*1Dp o prT P C= −   
 

(59) Ep Es DpT T T= + 
 

(60) 
( ) ( ) ( )( ) 

3600  
Es Dp r R

p
cell B B n

T T t
SOC t SOC t

C P S V
 

+
+ = +  

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 4، سال 1402، صفحه 433 تا 460

44 

طراحی استراتژی ترمزگیری- 3
در این بخش به طراحی استراتژی ترمزگیری برای خودروی الکتریکی 
مجهز به موتوردرچرخ پرداخته می شود. به دلیل انعطاف کاربری موتوردرچرخ، 
نمونه ها و حالات امکان پذیر متفاوتی برای ساخت خودروی الکتریکی با این 
فنّاوری وجود دارد. در این مقاله، یک خودرو الکتریکی با فنّاوری موتوردرچرخ 
در  الکتریکی  موتور  دو  از  که  است  شده  انتخاب   نمونه  خودرو  به عنوان 
پایداری  چرخ های عقب بهره می برد. خودروی مزبور دارای سیستم کنترل 
و  )ای بی اس2(  قفل  سیستم ضد  عملکردهای  دارای  که  است  )ای اس پی1( 
استراتژی  طراحی  در  اهداف  مهم ترین  است.  ترمزی  نیروی  توزیع  سیستم 
از  حفاظت  در ضمن  انرژی  بهبود مصرف  و  عملکرد  در  ایمنی  ترمزگیری، 
باتری است. از آنجایی  که سیستم ترمز وظیفه حفظ ایمنی را بر عهده دارد، 
در  است.  خودساخته  معطوف  را  خودرو  در  استانداردها  سخت گیرانه ترین 
احیاکننده  و  مکانیکی  تلفیقی  ترمز  سیستم های  طراحان  برقی،  خودروهای 
باید بسیاری از اجبارات قانونی را در نظر بگیرند. یکی از مهم ترین استانداردها 
است.  اروپا  اتحادیه  اجباری  استاندارد  ترمز،  برای سیستم  اجباری  قوانین  و 
از  جزئی  می تواند  احیاکننده  ترمز  سیستم  که  اشاره  شده  استاندارد  این  در 
بالاترین  بایستی  . سیستم ترمز اصلی  نباشد  یا  باشد و  سیستم ترمز اصلی 
سطح ایمنی در خودرو را داشته باشد که سخت گیرانه ترین استاندارد خودرو 
بالاترین سطح  بایستی  ترمز اصلی  اجزا سیستم  تمامی  را شامل می شود و 
ایمنی3 را داشته باشد. درصورتی که سیستم ترمز احیاکننده جزئی از سیستم 
ترمز اصلی باشد، بایستی تمامی الزامات استاندارد مذکور را ارضاء کند. ارضاء 
کردن بندهای مربوط به استاندارد یادشده در بالاترین سطح ایمنی، نیازمند 
افزایش قیمت بی او ام4  هزینه های بالای تحقیق و توسعه، سرمایه گذاری و 
ترمز  از سیستم  احیاکننده جزئی  ترمز  است. درصورتی که سیستم  محصول 
اصلی نباشد )نوع A(، نباید در صورت حذف ناگیهانی این منبع ایجاد گشتاور 
ازاین رو  شود.  ایجاد  خللی  راننده  توسط  خودرو  رفتار  پیش بینی  در  ترمزی، 
 20 تا   15 بین  حدوداً  را  ترمز  سیستم  گشتاور  مقدار  حالت،  این  در  عموماً 
درصد )ζ( کل گشتاور ترمزگیری در نظر می گیرند. همان طور که در بخش 
قبل اشاره شد، در مطالعه حاضر این مقدار با نام گشتاور ترمزگیری احیاکننده 
استاتیکی، ، شناخته می شود. در طراحی استراتژی ترمزگیری سعی می شود 
با در نظر گرفتن محدودیت های مربوط به ایمنی و باتری، بیشترین میزان 

1  Electronic stability program
2  Anti-lock braking system
3  ASIL D
4  Bill of material

مقاله  این  پیشنهادی  راهکار  گردد.  ایجاد  ترمزگیری  حین  انرژی  بازگشت 
جهت افزایش ظرفیت گشتاور ترمزگیری احیاکننده ضمن حفظ ایمنی خودرو، 
استفاده از ظرفیت جبران توزیع گشتاور ترمزی سیستم ترمز است. ازاین رو 
این گشتاور احیاکننده جزء سیستم ترمز اصلی خودرو دسته بندی نخواهد شد 
)نوع A( زیرا در صورت حذف ناگهانی آن با سیستم ای بی دی جبران می شود. 

ظرفیت جبران توزیع گشتاور ترمزی سیستم ترمز- 1- 3
جانبی  و  طولی  پایداری  کنترل  سیستم  ترمز،  سیستم  توسعه  روند  در 
روغن  فشار  کنترل  با  سیستم  این  عملکردهای  است.  یافته  توسعه  خودرو 
به محل مرکز ثقل  با توجه  انجام می گیرد.  ترمز توسط ماژول هیدرولیکی 
برای  مناسب  ترمزگیری  مقدار گشتاور  ترمزگیری،  دینامیک خودرو حین  و 
چرخ های جلو با عقب متفاوت است. این تفاوت با ثابت در نظر گرفتن فشار 
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محل  در  سطح  اصطکاک  ضریب  هنگامی که  می گردد.  ایجاد  ترمز  کالیپر 
تماس چرخ های جلو با عقب متفاوت باشد و یا مقدار بار عمودی بارگذاری 
به  صورت متوازن بین محور چرخ های جلو و عقب توزیع نشده باشد، توزیع 
گشتاور  توزیع  برای  بهینه ای  مقدار  نمی تواند  طراحی شده،  ترمزی  گشتاور 
این  جبران  وظیفه  هیدرولیک  ماژول  باشد.  عقب  و  جلو  محور  در  ترمزی 
اتفاق و تغییر فشار روغن خطوط جلو و عقب را بر عهده دارد و فشار خطوط 
عقب به جلو را به نسبت  می رساند. این عملکرد که با نام ای بی دی شناخته 
از دو طریق انجام می شود. اگر در ترمزگیری و فعال شدن  می شود عموماً 
سیستم ضد قفل، وضعیت متفاوتی از حالت طراحی، )نوع بارگذاری و مقدار 
ضریب اصطکاک جلو و عقب( توسط سیستم تشخیص داده شود، مقداری از 
روغن داخل خط عقب سیستم ترمز به جمع کننده فشار پایین بازمی گرداند 
و فشار خط روغن محور عقب کاهش می یابد تا در ترمزگیری تعادل ایجاد 
قدرت  به  فشار  افت  میزان  ترمزگیری حفظ گردد.  دینامیکی  اصول  و  شود 
این  میزان  حداقل   .]24[ است  وابسته  کننده  جمع  حجم  همچنین  و  پمپ 
محدودیت بایستی به صورتی باشد تا با بیشترین میزان تغییر بار ممکن روی 
اکسل جلو و عقب خودرو مطابقت داشته باشد. یکی از شاخص های طراحی 
سیستم ترمز و عملکرد ای بی دی در نظر گرفتن حالتی است که بیشترین بار 
دارای کمترین  اکسل عقب  و هم  زمان  قرارگرفته  اکسل جلو  ممکن روی 
فوق،  طراحی  شرایط  گرفتن  نظر  در  با  ازاین رو  است.  ممکن  عمودی  بار 
به منظور شرایط حتمی ایجاد اختلاف گشتاور، میزان ظرفیت ایجاد اختلاف 
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فشار روغن سیستم ترمز مجهز به ای بی دی قابل  محاسبه است که با مقایسه 
میزان پخش بار عمودی در حالت توزیع بار یکنواخت عادی و بیشترین حالت 
ممکن بارگذاری روی محور جلو نسبت به عقب خودرو، حاصل می شود. با 
در نظر گرفتن حالت طراحی )خودرو با پنج سرنشین( و پارامترهای خودروی 
نمونه، ثابت طراحی سیستم ترمز، ، به صورت زیر محاسبه می شود که در واقع 
بیانگر نسبت گشتاور ترمزی ناشی از فشار نرمال روغن ترمز، ، در چرخ های 

جلو و عقب است]25[. 
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بیشترین تغییرات در نسبت بین گشتاور ترمز جلو و عقب زمانی مورد نیاز 
است که خودرو تنها با تعداد سرنشینان مجاز جلو خودرو و با حداکثر وزن 
ممکن در حال ترمزگیری است و سرنشینی در عقب و باری در صندوق عقب 
پایداری ترمزگیری نسبت  قانون  بر اساس  این حالت  ندارد. در  قرار  خودرو 

تقریبی گشتاور موردنیاز در چرخ های جلو و عقب خودرو برابر است با:
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* نیروی عمودی روی چرخ های جلو و عقب در حالت جدید 
zrF *  و 

zfF

، و تغییر  bd است که با در نظر گرفتن تغییر بار ناشی از شتاب منفی طراحی، 
*θ بار ناشی از جابه جایی طولی مرکز ثقل خودرو در نقطه بیشینه زاویه تاب، 

، حین ترمزگیری به صورت زیر است:
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توجه شود که مقادیر ستاره دار مربوط به حالت جدید و پس از بارگذاری 
یاد شده است. ازآنجایی که در این حالت ای بی دی فعال می شود و با در نظر 
ARF و رابطه بین گشتاور و فشار روغن ترمز  گرفتن نسبت طراحی سیستم، 

در خطوط ترمز )50(، رابطه زیر برقرار می شود:
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* به ترتیب فشار روغن هیدرولیک مناسب خطوط ترمز 
orP * و 

ofP که 
جلو و عقب در حالت بارگذاری جدید هستند. با در نظر گرفتن رابطه )50( و 

)54(، نسبت فشار بین خطوط ترمز جلو و عقب حاصل می شود.
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در این حالت ای بی دی فعال می شود و با ایجاد اختلاف فشار در خطوط 
pD به ای بی اس برای کنترل لغزش کمک کند.  ترمز جلو و عقب به مقدار 

pD با استفاده از رابطه زیر به دست می آید: مقدار 
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* با فشار عادی خط قبل از فعال شدن ای بی دی برابر 

ofP در این حالت
را  عقب  محور  ترمز  روغن  فشار  میزان  تنها  ای بی دی  عملکرد  زیرا  است 
Γ* و با  کاهش می  دهد. با بیان نسبت فشار جدید عقب به جلو با علامت 

، روابط زیر حاصل می شود: oP * با فشار عادی خط، 
ofP برابر قرار دادن  

(57)

(47) ( )
2

3 3
1

1 1x tr

wr

F R Ff x
x m I
 −

= − + 
 

(48) 4 5f x=

 

(49) 5 1
1 1

2 s s f sf r sr
y

f m h x l F l F
I
 = − +  

 

(50) f f
AR

r r

A r
F

A r
=

 

(51) 
*

*
bf zf

br zr

T F
T F

  

 

(52) ( )( )* * * * * * *1 [ sin ]
2zf r s s b sF m g l h m d h

L
= + +

 
(53) ( )( )* * * * * * *1 [ sin ]

2zr f s s b sF m g l h m d h
L

= − −

 

(54) 
( )( )
( )( )

* * * * * **

* * * * * * *

sin

sin

r s s b sof f f

or r r f s s b s

m g l h m d hP A r
P A r m g l h m d h





+ +


− −

 

(55) 
( )( )
( )( )

* * * * * **

* * * * * * *

sin1  
sin

r s s b sof

ARor f s s b s

m g l h m d hP
FP m g l h m d h





 + +
   − −  

 

(56) * *
p of orD P P= −  

 

(57) ( )* * *1 ,  p o or oD P P P= − =   
 

(58) ( )*1Dp o prT P C= −   
 

(59) Ep Es DpT T T= + 
 

(60) 
( ) ( ) ( )( ) 

3600  
Es Dp r R

p
cell B B n

T T t
SOC t SOC t

C P S V
 

+
+ = +  

 

 
، از گشتاور ترمزی در چرخ های عقب  pD با کاهش مقدار فشار به  اندازه 
−1* بیانگر ظرفیت بیشینه سیستم  Γ DpT کاسته می شود. در واقع  به اندازه 
ای بی دی جهت جبران مقدار تغییرات فشار روغن است. در حالت کلی مقدار 

، به صورت رابطه زیر است: DpT گشتاور معادل این ظرفیت، 
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برای  احیاکننده  ترمز  با  ترمزگیری  استراتژی  در طراحی  مقاله،  این  در 
خودروی نمونه با موتوردرچرخ در محور عقب، تلاش می شود تا از این بیشینه 
( استفاده شود و به هنگام ترمزگیری، عملکرد ای بی دی  * Γ = Γ ظرفیت )
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سیستم ترمز، از میزان فشار روغن خطوط ترمز مکانیکی در محور مجهز به 
می کنند  ایجاد  احیاکننده  گشتاور  موتورهای  در چرخ،  و  کاسته  موتوردرچرخ 
بزرگ  مزیت  کنترل شود.  ایده آل  در حد  لغزش  تا   ) DpT به اندازه  )حداکثر 
ایجاد  امکان  دلیلی  هر  به  اگر  که  است  این  استراتژی  این  از  استفاده 
سیستم  و  نداشته  باشد  وجود  درچرخ  موتورهای  توسط  احیاکننده  گشتاور 
پیشرانه الکتریکی با خطا رو به رو شود، سیستم ترمز و عملکرد  ای بی دی 
به سرعت می تواند این میزان گشتاور را جایگزین کند تا ایمنی کلی خودرو 
حفظ شود. لازم به ذکر است که در صورت استفاده از بوسترهای هوشمند 
pD را از ظرفیت و  نسل جدید در خودرو، می توان ظرفیت جبران شونده 
استراتژی  به کارگیری  با  این صورت  در  کرد.  استخراج  نام برده  بوستر  توان 
ترمزگیری معرفی شده در این مقاله، نتایج بهتری نیز حاصل می شود. با توجه 
، را  EpT به موارد یادشده کل گشتاور الکتریکی امکان پذیر از دیدگاه ایمنی، 

می توان به صورت زیر نوشت: 
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DpT مقدار دینامیکی قابل جبران توسط ای بی دی است. در صورت  که 
اعمال این مقدار در حین ترمزگیری و با در نظر گرفتن رابطه )11(، سطح 

، خواهد  pSOC τ به بیشینه مقدار مجاز ممکن،  ولتاژ باتری در طول زمان 
رسید. رابطه )60( با در نظر گرفتن ظرفیت پک باتری، جریان شارژ و زمان 

شارژ بدست می آید:
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تخصیص گشتاور ترمزی بهینه- 2- 3
الکتریکی در محور  آنجایی که خودروی نمونه موردنظر دارای موتور  از 
ترمزگیری  گشتاور  ایجاد  وظیفه  اصلی  مکانیکی  ترمز  سیستم  است،  عقب 
مناسب در محور جلو را بر عهده دارد. در محور عقب این مسئولیت به عهده 
سیستم ترمز مکانیکی و الکتریکی است. استراتژی ترمزگیری پیشنهادی از 
دو مرحله کنترل فشار به منظور کنترل گشتاور مکانیکی با در نظر گرفتن 
دینامیک چرخ های جلو و کنترل گشتاور الکتریکی با در نظر گرفتن دینامیک 
عملکرد  نحوه  نشان دهنده  شکل4  است.  تشکیل شده  عقب،  چرخ های 

استراتژی پیشنهادی است.

 

    

Electric brake controller

KKT Conditions

    

   (   +   )

SOC , C

      

  ,  
Driver pedal input

Front wheel torque 
controller 

    

  

  f

Weight adjustment

    

If Regen. Status is ok
 = *

Otherwise
  =1

 ترمزگیری پیشنهادی  استراتژی عملکردشماتیک نحوه  :

Fig. 4. Schematic of how the proposed braking strategy working description 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شماتیک نحوه عملکرد استراتژی ترمزگیری پیشنهادی

Fig. 4. Schematic of how the proposed braking strategy working description
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مرحله اول : کنترل فشار سیستم ترمز مکانیکی محور جلو 
فشار  توسط  جلو  محور  در  ترمزگیری  گشتاور  نمونه،  خودروی  در 
ورود  از  قبل  ترمز،  روغن  فشار  حالت  این  در  می شود.  ایجاد  ترمز  روغن 
است.  ترمز  پدال  جابه جایی  مقدار  با  متناسب  اشباع،  منطقه  به  تایر  لغزش 
چسبندگی  بیشترین  معادل  بهینه  مقدار  از  تایر  لغزش  مقدار  درصورتی که 
عبور کند، عملکرد ای بی اس فعال می شود و فشار روغن ترمز را در مقدار 
بهینه کنترل می کند. در این مقاله از روش کنترل غیرخطی پیش بین برای 
این روش  کار  اساس  استفاده خواهد شد]26-26[.  طراحی سیستم کنترلی 
بازه زمان بعدی توسط بسط  این است که پاسخ غیرخطی سیستم در یک 
سری تیلور پیش بینی شده و سپس قانون کنترلی در لحظه فعلی چنان پیدا 
می  شود که خطای ردیابی پیش بینی شده مینیمم گردد. در ادامه یک قانون 
کنترلی غیرخطی بهینه مبتنی بر پیش  بین برای ردیابی لغزش طولی مطلوب 
چرخ  های جلو ارائه می شود. به طور خلاصه، ابتدا در هر لحظه پاسخ غیرخطی 
بسط  توسط   ، ( )f t hλ + بعدی،  زمانی  بازه  برای  جلو  چرخ های  لغزش 
) بر اساس  )ofP t سری تیلور پیش بینی شده و سپس دستور کنترل فعلی 
زمان   h اینجا  در  می  آید.  دست  به  پیش بینی شده،  خطای  کردن  حداقل 
ادامه  در  منظور  بدین  می باشد.  حقیقی  مثبت  عدد  یک  و  بوده  پیش  بینی 
شاخص عملکرد به شکل مرتبه دوم از خطای پیش بین به صورت زیر نوشته 

می شود:
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توجه  باید  می باشد.  مطلوب  مقدار  نشان دهنده   d اندیس  به طوری که 
داشت که به منظور دستیابی به ردیابی کامل، وزن روی ورودی کنترلی در 
شاخص عملکرد در نظر گرفته نشده است.. رابطه زیر به عنوان مدل مرجع 
لغزش طولی جهت ردیابی توسط کنترل کننده مورد استفاده قرار می گیرد]21[.
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است.  زمانی  ثابت   a و  بهینه  طولی  لغزش  مقدار    optλ آن  در  که 
حال به  منظور توسعه پاسخ پیش بینی شده به عنوان تابعی از ورودی کنترلی 
k توسعه داده  ) توسط بسط تیلور مرتبه  )f t hλ + ، خروجی  ( )ofP t

خواهد شد: 
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k برابر با مجموع مرتبه کنترلی و درجه نسبی یک سیستم  مرتبه بسط 
 ( )ofP t غیرخطی است  ]30 ،29[. با توجه به معادله )41(، ورودی کنترلی 
2x به صورت صریح ظاهر می شود و بنابراین درجه  در اولین مشتق خروجی 
نسبی سیستم برابر با یک است ]31[. در اینجا برای رسیدن به یک انرژی 
انرژی  به طوری که  گرفته شده  نظر  در  صفر  کنترلی  مرتبه  پایین،  کنترلی 
کنترلی در بازه پیش  بینی ثابت مانده و مشتقات ورودی کنترلی در پیش  بینی 
خروجی ظاهر نمی  شود ]29[. ازاین رو سری تیلور مرتبه یک برای بسط لغزش  

طولی و مقدار مطلوب آن کافی است: 
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در ادامه روابط )64( و )65( در )61( جایگزین شده تا شاخص عملکرد 

) به دست آید: )ofP t به صورت  تابعی از ورودی کنترلی 
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است.  طولی  لغزش  ردیابی  خطای   
f f fdeλ λ λ= − به طوری که 

سپس با اعمال شرط لازم برای بهینگی،
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C Rh  = − + − 

 

(69)  ( )2 2
1 ˆ

ff fdf e h f
h   = − + −
  

 

(70) ( )2 2̂
1

f f
e e f f

h + = −  

 

 (71)  2 2 Φˆf f−  
 

(72) 1 Φ
f f

e e
h +   

 

(73) ˙
2

1
1 Φ

f f
V e e

h  − +  
 

(74) ˙
2 2 2

1 1
3 3Φ   Φ

4 2f
V e h V h

h h − + − + 
 

 

با حل معادله فوق خواهیم داشت:

(68)

(61) ( ) ( ) ( ) 2
1

1
2of f fdJ P t h t h  = + − +   

(62)  ( )  at
fd opt optt e   −= − 

 

(63) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ¨
                                                      

2! !

k
k

ff f f f
h ht h t h t t t

k
    + = + + + + 

 

(64)  ( ) ( ) 2  f f pf of
x wf

Rt h t h f C P
v I

 
 

+ = + +  
 

 

  
(65) ( ) ( ) ( )fd fd fdt h t h t  + = +  

 

(66) ( ) ( )
2

1 2
1   
2 f

pf
of of fd

x wf

C Rh
J P P hf e h

v I  
 

= + + − 
  

 

 

(67) ( )1 0of

of

J P

P


=


 

 

(68)  ( )2  
f

wf x
of fd

pf

I v
P e h f h

C Rh  = − + − 

 

(69)  ( )2 2
1 ˆ

ff fdf e h f
h   = − + −
  

 

(70) ( )2 2̂
1

f f
e e f f

h + = −  

 

 (71)  2 2 Φˆf f−  
 

(72) 1 Φ
f f

e e
h +   

 

(73) ˙
2

1
1 Φ

f f
V e e

h  − +  
 

(74) ˙
2 2 2

1 1
3 3Φ   Φ

4 2f
V e h V h

h h − + − + 
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به  منظور بررسی پایداری کنترل کننده طراحی شده، با قرار دادن قانون 
کنترلی)68( که بر اساس مدل نامی است در مدل واقعی )41( داریم: 

(69)

(61) ( ) ( ) ( ) 2
1

1
2of f fdJ P t h t h  = + − +   

(62)  ( )  at
fd opt optt e   −= − 

 

(63) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ¨
                                                      

2! !

k
k

ff f f f
h ht h t h t t t

k
    + = + + + + 

 

(64)  ( ) ( ) 2  f f pf of
x wf

Rt h t h f C P
v I

 
 

+ = + +  
 

 

  
(65) ( ) ( ) ( )fd fd fdt h t h t  + = +  

 

(66) ( ) ( )
2

1 2
1   
2 f

pf
of of fd

x wf

C Rh
J P P hf e h

v I  
 

= + + − 
  

 

 

(67) ( )1 0of

of

J P

P


=


 

 

(68)  ( )2  
f

wf x
of fd

pf

I v
P e h f h

C Rh  = − + − 

 

(69)  ( )2 2
1 ˆ

ff fdf e h f
h   = − + −
  

 

(70) ( )2 2̂
1

f f
e e f f

h + = −  

 

 (71)  2 2 Φˆf f−  
 

(72) 1 Φ
f f

e e
h +   

 

(73) ˙
2

1
1 Φ

f f
V e e

h  − +  
 

(74) ˙
2 2 2

1 1
3 3Φ   Φ

4 2f
V e h V h

h h − + − + 
 

 
ازاین رو دینامیک خطای ردیابی لغزش طولی چرخ های جلو عبارت است 

از:

(70)

(61) ( ) ( ) ( ) 2
1

1
2of f fdJ P t h t h  = + − +   

(62)  ( )  at
fd opt optt e   −= − 

 

(63) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ¨
                                                      

2! !

k
k

ff f f f
h ht h t h t t t

k
    + = + + + + 

 

(64)  ( ) ( ) 2  f f pf of
x wf

Rt h t h f C P
v I

 
 

+ = + +  
 

 

  
(65) ( ) ( ) ( )fd fd fdt h t h t  + = +  

 

(66) ( ) ( )
2

1 2
1   
2 f

pf
of of fd

x wf

C Rh
J P P hf e h

v I  
 

= + + − 
  

 

 

(67) ( )1 0of

of

J P

P


=


 

 

(68)  ( )2  
f

wf x
of fd

pf

I v
P e h f h

C Rh  = − + − 

 

(69)  ( )2 2
1 ˆ

ff fdf e h f
h   = − + −
  

 

(70) ( )2 2̂
1

f f
e e f f

h + = −  

 

 (71)  2 2 Φˆf f−  
 

(72) 1 Φ
f f

e e
h +   

 

(73) ˙
2

1
1 Φ

f f
V e e

h  − +  
 

(74) ˙
2 2 2

1 1
3 3Φ   Φ

4 2f
V e h V h

h h − + − + 
 

 
به  نسبت   2f واقعی  مقدار  اختلاف  که  گفت  می توان  کلی  حالت  در 
خطاهای  و  خودرو  مدل   عدم قطعیت های  وجود  دلیل  به   2f̂ نامی  مقدار 
اندازه گیری یا تخمین می باشد. اما ازآنجایی که نیروي تایر یک نقش اساسي 
2f که  در رفتار دینامیک خودرو داشته و مقداری محدود دارد. بنابراین تابع 

دربرگیرنده نیروهای تایر، کران دار است و خواهیم داشت:

(71)

(61) ( ) ( ) ( ) 2
1

1
2of f fdJ P t h t h  = + − +   

(62)  ( )  at
fd opt optt e   −= − 

 

(63) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ¨
                                                      

2! !

k
k

ff f f f
h ht h t h t t t

k
    + = + + + + 

 

(64)  ( ) ( ) 2  f f pf of
x wf

Rt h t h f C P
v I

 
 

+ = + +  
 

 

  
(65) ( ) ( ) ( )fd fd fdt h t h t  + = +  

 

(66) ( ) ( )
2

1 2
1   
2 f

pf
of of fd

x wf

C Rh
J P P hf e h

v I  
 

= + + − 
  

 

 

(67) ( )1 0of

of

J P

P


=


 

 

(68)  ( )2  
f

wf x
of fd

pf

I v
P e h f h

C Rh  = − + − 

 

(69)  ( )2 2
1 ˆ

ff fdf e h f
h   = − + −
  

 

(70) ( )2 2̂
1

f f
e e f f

h + = −  

 

 (71)  2 2 Φˆf f−  
 

(72) 1 Φ
f f

e e
h +   

 

(73) ˙
2

1
1 Φ

f f
V e e

h  − +  
 

(74) ˙
2 2 2

1 1
3 3Φ   Φ

4 2f
V e h V h

h h − + − + 
 

 
را   )70( خطای  دینامیک  است.  ثابت  مقداری   
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(68)  ( )2  
f

wf x
of fd

pf

I v
P e h f h

C Rh  = − + − 

( که بر اساس مدل نامی است در مدل واقعی 68، با قرار دادن قانون کنترلی)شده یطراحکننده  بررسی پایداری کنترل   منظور  به
 ریم: ( دا41)
(69)  ( )2 2

1 ˆ
ff fdf e h f

h   = − + −
  

 های جلو عبارت است از:دینامیک خطای ردیابی لغزش طولی چرخ رونیازا
(70) ( )2 2̂

1
f f

e e f f
h + = −  

خودرو و  مدلی هاتیقطععدم به دلیل وجود 2f̂نسببت به مقدار نامی    2fگفت که اختلاف مقدار واقعی    توانیمدر حالت کلی  
داشبته و مقداری یک نقش اسباسبی در رفتار دینامیک خودرو نیروی تایر   کهییازآنجاباشبد. اما گیری یا تخمین میخطاهای اندازه

 است و خواهیم داشت: دارکرانکه دربرگیرنده نیروهای تایر،  2fمحدود دارد. بنابراین تابع 
 (71)  2 2 Φˆf f−  

Φ  کهی طوربه 0  .( به فرم زیر نوشت:  71با استفاده از کران بالای رابطه )  توانیم( را  70دینامیک خطای )   مقداری ثابت است 

(72) 1 Φ
f f

e e
h +   

2با تعریف تابع لیاپانوف 
1

1
2 f

V e= ( در مشتق آن، رابطه زیر حاصل می 72و جایگذاری رابطه ):شود

(73) ˙
2

1
1 Φ

f f
V e e

h  − +  

2/توان با نامعادله مشهور  ( را می73سمت راست معادله ) 2 4ab ma b m mو    bو    aبرای هر    + 0    جایگزین کرد. با

mدر نظر گرفتن  
h

=
1
4

 داریم: 

(74) ˙
2 2 2

1 1
3 3Φ   Φ

4 2f
V e h V h

h h − + − + 
آید:دست می ( به 75یک، معادله )[ و حل معادله دیفرانسیل مرتبه 32]ای با استفاده از لم مقایسه

(75) ( )
3

2 2 2 2 22
1 1

1 2 20 Φ Φ
2 3 3f

t
hV e V h e h

− =  − +  
 

یکنواخت در تمام زمان محدود بوده و به مجموعه بسته    صورتبه ها  که مقدار خطای ناشی از نامعینی   دهدی م( نشان  76معادله )
 شود:زیر همگرا می

(76) 2 Φ
3f

e h  

به طوری که 
می توان با استفاده از کران بالای رابطه )71( به فرم زیر نوشت: 

(72)

(61) ( ) ( ) ( ) 2
1

1
2of f fdJ P t h t h  = + − +   

(62)  ( )  at
fd opt optt e   −= − 

 

(63) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ¨
                                                      

2! !

k
k

ff f f f
h ht h t h t t t

k
    + = + + + + 

 

(64)  ( ) ( ) 2  f f pf of
x wf

Rt h t h f C P
v I

 
 

+ = + +  
 

 

  
(65) ( ) ( ) ( )fd fd fdt h t h t  + = +  

 

(66) ( ) ( )
2

1 2
1   
2 f

pf
of of fd

x wf

C Rh
J P P hf e h

v I  
 

= + + − 
  

 

 

(67) ( )1 0of

of

J P

P


=


 

 

(68)  ( )2  
f

wf x
of fd

pf

I v
P e h f h

C Rh  = − + − 

 

(69)  ( )2 2
1 ˆ

ff fdf e h f
h   = − + −
  

 

(70) ( )2 2̂
1

f f
e e f f

h + = −  

 

 (71)  2 2 Φˆf f−  
 

(72) 1 Φ
f f

e e
h +   

 

(73) ˙
2

1
1 Φ

f f
V e e

h  − +  
 

(74) ˙
2 2 2

1 1
3 3Φ   Φ

4 2f
V e h V h

h h − + − + 
 

 

2  و جایگذاری رابطه )72( در مشتق 
1

1
2 f

V eλ= با تعریف تابع لیاپانوف
آن، رابطه زیر حاصل می شود:

(73)

(61) ( ) ( ) ( ) 2
1

1
2of f fdJ P t h t h  = + − +   

(62)  ( )  at
fd opt optt e   −= − 

 

(63) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ¨
                                                      

2! !

k
k

ff f f f
h ht h t h t t t

k
    + = + + + + 

 

(64)  ( ) ( ) 2  f f pf of
x wf

Rt h t h f C P
v I

 
 

+ = + +  
 

 

  
(65) ( ) ( ) ( )fd fd fdt h t h t  + = +  

 

(66) ( ) ( )
2

1 2
1   
2 f

pf
of of fd

x wf

C Rh
J P P hf e h

v I  
 

= + + − 
  

 

 

(67) ( )1 0of

of

J P

P


=


 

 

(68)  ( )2  
f

wf x
of fd

pf

I v
P e h f h

C Rh  = − + − 

 

(69)  ( )2 2
1 ˆ

ff fdf e h f
h   = − + −
  

 

(70) ( )2 2̂
1

f f
e e f f

h + = −  

 

 (71)  2 2 Φˆf f−  
 

(72) 1 Φ
f f

e e
h +   

 

(73) ˙
2

1
1 Φ

f f
V e e

h  − +  
 

(74) ˙
2 2 2

1 1
3 3Φ   Φ

4 2f
V e h V h

h h − + − + 
 

 
مشهور  نامعادله  با  می  توان  را   )73( معادله  راست  سمت 
m جایگزین کرد. با  b  و 0< a و  2/ برای هر  2 4ab ma b m≤ +

m داریم: 
h

=
1
4

در نظر گرفتن 

(74)

(61) ( ) ( ) ( ) 2
1

1
2of f fdJ P t h t h  = + − +   

(62)  ( )  at
fd opt optt e   −= − 

 

(63) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ¨
                                                      

2! !

k
k

ff f f f
h ht h t h t t t

k
    + = + + + + 

 

(64)  ( ) ( ) 2  f f pf of
x wf

Rt h t h f C P
v I

 
 

+ = + +  
 

 

  
(65) ( ) ( ) ( )fd fd fdt h t h t  + = +  

 

(66) ( ) ( )
2

1 2
1   
2 f

pf
of of fd

x wf

C Rh
J P P hf e h

v I  
 

= + + − 
  

 

 

(67) ( )1 0of

of

J P

P


=


 

 

(68)  ( )2  
f

wf x
of fd

pf

I v
P e h f h

C Rh  = − + − 

 

(69)  ( )2 2
1 ˆ

ff fdf e h f
h   = − + −
  

 

(70) ( )2 2̂
1

f f
e e f f

h + = −  

 

 (71)  2 2 Φˆf f−  
 

(72) 1 Φ
f f

e e
h +   

 

(73) ˙
2

1
1 Φ

f f
V e e

h  − +  
 

(74) ˙
2 2 2

1 1
3 3Φ   Φ

4 2f
V e h V h

h h − + − + 
 

 

یک،  مرتبه  دیفرانسیل  معادله  و حل   ]32[ مقایسه ای  لم  از  استفاده  با 
معادله )75( به دست می آید:

(75) (75) ( )
3

2 2 2 2 22
1 1

1 2 20 Φ Φ
2 3 3f

t
hV e V h e h

− =  − +  
 

 

(76) 2 Φ
3f

e h  
 

(77) 
( ) ( ) ( ) 2

2 1

*
2

2 *

1
2

 1 ,   
2

Ed r rd

p p
Ed Dp

p

J T w t h t h

D D
w T T

D

 

 

 = + − + 

−
 + − = 

 

 

 (78)  
( ) ( )

( )( )

*
2 1

22
3 2

1 [  
2

1]
2r

Ed pr o Ed
x wr

rd Ed Dp

RhJ T w C P T
v I

e h f w T T  

=  +

 + + − + − 

 

(79) ( )( )*  Ed of pf o pr r R

B cell B

T P C P C
C

V C P

  + +
=  

 

(80) min maxC C C 
 

(81) 
( )( )*

1 :   

0
Ed of pf o pr r R

max B cell B

g T P C P C

C V C P

  + + 

− 

 

(82) ( )( )
2

*

: 

 0
min B cell B

Ed of pf o pr r R

g C V C P

T P C P C  

−

+ +  
 

 

(83) ( )
( )( ) ( )*

3 : 
3600  

0

Ed of pf o pr r R

cell B B n

H

T P C P C t
g SOC t

C P S V
SOC

   + + 
+

− 

 

(84) 
( )

( )( ) ( )
4

*

: 

0 
3600  

L

Ed of pf o pr r R

cell B B n

g SOC SOC t

T P C P C t

C P S V

  

−

+ + 
+ 

 

 

(85) ( )2  
0Ed

Ed

J T
T


=


 

 

معادله )76( نشان می دهد که مقدار خطای ناشی از نامعینی ها به صورت 
یکنواخت در تمام زمان محدود بوده و به مجموعه بسته زیر همگرا می شود:

(76)

(75) ( )
3

2 2 2 2 22
1 1

1 2 20 Φ Φ
2 3 3f

t
hV e V h e h

− =  − +  
 

 

(76) 2 Φ
3f

e h  
 

(77) 
( ) ( ) ( ) 2

2 1

*
2

2 *

1
2

 1 ,   
2

Ed r rd

p p
Ed Dp

p

J T w t h t h

D D
w T T

D

 

 

 = + − + 

−
 + − = 

 

 

 (78)  
( ) ( )

( )( )

*
2 1

22
3 2

1 [  
2

1]
2r

Ed pr o Ed
x wr

rd Ed Dp

RhJ T w C P T
v I

e h f w T T  

=  +

 + + − + − 

 

(79) ( )( )*  Ed of pf o pr r R

B cell B

T P C P C
C

V C P

  + +
=  

 

(80) min maxC C C 
 

(81) 
( )( )*

1 :   

0
Ed of pf o pr r R

max B cell B

g T P C P C

C V C P

  + + 

− 

 

(82) ( )( )
2

*

: 

 0
min B cell B

Ed of pf o pr r R

g C V C P

T P C P C  

−

+ +  
 

 

(83) ( )
( )( ) ( )*

3 : 
3600  

0

Ed of pf o pr r R

cell B B n

H

T P C P C t
g SOC t

C P S V
SOC

   + + 
+

− 

 

(84) 
( )

( )( ) ( )
4

*

: 

0 
3600  

L

Ed of pf o pr r R

cell B B n

g SOC SOC t

T P C P C t

C P S V

  

−

+ + 
+ 

 

 

(85) ( )2  
0Ed

Ed

J T
T


=


 

 

ردیابی  خطای  کاهش  امکان   ، h پیش بین  زمان  کاهش  با  بنابراین 
 در 
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ر نظبر گبرفتن هبر ر نظب، امکبان کباهش خطبای ردیبابی وجبود دارد. ببا دhببین  بنابراین ببا کباهش زمبان پیش 0  ببا

  انتخبباب 
Φ

h 
 

30 تببوان نشببان داد کببه مقببدار خطببا بسببیار محببدود خواهببد بببود یعنببی در قببانون کنترلببی می 2

f
e شودمیاز دیدگاه لیاپانوف اثبات  شدهمطرحکننده با فرضیات پایداری کنترل بدین شکل . بنابراین  . 

 یکیاور الکترکنترل گشتمرحله دوم : کنترل فشار سیستم ترمز مکانیکی محور عقب و  

گببردد هببای جلببو تعیببین میهای معمببول ترمزگیببری، فشببار عببادی خطببوط ترمببز بببر اسبباس شببرایط چرخدر سیسببتم
(o ofP P=دی ببیای هبای عقبب مناسبب نباشبد، عملکبرد ( و درصورتی که فشبار تعیبین شبده ببرای کنتبرل لغبزش چرخ

فعبال، فشبار نرمبال خطبوط عقبب ببه کمینبه دی  ببیای شود. در این مقاله ببا در نظبر گبرفتن حالبت پبیش فبرض  فعال می
*مقببدار ممکببن )

or oP P= شببود. ور الکتریکببی احیاکننببده واگببذار می( رسببیده و عمببل کنتببرل لغببزش بببه گشببتا
ای جبباده، تببایر و بببار عمببودی روی تببایر، کننببده گشببتاور ترمزگیببری الکتریکببی، بببا در نظببر گببرفتن شببرایط لحظببهکنترل

چبرخ عقبب در ادامبه تعیبین فشبار   گشبتاورکنبد. کنتبرل  میگشتاور مناسبب را ایجباد و لغبزش را در نقطبه بهینبه کنتبرل  
شببود. سببپس بببا در نظببر گببرفتن بیشببترین هببای جلببو انجببام میا در نظببر گببرفتن دینامیببک چرخنرمببال خطببوط ترمببز ببب

)دی بببیای ظرفیببت جبببران  )* الکتریکببی  اکننببدهیاح، از فشببار نرمببال خطببوط در محببور عقببب کاسببته و گشببتاور ترمببزی
شببده و کنتببرل میببزان لغببزش بببر اسبباس بببار عمببودی و ضببریب اصببطکاک تببایر را بببر عهببده  وظیفببه جبببران مقببدار کاسببته

هببای عقببب، گببردد تببا همزمببان بببا کبباهش فشببار روغببن بهینببه چرخگشببتاورترمزی الکتریکببی طببوری تعیببین می دارد.
شببود تببا گشببتاور یببرد. از سببوی دیگببر تببلاش میکننببده گشببتاور الکتریکببی عملیببات کنتببرل لغببزش را برعهببده گکنترل

مرحلببه دوم بببه کننببده ، نزدیببک شببود. از ایببن رو تببابع انببرژی کنترلDpT میببزان ممکببن، هترمببزی الکتریکببی بببه بیشببین
صورت زیر خواهد بود:
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مقدار لغزش   کهی هنگامآن هستند. در حین ترمزگیری  کننده اهمیت عبارت متناظر بامشخص  2wو    1wضرایب وزنی    کهی طوربه
هد بود و زمانی که مقدار لغزش  برابر با یک خوا 2wبرابر با صفر و 1wکمتر از مقدار بهینه آن باشد )عملکرد ضد قفل غیرفعال(، 

( و در نظر گرفتن  66( تا )63برابر با یک خواهند بود. مشابه با روابط )  2wو  1wاز مقدار بهینه عبور کند )عملکرد ضد قفل فعال(  
 شود.به صورت زیر بازنویسی می  𝐽𝐽2(، رابطه 49( تا )40معادلات حالت ) 
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  کهی طوربه
r r rde  = چرخ  − طولی  لغزش  ردیابی  است.خطای  خودرو  عقب  عوامل    های  باتری،   رگذاریتأثاز  عمر  بر 

زیرا این پدیده عمر عملکرد مناسب سلول باتری را کاهش    است   اکنندهیاحتوسط ترمز    جادشدهیا(  minC)   1کوچک-های چرخه
بیش از این محدوده شارژ    کهیدرصورت( و  maxCهای باتری محدوده نرخ شارژ مشخصی دارند )دهد. از سوی دیگر، سلول می 

در طراحی استراتژی ترمزگیری  رونیازاازد. یابد و امکان رخداد سوانح ناگوار را ممکن می س کاهش می شدتبه  هاآنشوند، عمر 
 

1 Micro-cycle 

ε با انتخاب  >0 وجود دارد. با در نظر نظر گرفتن هر 
قانون کنترلی می توان نشان داد که مقدار خطا بسیار محدود خواهد بود یعنی 
. بنابراین بدین شکل پایداری کنترل کننده با فرضیات مطرح شده 

f
eλ ε≤

از دیدگاه لیاپانوف اثبات می شود.  
: کنترل فشار سیستم ترمز مکانیکی محور عقب و کنترل  مرحله دوم 

گشتاور الکتریکی
اساس  بر  ترمز  عادی خطوط  فشار  ترمزگیری،  معمول  در سیستم های 
فشار  که  درصورتی  و   ) o ofP P= ( می گردد  تعیین  جلو  چرخ های  شرایط 
عملکرد  نباشد،  مناسب  عقب  چرخ های  لغزش  کنترل  برای  شده  تعیین 
پیش  حالت  گرفتن  نظر  در  با  مقاله  این  در  می شود.  فعال  ای بی دی 
( ممکن  مقدار  کمینه  به  عقب  خطوط  نرمال  فشار  فعال،  ای بی دی  فرض 

( رسیده و عمل کنترل لغزش به گشتاور الکتریکی احیاکننده  *
or oP P= Γ

واگذار می شود. کنترل کننده گشتاور ترمزگیری الکتریکی، با در نظر گرفتن 
شرایط لحظه ای جاده، تایر و بار عمودی روی تایر، گشتاور مناسب را ایجاد 
و لغزش را در نقطه بهینه کنترل می کند. کنترل گشتاور چرخ عقب در ادامه 
تعیین فشار نرمال خطوط ترمز با در نظر گرفتن دینامیک چرخ های جلو انجام 

( )*Γ می شود. سپس با در نظر گرفتن بیشترین ظرفیت جبران ای بی دی
احیاکننده  ترمزی  و گشتاور  در محور عقب کاسته  نرمال خطوط  فشار  از   ،
الکتریکی وظیفه جبران مقدار کاسته  شده و کنترل میزان لغزش بر اساس بار 
عمودی و ضریب اصطکاک تایر را بر عهده دارد. گشتاورترمزی الکتریکی 
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چرخ های  بهینه  روغن  فشار  کاهش  با  همزمان  تا  می گردد  تعیین  طوری 
عقب، کنترل کننده گشتاور الکتریکی عملیات کنترل لغزش را برعهده گیرد. 
از سوی دیگر تلاش می شود تا گشتاور ترمزی الکتریکی به بیشینه میزان 
، نزدیک شود. از این رو تابع انرژی کنترل کننده مرحله دوم به   DpT ممکن،

صورت زیر خواهد بود:
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عبارت  اهمیت  مشخص کننده   2w و   1w وزنی  ضرایب  به طوری که 
از  کمتر  لغزش  مقدار  هنگامی که  ترمزگیری  در حین  آن هستند.  با  متناظر 
2w برابر  برابر با صفر و  1w مقدار بهینه آن باشد )عملکرد ضد قفل غیرفعال(، 
با یک خواهد بود و زمانی که مقدار لغزش از مقدار بهینه عبور کند )عملکرد 
2w برابر با یک خواهند بود. مشابه با روابط )63( تا  1w و  ضد قفل فعال( 
)66( و در نظر گرفتن معادلات حالت )40( تا )49(، رابطه  به صورت زیر 

بازنویسی می شود.

(78)

(75) ( )
3

2 2 2 2 22
1 1

1 2 20 Φ Φ
2 3 3f

t
hV e V h e h

− =  − +  
 

 

(76) 2 Φ
3f

e h  
 

(77) 
( ) ( ) ( ) 2

2 1

*
2

2 *

1
2

 1 ,   
2

Ed r rd

p p
Ed Dp

p

J T w t h t h

D D
w T T

D

 

 

 = + − + 

−
 + − = 

 

 

 (78)  
( ) ( )

( )( )

*
2 1

22
3 2

1 [  
2

1]
2r

Ed pr o Ed
x wr

rd Ed Dp

RhJ T w C P T
v I

e h f w T T  

=  +

 + + − + − 

 

(79) ( )( )*  Ed of pf o pr r R

B cell B

T P C P C
C

V C P

  + +
=  

 

(80) min maxC C C 
 

(81) 
( )( )*

1 :   

0
Ed of pf o pr r R

max B cell B

g T P C P C

C V C P

  + + 

− 

 

(82) ( )( )
2

*

: 

 0
min B cell B

Ed of pf o pr r R

g C V C P

T P C P C  

−

+ +  
 

 

(83) ( )
( )( ) ( )*

3 : 
3600  

0

Ed of pf o pr r R

cell B B n

H

T P C P C t
g SOC t

C P S V
SOC

   + + 
+

− 

 

(84) 
( )

( )( ) ( )
4

*

: 

0 
3600  

L

Ed of pf o pr r R

cell B B n

g SOC SOC t

T P C P C t

C P S V

  

−

+ + 
+ 

 

 

(85) ( )2  
0Ed

Ed

J T
T


=


 

 

لغزش طولی چرخ های  ردیابی   خطای 
r r rdeλ λ λ= − به طوری که 

عقب خودرو است. از عوامل تأثیرگذار بر عمر باتری، چرخه های-کوچک1 )
( ایجادشده توسط ترمز احیاکننده است زیرا این پدیده عمر عملکرد  minC

باتری  سلول های  دیگر،  سوی  از  می دهد.  کاهش  را  باتری  سلول  مناسب 
این  از  بیش  درصورتی که  و   ) maxC ( دارند  مشخصی  شارژ  نرخ  محدوده 
محدوده شارژ شوند، عمر آن ها به شدت کاهش می یابد و امکان رخداد سوانح 
سعی  ترمزگیری  استراتژی  طراحی  در  ازاین رو  سازد.  می  ممکن  را  ناگوار 
صورت  دو  به  جلوگیری  این  شود.  جلوگیری  پدیده  این  ایجاد  از  می شود 
انجام  احیاشده  انرژی  مقدار  افزایش  یا  و  احیاکننده  ترمز  شدن  فعال  عدم 
می شود. بدیهی است که در صورت عدم فعال شدن ترمز احیاکننده، میزان 
انرژی بازگشتی به باتری و در نتیجه پیمایش خودرو با هر بار شارژ کاهش 

1  Micro-cycle

می یابد]33[. موارد یادشده قیودی هستند که در طراحی استراتژی ترمزگیری 
بایستی در نظر گرفته شوند. مقدار جریان الکتریکی که به سمت باتری طی 

فرایند ترمز گیری هدایت می  شود به صورت زیر است:

(79)

(75) ( )
3

2 2 2 2 22
1 1

1 2 20 Φ Φ
2 3 3f

t
hV e V h e h

− =  − +  
 

 

(76) 2 Φ
3f

e h  
 

(77) 
( ) ( ) ( ) 2

2 1

*
2

2 *

1
2

 1 ,   
2

Ed r rd

p p
Ed Dp

p

J T w t h t h

D D
w T T

D

 

 

 = + − + 

−
 + − = 

 

 

 (78)  
( ) ( )

( )( )

*
2 1

22
3 2

1 [  
2

1]
2r

Ed pr o Ed
x wr

rd Ed Dp

RhJ T w C P T
v I

e h f w T T  

=  +

 + + − + − 

 

(79) ( )( )*  Ed of pf o pr r R

B cell B

T P C P C
C

V C P

  + +
=  

 

(80) min maxC C C 
 

(81) 
( )( )*

1 :   

0
Ed of pf o pr r R

max B cell B

g T P C P C

C V C P

  + + 

− 

 

(82) ( )( )
2

*

: 

 0
min B cell B

Ed of pf o pr r R

g C V C P

T P C P C  

−

+ +  
 

 

(83) ( )
( )( ) ( )*

3 : 
3600  

0

Ed of pf o pr r R

cell B B n

H

T P C P C t
g SOC t

C P S V
SOC

   + + 
+

− 

 

(84) 
( )

( )( ) ( )
4

*

: 

0 
3600  

L

Ed of pf o pr r R

cell B B n

g SOC SOC t

T P C P C t

C P S V

  

−

+ + 
+ 

 

 

(85) ( )2  
0Ed

Ed

J T
T


=


 

 

C میزان نرخ جریان است. قید روی نرخ جریان به صورت زیر تعریف 
می شود:  
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minC حد نرخ شارژ شروع پدیده  maxC بیشینه میزان نرخ شارژ مجاز،   
چرخه های-کوچک است. با قرار دادن مقادیر معادل نرخ جریان شارژ، معادله 

)80( به صورت زیر تغییر شکل می یابد:
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ζ درصد مجاز تغییرات گشتاور ترمزگیری طبق استاندارد است. از  که 
سوی دیگر، عموما در خودروهای الکتریکی باتری ها کامل شارژ و یا تخلیه 
نمی شوند. یکی از راهکارهای طراحان خودرو به منظور محافظت از سلول های 
باتری و همچنین ایمنی و عملکرد مناسب خودرو، ایجاد محدودیت در سطح 
، است.  LSOC ، و سطح پایین ولتاژ باتری،  HSOC بالای ولتاژ باتری، 
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در ادامه، قانون کنترلی بهینه در حالت بدون قید و مقید استخراج می شود.
نظر  در  بدون  کنترلی  قانون  حالت  این  در  قید:  بدون  کنترل کننده 
 )78( عملکرد  تابع  که  می شود  استخراج  صورتی  به  شده  یاد  قیود  گرفتن 
کمینه شود. با اعمال شرط بهینگی زیر، مقدار بهینه گشتاور ترمزی احیاکننده 
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با حل معادله )85( در حالت " بدون قید" مقدار گشتاور الکتریکی بهینه 
(  به صورت زیر محاسبه می گردد: EdT (
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ϑ همیشه بین 0 و 1 است. علامت )^( بیانگر مقدار نامی  در حالی که 
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2Q ثوابت مثبت هستند. از این رو دینامیک خطا را  1Q و   در حالی که 
می توان با در نظر گرفتن مقدار بیشینه ممکن مقادیر، به صورت زیر بازنویسی 

کرد:
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به  لیاپانوف  تابع  شده،  طراحی  کنترل کننده  پایداری  ارزیابی  منظور  به 
صورت زیر تعریف می شود:
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لیاپانوف، معادله زیر به دست  با جایگذاری معادله )90( در مشتق تابع 
می آید:
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با استفاده از لم مقایسه ]32[ و حل معادله دیفرانسیل مرتبه یک معادله 
)93( معادله )94( قابل دستیابی است:
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و   ε >0 هر  برای  که  کرد  اعلام  توان  می  رو  این  از 
طراحی  کنترلی  قانون  می توان   

 )مقاله فارسی( شدهآراییاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف: 

شماره   مورد 
 صفحه 

شماره  
 درخواستی اصلاحات  پاراگراف/شکل/جدول 

تمام  1
 .فاصله بین قبل و بعد روابط زیاد است همه متن  صفحات 

 . در خط اخر پاراکراف  تتا و تتا دات بالاتر از استاندارد قرار دارند 1 7ص  2

 پاراگراف اول ستون چپ 8 3
 . این ایتم اشتباه نوشته شده است
 :باید به صورت زیر نوشته شود

˙

i 
bf       24فرمول  8 4 Pf br E PrT T ،TTT= = + 
 .[ نوشته شود20-22]به صورت  [22-20] 4پاراگراف  8 5
 .[ نوشته شود26-28]به صورت  [28-26] 2پاراگراف  13 6

   پاراگراف اول ستون چپ 15 7
Φ

h 
 

30 2 

 [ 33اشتباه نوشته شده است. بدین شکل صحیح است ] [33]مرجع   2 16 8

) 83رابطه  16 9 )
( )( ) ( )*
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از این رو می توان اعلام کرد که برای هر   95بعد از رابطه  18 10 0  و
( )  21 1230 QQh )(/  −+ توانمی 

    
 

  . )( ελ ≤
r

e شده را به کار گرفت و خطای نهایی محدود خواهد بود 
کنترل کننده بهینه مقید: به منظور دستیابی به مقدار بهینه گشتاور 
کنترلی مقید، معادله )78( بایستی در حضور قیدهای )81( تا )84( حل شود. 
برای حل این معادله از تئوری کاروش- کان- تاکر،کی کی تی1، استفاده شده 

است ]34[. 
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jp ضرایب لاگرانژ هستند. درحالی که 
در حالت کلی شرایط کی کی تی برای مسائل با کمینه محلی لازم است. 
2J به صورت فرم مربعی با ضرایب مثبت تعریف  شده  بااین حال ازآنجایی که 
است و قیود به صورت مرزهای بیشینه و کمینه تعریف  شده اند، تابع انرژی 
شکلی سهموی دارد و دارای نقطه کمینه یکتا است. این بدین معنی است که 

شرایط لازم برای بهینه بودن، کافی نیز است.

1  Karush–Kuhn–Tucker

بر  بایستی  قیود  به  مربوط  شرایط  مقید  بهینه  مقدار  استخراج  به منظور 
، بررسی شود. درصورتی که مقدار بهینه  g اساس رابطه )81( و )82(، قیود 
یافته شده قیود را ارضاء کند، مقدار بهینه یافته شده صحیح است و عملیات 
بهینه یابی پایان پذیرفته است. در غیر این صورت موارد دیگر بایستی لحاظ 
با شرایط قید  نامقید  نتایج  بایستی  ازاین رو  تا مقدار بهینه یافت شود.  گردد 

گذاری چک شود. مقدار بهینه به صورت زیر قابل حصول است:
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درحالی که مقادیر در نظر گرفته شده در رابطه )95( از قیود )81( و )82( 
EdT از )86( استخراج شده است. با در نظر گرفتن قید سطح ولتاژ باتری ، و 

 *
EdT ** ،گشتاور کنترلی نهایی به صورت زیر حاصل می شود. در حالی که 

EdT

از معادله )100( استخراج شده است:
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جبران  ظرفیت  بیشینه  اساس  بر   *Γ است،  شده  ذکر  که  همانطور 
شده  محاسبه   DpT اندازه  به  الکتریکی  ترمزی  گشتاور  ایجاد  و  ای بی دی 
مقدار  فوق  کننده های  محدود  و  قیود  است  ممکن  که  آنجایی  از  است. 
Γ ارسالی به ماژول  گشتاور ترمزی الکتریکی بهینه را محدود کنند، مقدار 
هیدرولیکی جهت کاهش فشار خطوط محور عقب با در نظر گرفتن معادله 

)58( به صورت زیر محاسبه می شود: 
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نتایج شبیه سازی- 4
ترمزگیری  استراتژی  و  کنترل کننده  عملکرد  بررسی  به  بخش  این  در 
طراحی شده از دیدگاه مقدار انرژی بازگشتی به باتری در چرخه های رانندگی 
استاندارد متفاوت، جریان انرژی و بازده کلی خودرو پرداخته می شود. پلتفرم 
متلب  و   2020 کارسیم  نرم افزارهای  دوگان  داده شده  توسعه  شبیه سازی 
سیمولینک 2020 است. جهت مدل سازی باتری از مدل پیش فرض اماده 

ورودی  به  مربوط  داده های  است.  شده  استفاده  متلب  سیمولینک  کتابخانه 
خودرو  نظر،  مد  نمونه  خودرو  است.   1 جدول  به صورت  خودرو  شبیه سازی 
الکتریکی است که شرکت الافه با استفاده از موتورهای در چرخ توسعه داده 

است. 
همان طور که در جدول 1 دیده می شود، ضریب میرایی سیستم تعلیق 
نظر گرفته  در  به  صورت جداگانه  و فشار  جلو و عقب در دو حالت کشش 

جدول  . مشخصات خودروی شبیه سازی شده

Table 1 : Specifications of the simulated vehicle

 
 شده ی سازهیشب ی : مشخصات خودرو

Table 1 : Specifications of the simulated vehicle 
 

 پارامتر مقدار نماد
m 1680 جرم خودروی خالی (kg) 

sm 1517  فنربندجرم( ی شدهkg ) 
usm 163  جرم فنربندی نشده(kg)   
fl 535/1 ( فاصله مرکز جرم تا اکسل جلو در خودرو خالیm) 
rl 127/1  ( فاصله مرکز جرم تا اکسل عقب در خودرو خالیm ) 
l 662/1 ( فاصله محور جلو تا عقب خودروm ) 
yI 1116  ممان اینرسی راستای) ykgm2(

h 44/0 ( ارتفاع مرکز جرم کل خودروm ) 
sh 47/0 ( ارتفاع مرکز ثقل جرم فنربندی شدهm) 

R 301/0،  شعاع( چرخm) 
wfI 02/1  هاچرخممان اینرسی( ی جلوkgm2 ) 
wrI 52/1  هاچرخممان اینرسی ( ی عقبkgm2) 
 7/0 ضریب اصطکاک جاده 

fK (ضریب فنریت سیستم تعلیق جلو ) 22000
rK  (ضریب فنریت سیستم تعلیق عقب ) 19500
fC  (میرایی تعلیق جلو )کشش( ) 71/4
fC  ()فشار( )میرایی تعلیق جلو  32/3
rC  (میرایی تعلیق عقب )کشش( ) 5/2
rC  (میرایی تعلیق عقب )فشار( ) 43/1
 225/1 ( چگالی هواm2) 

dc 29/0  ضریب کشش آئرودینامیک خودرو 
A 025/2  مؤثرسطح  ( جلو خودروm2 ) 

Rf 8 ضریب مقاومت غلتشی تایر 
d 37/0 ضریب اصطکاک دیسک و لنت 
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usiz مثبت باشد، از مقادیر کشش و در صورت منفی  می شود. درصورتی که
از مقادیر فشار جهت محاسبه نیروی میرایی سیستم تعلیق استفاده می شود. 
در خودروی نمونه از موتورهای درون چرخ تولیدی شرکت الافه مدل ام 700 
در اکسل عقب استفاده شده است. همچنین مشخصات پک باتری خودرو و 

سلول های آن به صورت جدول2 است.
متلب-سیمولینک  نرم افزار  از  باتری  پک  رفتار  شبیه سازی  برای 
استفاده شده است. یکی از موارد مهم در شبیه سازی حرکت و مصرف انرژی 
خودروهای برقی به ویژه خودروهای موتوردرچرخ، شبیه سازی عملکرد و بازده 
موتور الکتریکی است. ازاین رو نیاز به مدل کردن نقشه عملکردی در دسترس 
بازده  به  مربوط  معادله  از  استفاده  با  بدین جهت  است.  مدنظر  موتور  برای 
موتورهای الکتریکی مغناطیس دائم، رابطه )9(، مقدار بازده موتور در هر نقطه 
کاری در دسترس خواهد بود. راه حل نویسندگان برای به دست آوردن مدل 
عملکردی بازده موتور مزبور، استفاده از رابطه )9(، تصویر نقشه عملکردی 
موتور ارائه شده در پرونده مشخصات محصول سازنده موتور و الگوریتم حل 
لومبرگ-مارکوات1 است. با این سازوکار، مدل ریاضی بازده موتور و تصویر 
نقشه موتور ایجاد می شود. در شکل4 تصویر نقشه عملکردی موتور ارائه شده 
به دست آمده،  جبری  معادله  از  استفاده  با  ایجادشده  نقشه  و  سازنده  توسط 
نشان داده  شده است. همان طور که مشخص است رابطه ایجادشده به خوبی 
می تواند بازگوکننده شرایط عملکردی موتور باشد. ضرایب به دست آمده برای 

مدل جبری عملکرد موتور در جدول 3 ارائه شده است.

1  Levenberg–Marquardt

جدول 3 مشخصات موتور درون چرخ اعلامی توسط سازنده و ضرایب 
تلفات به دست آمده را نشان می دهد.

به منظور بررسی استراتژی ترمزگیری طراحی شده، چرخه های مختلف 
رانندگی که شامل رانندگی خشن، رانندگی آزادراهی و رانندگی شهری و بین 
شهری است پیاده سازی شده و رفتار خودرو مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
بدین منظور ابتدا ورودی های راننده مد نظر قرار می گیرد. شکل 5 نشان دهنده 
سهم هرکدام از بخش های ایجادکننده گشتاور ترمز در درصدهای مختلف 
جابه جایی پدال در حالت معمول رانندگی است. همان طور که مشخص شده 
است مقدار ثابت اولیه ای2 برای گشتاور احیاکننده در نظر گرفته شده است که 
با رها کردن پدال گاز فعال می شود، مقدار دینامیکی نیز برای ترمز احیاکننده 
در نظر  گرفته شده که ناشی از مقدار Dp است. وظیفه ایجاد مقدار باقیمانده 

گشتاور تا میزان دلخواه راننده را سیستم ترمز اصلی بر عهده دارد.
دیدگاه  از  طراحی شده  ترمزگیری  استراتژی  عملکرد  بررسی  به منظور 
و  دابلیو ال تی پی  ان ای دی سی،  استاندارد  چرخه  و  نمونه  خودرو  انرژی، 
حالات  بیانگر  چرخه ها  این  از  کدام  هر  گردید.  شبیه سازی  دابلیو اچ وی سی 
مختلف رانندگی و پیمایش در محیط های شهری و بین شهری است. شکل 6 

تغییرات سرعت و شتاب را در طول چرخه نشان می دهد.
شکل 7 نمودار مربوط به سیکل تغییرات گشتاور و توان مورد نیاز جهت 

پیمایش در سیکل های مربوطه را نشان می دهد.

2  Static regenerative

جدول 2. مشخصات پک باتری خودرو و سلول های آن

Table 2. Specifications of vehicle battery pack and its cells
 ی آنهاسلول: مشخصات پک باتری خودرو و 

Table 2: Specifications of vehicle battery pack and its cells 
 

 نماد مقدار پارامتر
 BP 1ی موازیهاسلولتعداد 
 BS 84  ی سری هاسلولتعداد 

cellC 68  (سلول )ظرفیت    

C1 maxC  نرخ پایدار شارژ و دشارژ استاندارد  
C05/0 minC  های کوچک آستانه چرخه  

 HSOC %95  حد بالای شارژ سالم 
 LSOC %5  حد پایین شارژ 

cellV 67/3  ولتاژ نامی سلول 
 2/4-8/2  بازه ولتاژ سلول 

min maxcell cellV V− 
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 )ب(  )الف( 

 با استفاده از روابط جبری معادل  جادشدهیاتوسط سازنده، )ب(   شدهارائهتصویر نقشه عملکردی موتور: )الف(  :

Fig. 5. Motor performance map illustration: (a) provided by the manufacturer, (b) created 
using equivalent algebraic relations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. شماتیک نحوه عملکرد استراتژی ترمزگیری پیشنهادی

Fig. 5. Schematic of how the proposed braking strategy working description

جدول 3. مشخصات موتور درون چرخ ام 700

Table 3: Specifications of Elaphe M700 in-wheel motor
 700ام  چرخ درون : مشخصات موتور  1 جدول

Table 3: Specifications of Elaphe M700 in-wheel motor 
 

مقدارنماد پارامتر
 ( گشتاور )بیشینه 

maxmT  700 
 () ینام گشتاور 

ratedmT  400 
 (توان )بیشینه 

maxmP  60 
 () ینامتوان 

ratedmP  45 
 )%(بیشینه بازده 

maxm  92% 
(بیشینه سرعت موتور )

maxm  1500 
 ck  202/0 تلفات مسی تخمینی 
 ik  96/3 تلفات آهنی تخمینی 

   wk  10-3    3 تخمینی  چیپم یستلفات 
 cl 400تلفات مکانیکی تخمینی 
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 )ب(  )الف( 

و ترمز مکانیکی در حالت )الف( فشار دادن پدال ترمز و )ب( رها کردن پدال گاز در خودرو   اکنندهیاحتغییرات مقدار ترمز  :
 الکتریکی 

Fig. 6. Regenerative braking and mechanical braking changes in the case of (a) pressing the 
brake pedal and (b) releasing the throttle pedal in an electric vehicle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تغییرات مقدار ترمز احیاکننده و ترمز مکانیکی در حالت )الف( فشار دادن پدال ترمز و )ب( رها کردن پدال گاز در خودرو الکتریکی

Fig. 6. Regenerative braking and mechanical braking changes in the case of (a) pressing the brake pedal and (b) 
releasing the throttle pedal in an electric vehicle

چرخه  بودن  خشن  دلیل  به  می دهد،  نشان   7 شکل  که  همان طور 
بیشتری  گشتاور  شده  داده  نشان  چرخه های  سایر  به  نسبت  دابلیو ال تی پی 
برای پیمایش نیاز دارد، مقدار سرعت و گشتاور بالاتر با در نظر گرفتن یک 
نفر به عنوان سرنشین خودرو، باعث می شود که موتور در این چرخه در نقطه 
روابط  به  توجه  با  باشد.  داشته  بیشتری  بازده  و  کند  عمل  بهتری  عملکرد 
اعلام شده مربوط به بازده کلی انرژی، بازده لحظه ای جریان انرژی در طول 

پیمایش در شکل 8 نشان داده شده است.
متداول  استراتژی  با  استراتژی طراحی شده  مقایسه  و  شبیه سازی  نتایج 
)استراتژی موازی همراه با مقدار ثابتی از گشتاور احیاکننده( نشان دهنده بهبود 
عملکرد است. در ادامه با در نظر گرفتن چرخه ان ای دی سی به عنوان چرخه 
میزان  طراحی شده  ترمزگیری  استراتژی  به کارگیری  با  و  شبیه سازی  معیار 
پیمایش خودرو از بیشینه سطح شارژ تا کمینه آن و همچنین تغییرات حالات 
خودرو در حضور قیود مورد ارزیابی قرار می گیرد. نتایح نشان می دهد میزان 
حداکثر پیمایش خودرو از 143 کیلومتر به 163 کیلومتر افزایش  یافته است. 
درحالی که بدون هیچ گونه گشتاور احیاکننده، خودرو امکان پیمایش بیش از 
131 کیلومتر را در چرخه استاندارد، ندارد. نمودار شکل 9 مقدار تغییرات سطح 

شارژ در پیمایش چرخه مذکور در سه حالت بدون ترمز احیاکننده، تخصیص 
همراه  به  ثابت  مقدار  تخصیص  و  احیاکننده  گشتاور  برای  پایه  ثابت  مقدار 

مقدار دینامیک گشتاور ترمزی احیاکننده را نشان می دهد.
در  را  ترمزی  گشتاور  و کل  احیاکننده  ترمزی  گشتاور  شکل 10 سهم 

چرخه استاندارد ان ای دی سی را نشان می دهد.
در  باتری  از  محافظت  طراحی شده،  استراتژی  مزایای  از  دیگر  یکی 
احیاشده  توان  است. هر چه  باتری  تأثیر چرخه های کوچک عملکرد  مقابل 
به  ریز  درنتیجه جریان های  و  بیشتر  باتری  به  بازگشتی  باشد جریان  بیشتر 
جریان های بزرگ تبدیل می شوند. شکل11 نشان دهنده جریان دشارژ باتری 
است.  همانطور که در نمودار مشخص است قیدهای مربوط به بیشینه جریان 
( احراز شده  است. 2g ( و کمینه جریان چرخه های کوچک ) 1g دشارژ پایدار)

به منظور بررسی احراز سایز قیود، تغییرات سطح شارژ باتری در نمودار 
شکل12 نشان داده شده است. همانطور که مشخص است سطح شارژ باتری 
(، از طرفی در حین تخلیه باتری سطح  3g HSOC بالاتر نرفته )قید  از 

  .) 4g LSOC  عدول نکرده است)قید شارژ باتری از 
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 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج(

  
 )و(  )ه(

)ج(  یسی دیااندر چرخه ، )ب( تغییرات شتاب یسی دیاانسرعت در چرخه  راتییتغ مشخصات چرخه استاندارد: )الف(  :
سرعت در چرخه     راتییتغ و )ه(  یپی تالویدابل، )د( تغییرات شتاب در چرخه  یپی تالو یدابلسرعت در چرخه  راتییتغ 

   یسیواچ ویدابل)و( تغییرات شتاب در چرخه   و   یسیواچ ویدابل

Fig. 7:Standard cycle characteristics: (a) speed changes in the NEDC cycle, (b) acceleration 
changes in the NEDC cycle (c) speed changes in the WLTP cycle, (d) acceleration changes in 
the WLTP cycle and (e) speed changes in the WHVC cycle and (and ) acceleration changes in 

the WHVC cycle 

شکل 7. مشخصات چرخه استاندارد: )الف( تغییرات سرعت در چرخه ان ای دی سی، )ب( تغییرات شتاب در چرخه ان ای دی سی)ج( تغییرات 
سرعت در چرخه دابلیو ال تی پی ، )د( تغییرات شتاب در چرخه دابلیو ال تی پی و )ه( تغییرات  سرعت در چرخه دابلیو اچ وی سی و  )و( تغییرات شتاب 

در چرخه دابلیو اچ وی سی
Fig. 7. Standard cycle characteristics: (a) speed changes in the NEDC cycle, (b) acceleration changes in the 
NEDC cycle (c) speed changes in the WLTP cycle, (d) acceleration changes in the WLTP cycle and (e) speed 

changes in the WHVC cycle and (and ) acceleration changes in the WHVC cycle
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 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج(

 
 )و(  )ه(

، )ب( تغییرات توان تغذیه  یسی دیاان گشتاور سر چرخ در چرخه  راتییتغ مشخصات پیمایش در چرخه استاندارد: )الف(  :
، )د( تغییرات توان تغذیه باتری در چرخه   یپی تالویدابلگشتاور سر چرخ در چرخه  راتییتغ )ج( یسی دیاانباتری در چرخه 

 و  )و( تغییرات توان تغذیه باتری در چرخه  یسیواچ ویدابلگشتاور سر چرخ در چرخه  راتییتغ و )ه(  یپی تالویدابل
  یسیواچ ویدابل

 

 

شکل8 . مشخصات پیمایش در چرخه استاندارد: )الف( تغییرات گشتاور سر چرخ در چرخه ان ای دی سی، )ب( تغییرات توان تغذیه باتری در چرخه 
ان ای دی سی)ج( تغییرات گشتاور سر چرخ در چرخه دابلیو ال تی پی ، )د( تغییرات توان تغذیه باتری در چرخه دابلیو ال تی پی و )ه( تغییرات گشتاور سر 

چرخ در چرخه دابلیو اچ وی سی و  )و( تغییرات توان تغذیه باتری در چرخه دابلیو اچ وی سی 
Fig. 8. Mileage characteristics in the standard cycle: (a) wheel torque changes in the NEDC cycle, (b) battery feeding 
power changes in the NEDC cycle (c) wheel torque changes in the WLTP cycle, (d) battery feeding power changes in 
the WLTP cycle and (e) wheel torque changes in WHVC cycle and (f) battery feeding power changes in WHVC cycle
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 )الف( 

 
 )ج(

 
 )ه(

  سیوی اچ دابلیو(  ج ، )پی تی ال دابلیو( ب، )سی دی ایان: )الف( ای خودرو هنگام پیمایش در چرخهبازده کلی لحظه  :

Fig. 9: Total momentary efficiency of the vehicle while traversing the cycle: (a) NEDC, (b) 
WLTP, (c) WHVC 

 

 

 

 

 

 

شکل9 . بازده کلی لحظه ای خودرو هنگام پیمایش در چرخه: )الف( ان ای دی سی، )ب( دابلیو ال تی پی ، )ج( دابلیو اچ وی سی 

Fig. 9: Total momentary efficiency of the vehicle while traversing the cycle: (a) NEDC, (b) WLTP, (c) WHVC
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و گشتاور   اکنندهیاح، تنها با درصد ثابت گشتاور اکنندهیاحح شارژ در طول پیمایش در سه حالت: بدون ترمز تغییرات سط: 

 بهینه استاتیکی و دینامیکی )استراتژی پیشنهادی(  اکنندهیاح

Fig. 10: SOC changes during navigation in three modes: without regenerative braking, with only a 
constant fixed percentage of regenerative torque and optimal static and dynamic regenerative 

torque (suggested strategy) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل0  . تغییرات سطح شارژ در طول پیمایش در سه حالت: بدون ترمز احیاکننده، تنها با درصد ثابت گشتاور احیاکننده و گشتاور احیاکننده بهینه 
استاتیکی و دینامیکی )استراتژی پیشنهادی(

Fig. 10: SOC changes during navigation in three modes: without regenerative braking, with only a constant fixed per-
centage of regenerative torque and optimal static and dynamic regenerative torque (suggested strategy)

 
 ی سی دیاانسهم گشتاور ترمزی احیاکننده و کل گشتاور ترمزی را در چرخه استاندارد  :

Fig. 11: Share of regenerative braking torque and total braking torque in NEDC standard cycle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. سهم گشتاور ترمزی احیاکننده و کل گشتاور ترمزی را در چرخه استاندارد ان ای دی سی

Fig. 11: Share of regenerative braking torque and total braking torque in NEDC standard cycle
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نتایج شبیه سازی میزان مصرف انرژی و پیمایش برای حالتی است که 
پخش بار در خودرو به صورت یکنواخت است. درصورتی که میزان پخش بار 
به سمت محور عقب متمرکز شود، با استفاده از استراتژی طراحی شده میزان 
بازگشت انرژی به باتری حین ترمزگیری بیشتر و درنتیجه پیمایش خودرو 
از  بسیاری  اعلام شد  پیش تر  که  همان طور  یافت.  خواهد  بیشتری  افزایش 
تمرکز  پیمایش  افزایش  بر  تنها  ترمزگیری  استراتژی  طراحی  در  مطالعات 
داشته اند. شکل13 مقایسه روش پیشنهادی این مقاله با مطالعات پیشین از 

دیدگاه میزان درصد بهبود در پیمایش را نشان می دهد.
گرفتن  نظر  در  با  مطالعه]12[  می دهد،  نشان  شکل13  که  همان طور 
پارامترهای استاندارد، ایمنی و محدودیت ها به بیشینه درصد بهبود 22 درصد 
رسیده است. این در حالی است که عملکرد روش پیشنهادی در این مقاله 
نشان دهنده 24 درصد بهبود در پیمایش است. در مرجع]17[ مانند این مقاله 
ان ای دی سی  استاندارد  چرخه  پیشنهادی،  الگوریتم  عملکرد  بررسی  برای 
شبیه سازی  شده است. نتایج حاصل از به کارگیری استراتژی پیشنهادی این 

مرجع نشان دهنده 21.1 درصد بهبود در مصرف انرژی و پیمایش است.

جمع بندی- 5
خودروی  برای  ترمزگیری  استراتژی  طراحی  هدف  با  مقاله،  این  در 
و  آزادی  درجه  پنج  مدل  ابتدا  موتوردرچرخ،  تکنولوژی  به  مجهز  الکتریکی 

ادامه فضای حالت  الکتریکی در خودرو مزبور تشریح شد. در  انرژی  چرخه 
جهت طراحی کنترل کننده گشتاور ترمزی ارائه گردید. جهت اختصاص سهم 
بیشتر گشتاور ترسمزی به ترمز احیاکننده، روشی مبتنی بر استفاده از ظرفیت 
جبران کننده عملکرد ای بی دی سیستم ترمز معرفی گردید و معادلات مربوطه 
به این سیستم و محاسبه مقدار گشتاور قابل جبران ارائه گردید. با اشاره به 
برای  انرژی  توابع  معرفی  به  احیاکننده،  ترمزگیری  بر  مؤثر  محدودیت های 
چرخ های جلو و عقب پرداخته شد. در تابع انرژی، ظرفیت بالقوه قابل جبران 
ای بی دی به ترمز احیاکننده اختصاص داده شد. ازاین رو تابع انرژی معرفی 
احیاکننده حضور  گشتاور  مقدار  بر  تأثیرگذار  مختلف  شرایط  آن  در  که  شد 
دارند. به  منظور انطباق تابع انرژی با شرایط لحظه ای از روش تنظیم وزن ها 
بهره برده شد. تابع انرژی برای یک گام زمانی جلوتر در نظر گرفته شده و 
مقدار بهینه گشتاور مکانیکی سیستم ترمز جلو و عقب و همچنین گشتاور 
الکتریکی دینامیک موتورهای درچرخ  عقب محاسبه شد و با استفاده از تئوری 
کی کی تی، مقدار بهینه گشتاور ترمزگیری احیاکننده با در نظر گرفتن قیود 
به کارگیری استراتژی و کنترل کننده  از  نتایج حاصل  حاکم محاسبه گردید. 
طراحی شده در چرخه پیمایش استاندارد، نشان دهنده بهبود وضعیت مصرف 

انرژی در خودرو در مقایسه با مطالعات قبلی است.
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