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  پايدارسازي جانبي خودروي الكتريكي چهارچرخ محرك با استفاده 
  لايه و كنترل مد لغزشي كننده سه از يك كنترل

  مهران صباحي و محمدباقر بناءشريفيان ،پور حسن علي

  
   

كننده جديد براي پايدارسازي جانبي  در اين مقاله، يك كنترل :چكيده
انسيل پيشنهاد شده كه روش خودروهاي الكتريكي چهارچرخ محرك بدون ديفر

 در سطح بالاي. باشد شامل سه سطح بالا، متوسط و پايين مي كنترلي پيشنهادي
هاي مطلوب خودرو يعني سرعت طولي و نرخ ياو مرجع  كننده، ديناميك كنترل

مقاله، يك ساختار جديد براي روش كنترل مد لغزشي  ندر اي. شوند تعيين مي
. اثبات گرديده است اپانوفيل يداريپا يوسط تئورپيشنهاد شده و پايداري آن ت

تر،  كننده مد لغزشي معمولي مقاوم نسبت به كنترل يروش كنترل مد لغزش نيا
كننده سطح متوسط  كنترل. پاسخ است حولتر و داراي نوسانات كمتري  سريع

جهت رسيدن به نيروي رانش و ممان ياو مطلوب، بر اساس روش كنترل مد 
كردن  با تعريف و مينيممدر سطح پايين . است طراحي گرديده ،يشنهاديپ لغزشي
ها  هاي نيرو و گشتاور مناسب براي اعمال به چرخ يك تابع هزينه، سيگنال بهينه

سازي در  كننده پيشنهادي با انجام شبيه ي كنترليدر نهايت كارا و هتعيين گرديد
  .تأييد شده است CARSIMو  MATLABافزارهاي  نرم

  
خودروي الكتريكي چهارچرخ محرك، كنترل پايداري جانبي، كنترل  :ژهكليد وا
  .كنترل نرخ ياو ،مد لغزشي

  قدمهم - 1
گذاري  سرمايه و اخير هاي سال در برقي خودروي فناوري سريع پيشرفت

دهنده اهميت  هاي مختلف خودروساز در اين زمينه، نشان كلان شركت
رين انگيزه اين حركت، ت مهم. نزديك است در آينده زياد اين خودروها

خودروهاي  در فسيلي هاي سوخت مصرف از ناشي محيطي زيست مشكلات
در حال حاضر اين مسئله به حدي اهميت دارد كه برخي . باشد احتراقي مي

اند و در بسياري از  اي در اين مورد وضع كرده گيرانه ها قوانين سخت دولت
ر مورد حمايت دولت از خودروهاي با مصرف سوخت كمت كشورها استفاده
هاي فسيلي، دليل ديگر توجه  محدودبودن منابع سوخت. قرار گرفته است

  .باشد به خودروهاي برقي مي
محيطي و همچنين افزايش بازده انرژي،  براي كاهش مشكلات زيست

 خودروهاي هيبريدي و الكتريكي مختلف با ساختارهاي گوناگون پيشنهاد
د براي خودروهاي برقي، خودروي يك ساختار جدي. ]1[است  دهيگرد

يك موتور  است كه هر چرخ آن به وسيله) WID 4(چهارچرخ محرك 
توانند در  موتورهاي الكتريكي حتي مي. آيد الكتريكي به حركت درمي

چرخ  فضاي درون چرخ جا بگيرند كه معمولاً به نام موتورهاي درون
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ركزي و سيستم چرخ با حذف موتور م موتور درون. ]2[ شوند شناخته مي
ها  انتقال قدرت شامل جعبه دنده، ديفرانسيل، محور انتقال و محور چرخ

اين سيستم . دهد خودرو مي سازي مجتمعپذيري زيادتري به  انعطاف
 و دار توان تقريباً براي تمام انواع خودروهاي الكتريكي باتري محركه را مي

  .يبريدي با ساختار سري به كار بردپيل سوختي و ه
اين خودروها نياز به وجود يك سيستم كنترل براي  عمده كلمش

ها به ويژه در  هماهنگي موتورها به منظور حفظ تعادل خودرو در پيچ
در مقابل با . باشد هنگام بروز خطا در يكي از موتورهاي محرك مي

ل گشتاور هر چرخ، نه استفاده از يك سيستم كنترل مناسب و كنترل مستق
شود بلكه امكان كمك به راننده در تصحيح  آورده ميبر قتنها منظور فو

  .]5[تا  ]3[گردد  هاي لغزنده نيز فراهم مي مسير و افزايش پايداري در جاده
براي رديابي مسير، چندين نوع ديفرانسيل الكتريكي براي  ]9[تا  ]6[ در

در اين . است دهگرديخودروهاي الكتريكي بدون ديفرانسيل پيشنهاد 
گر  ي الكتريكي، سرعت موتور الكتريكي توسط يك مشاهدهها ديفرانسيل

گر لئونبرگ يا فيلتر كالمن، تخمين زده شده و سپس از  نظير مشاهده
هرچند كه اين . است دهشسرعت براي درايو موتورها استفاده  جعمر

ير در شرايط عادي رانندگي توانند منجر به رديابي صحيح مس ها مي روش
 بودن جاده، تغيير شديد زاويه اني نظير لغزندهشوند ولي در شرايط بحر

  .شوند تاي از مشكلا توانند سبب بروز پاره كار بودن راننده مي فرمان و تازه
با  WID 4كننده فازي نرخ ياو براي خودروي الكتريكي  كنترل يك

عصبي براي توليد  يك روش شبكهها به همراه  كنترل مستقل لغزش چرخ
كننده  يك كنترل ]14[در . ارائه شده است ]13[تا  ]10[مرجع نرخ ياو در 

با  WID 4لايه ديناميك خودرو براي حفظ پايداري خودروي برقي  سه
در اين روش ابتدا با استفاده . استپيشنهاد شده  DCچرخ  موتورهاي درون

و  هها تعيين شد منطق فازي مقادير لغزش مطلوب چرخ كننده از كنترل
 DCبراي درايو موتورهاي  (SMC)لغزشي كننده مد  سپس از كنترل

براي كنترل پايداري  وكننده ممان يا يك كنترل] 15[در . شود استفاده مي
تابع كردن يك  ممان ياو مطلوب توسط كمينه كهخودرو پيشنهاد شده 

اين تابع هزينه با استفاده از خطاهاي نرخ ياو و . آيد دست ميه هزينه ب
از  ]16[مرجع . شود ادير مطلوب تعريف ميزاويه لغزش جانبي بدنه از مق

هاي هيدروالكتريكي موتور و ترمز كنترلكننده فازي براي  يك كنترل
وي مفروض خودر. كند جهت اطمينان از پايداري جانبي خودرو استفاده مي

در اين مرجع، يك خودروي هيبريد الكتريكي شارژشونده از طريق جاده 
(TTR) ر جلو و يك موتور الكتريكي در با يك موتور بنزيني در محو

ساده است ولي در اين  كننده هرچند كه اين كنترل. محور عقب است
  .تنظيم توابع فازي بيان نشده است مرجع نحوه

پذير خطا براي كنترل  هاي تحمل كننده چند سال اخير، كنترل در
در شرايط بروز خطا در موتورهاي  WID 4پايداري خودروهاي برقي 

پذير  كننده تركيبي تحمل يك كنترل. ]19[تا  ]17[اند  اد شدهمحرك پيشنه
خطا با استفاده از روش كنترل مربعات خطي و تكنيك تابع لياپانوف در 
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فعال وفقي  كننده غير يك كنترل ]18[جع مر. ارائه شده است ]17[
كننده از مدل  براي طراحي اين كنترل كهپذير خطا را پيشنهاد كرده  تحمل

در . سه درجه آزادي و تكنيك تابع لياپانوف استفاده شده استخودرو با 
پذير خطا با استفاده از كنترل مد لغزشي براي  كننده تحمل يك كنترل ]19[

  .استپيشنهاد شده  WID 4ي چندمحرك نظير خودروي ها سيستم
هنگام مانور فرمان،  ژهيخودرو به و يجانب يداريپا تيتوجه به اهم با

در ساختار بتواند در زمان قابل  يسادگ نيكه در ع اي دهكنن ارائه كنترل
را در برابر بروز خطا  ييكرده و در ضمن مقاومت بالا داريخودرو را پا يقبول

 در مقاله نيبنابرا. رسد يبه نظر م ديدر مدل داشته باشد مف تيو عدم قطع
حاضر يك روش جديد كنترل مد لغزشي ارائه شده، ميزان پايداري و 

معمولي با  SMCهاي آن با  دهي و ديگر قابليت بودن، سرعت پاسخ مقاوم
مقايسه شده و با  ]18[شده در  ارائه كننده و كنترل يسطح لغزش انتگرال

كاربردي براي كنترل  سطحي كننده سه هاي آن، يك كنترل اثبات قابليت
پايداري جانبي خودروي الكتريكي چهارچرخ محرك بدون ديفرانسيل 

  .است پيشنهاد شده
هاي مورد  مدل خوردرو و تاير و نحوه محاسبه سيگنال 2ابتدا در بخش 

كننده رانندگي توضيح  ساختار كنترل 3در بخش . است ح داده شدهنياز شر
طراحي سه سطح كنترلي بالا، متوسط و پايين به ترتيب  نحوهداده شده و 

وه علا 2-3همچنين در بخش . بيان شده است 3-3تا  1-3هاي  در بخش
ه كننده سطح متوسط، يك روش كنترل مد لغزشي ارائه شد بر ارائه كنترل

سازي ارائه و  نتايج شبيه 4در بخش . است دههاي آن اثبات گردي و قابليت
  .گيري انجام شده است نتيجه 5نهايتاً در بخش 

  سيستم سازي مدل - 2
  مدل خودرو 1- 2

در  هاي غلتش و جهش، براي خودرو نظر كردن از حركت صرف با
) ياو( يچرخش صفحه افقي، سه درجه آزادي براي حركت طولي، جانبي و

اي از مدل خودرو را در صفحه افقي  شماتيك ساده 1شكل . وجود دارد
با در  و باشد بيانگر مركز ثقل خودرو مي CGشكل  اين در .دهد نشان مي

به عنوان  γهاي طولي و جانبي و  به عنوان سرعت yVو  xV نظر گرفتن
توان  نرخ ياو خودرو، معادلات ديناميكي حاكم بر خودروي مورد نظر را مي
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 DCچگالي هوا،  aρوزن خودرو،  Mها،  نيروهاي جانبي وارد بر چرخ

فرمان خودرو  زاويه δمساحت جلوي خودرو و  Aضريب كشش هوا، 
  .اند نشان داده شده 1در شكل  slو  fl ،rlفواصل  نباشد و همچني مي

پذير خودرو دقيقاً مساوي  هاي فرمان فرمان چرخ عملاً زاويه اگرچه
  اين   .است  شده  فرض  برابر  جلو  چرخ  دو  فرمان  زاويه  )1(  در  يول  نيستند

  
  ].18[افقي  مدل خودرو با سه درجه آزادي در صفحه  :1شكل 

  
فرض سبب سادگي محاسبات شده و در مقالات علمي منتشرشده كاملاً 

  .]19[و  ]18[پذيرفته شده است 
  ا به صورت زير نوشتتوان معادلات حالت خودرو ر مي) 1(توجه به  با
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  ها سيگنال مدل تاير و محاسبه 2- 2
هاي اساسي چرخ و تاير نظير لغزش  اين بخش مدل تاير و كميت در

هاي خودرو و  طولي و جانبي خودرو، نيروهاي عمودي وارد بر چرخ
  .]18[شوند  ارد بر تايرها معرفي و محاسبه مينيروهاي جانبي و

شود كه عبارتند از لغزش طولي و  چرخ به دو بخش تقسيم مي لغزش
  وسط تاير شده ت شود كه مسافت طي در عمل مشاهده مي. جانبي خودرو

براي . رود، متفاوت است با مسافتي كه از سرعت محيطي آن انتظار مي
در واقع لغزش از  ه وشداستفاده  بيان اين پديده از عبارت لغزش طولي

نسبت لغزش طولي . شود طبيعي لاستيك تاير ناشي مي ريپذي انعطاف
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  .ه رانندگيكنند شماتيك بلوكي كنترل  :2شكل 

  
شعاع مؤثر چرخ،  effR در اين رابطه كه شود تعريف مي) 5(ام طبق i چرخ
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max( )
i eff xi

i
xi i eff

ω R V
s

V ,ω R
−

=  )5(  

  ]18[شود  محاسبه مي) 6(ها نيز مطابق  طولي مركز چرخ هاي سرعت
( ) cos ( ) sin

( ) cos ( ) sin
Xfl x s y f

Xfr x s y f

Xrl x s

Xrr x s

V V γl δ V γl δ
V V γl δ V γl δ
V V γl
V V γl

= − + +⎧
⎪ = + + +⎪
⎨

= −⎪
⎪ = +⎩

 )6(  

شكل لازم است كه يك نيروي  حركت در مسيرهاي منحني براي
نه حركت كند در صورتي كه چرخ بتواند آزادا و جانبي به چرخ اعمال شود

نسبت سرعت جانبي . شود اين نيروي جانبي موجب حركت جانبي آن مي
زاويه لغزش جانبي . شود چرخ به سرعت طولي آن، لغزش جانبي ناميده مي

. شود نشان داده مي vrθهاي عقب  و براي چرخ vfθ وهاي جل براي چرخ
توان نيروهاي جانبي وارد بر تاير را به  بودن اين زوايا مي كدر صورت كوچ
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هاي جلو و عقب و  ضرايب سختي پيچيدن چرخ rCو  fCفوق  رابطه در
β لغزش بدنه خودرو است زاويه.  

خودرو حداكثر نيروي اعمالي به چرخ توسط حداكثر توان سيستم  در
در . شود محركه و اصطكاك موجود بين تاير و سطح جاده محدود مي

ضريب  µبوده و  ziFام برابر iصورتي كه نيروي وارد بر مركز چرخ 
توان به چرخ  كه مي يچسبندگي بين تاير و جاده باشد، حداكثر نيروي

  پايداري خود را از دست ندهد، برابر است با واعمال كرد تا خودر
max .i ziF Fµ=  )8(  

در دست داشتن پارامترهاي خودرو، نيروهاي عمودي وارد بر مركز  با
 CGh رابطه نيدر ا. ]18[محاسبه كرد ) 9(رت به صو توان ها را مي چرخ

  .ستچرخ و چرخ ا جرم كل تاير، موتور درون wmارتفاع مركز گرانش و 

نظر  حالت سيستم را با درتوان معادلات  شده مي توجه به مطالب بيان با
 ]20[بيان كرد ) 10(به عنوان متغيرهاي حالت به صورت  γو  βگرفتن 

  ممان ياو مستقيم خودرو است zMكه در آن 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

CG yCG xr
zfl w

r f r f s

CG yCG xr
zfr w

r f r f s

f CG yCG x
zrl w

r f r f s

f CG yCG x
zrr w

r f r f s

Mh aMh aMgl
F m g

l l l l l

Mh aMh aMglF m g
l l l l l

Mgl Mh aMh a
F m g

l l l l l

Mgl Mh aMh a
F m g

l l l l l

⎧
= + − −⎪ + +⎪

⎪
⎪ = + − +

+ +⎪⎪
⎨
⎪ = + + −⎪ + +
⎪
⎪

= + + +⎪ + +⎪⎩

2 2 4

2 2 4

2 2 4

2 2 4

 )9(  

( ) ( )

( ) ( )

f r f f r r

x x

f f r r f f r r

z z x

f

x
z

f f
z

z

C C l C l C
MV MV

l C l C l C l C
I I V

C
MV

M
l C

I
I

ββ
γγ

δ

− + − +⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− + − + ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥+ + ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦

2

2 2

2 2 1

2 2

2
0
12

 )10(  

  رانندگي كنترل الگوريتم - 3
  در  نهمچني و 2دگي در شكل اي از الگوريتم رانن ساده شماتيك

مورد نظر نشان داده  ستميحلقه بسته س يكنترل اگراميبلوك د 3شكل 
اين الگوريتم كنترلي شامل سه بخش است كه عبارتند از . شده است

جهت  الاكننده سطح ب كنترل. هاي سطح بالا، متوسط و پايين كننده كنترل
خودرو و نرخ ياو هاي مطلوب يعني مرجع سرعت طولي  تعيين ديناميك

ها بر اساس  لوب اين ديناميكمقادير مط. مطلوب طراحي شده است
دست آمده از سنسورها و شرايط ه هاي ب هاي راننده، سيگنال درخواست

كننده سطح متوسط مقدار نيروي رانش و  كنترل. شود جاده محاسبه مي
هاي مطلوب محاسبه  مورد نياز را جهت رسيدن به ديناميك وممان يا

مد لغزشي جديد  كننده براي اين منظور در اين مقاله، يك كنترل. كند مي
تر بوده و نوسان  تر و سريع متداول مقاوم SMCپيشنهاد شده كه نسبت به 

  كننده سطح پايين براي  كنترل. كمتري حول پاسخ در حالت ماندگار دارد
اين  براي وها طراحي شده  آوردن نيروهاي اعمالي لازم به چرخ تدسه ب

اي خودرو تعريف شده و به ه اساس ديناميك منظور يك تابع هزينه بر
  .شود صورت بهينه كمينه مي
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  .بسته حلقه يكنترل اگراميبلوك د  :3شكل 

  
  كننده سطح بالا كنترل 1- 3
  كننده براي خودروهاي  ل اساسي در طراحي كنترلياز مسا يكي
WID 4 ي عملكرد خودرو ها حفظ پايداري خودرو بدون كاهش قابليت

پيمايي و  گيري، شيب هاي عملكرد خودرو شامل شتاب قابليت. باشد مي
اي از  تواند نماينده سيگنال سرعت طولي خودرو مي. ستايشينه سرعت ب

بنابراين با استفاده از سيگنال شتاب طولي درخواستي  و شدها با اين قابليت
( )rxaطولي توان مرجع سرعت ، مي ( )xrefV را محاسبه كرد .rxa  با

  آيد دست ميه توجه به وضعيت پدال ترمز و گاز ب
d

t

xref x rx
t

V V a t= + ∫0
0

 )11(  

xVفوق  رابطه در   .است t0 سرعت خودرو در لحظه 0
)مهم ديگر مرجع نرخ ياو  سيگنال )refγ باشد كه با توجه به زاويه  مي

)فرمان چرخ خوردرو  )swδ زير  و سرعت طولي خودرو مطابق رابطه
  ]18[شود  محاسبه مي

.if

. sgn( ) elsewhere

. .
with

.( )( )( )

t t
x

ref t
x

a x
t sw

b x

g
V

g
V

GR k V
l k V s s

µγ γ

µγ γ

γ δ
τ τ

⎧
<⎪

⎪
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪

=⎪
+ + +⎪⎩

2
1 21 1 1

 )12(  

  .اند شدهمعرفي  1در جدول ) 12(مورد استفاده در  پارامترهاي
  كننده سطح متوسط كنترل 2- 3

  نيروي   مطلوب  مقادير  آوردن  دست  هب  براي  متوسط  سطح  كننده كنترل

  .مرجع ياو نرخ محاسبه براي نياز مورد پارامترهاي :1 جدول
  

  مقدار  سمبل  واحد  پارامتر

τو  s τ1  ثابت زماني 2  
 و  77/3 ×2-10
2-10× 886/3  

  M  l  416/1 ها فاصله طولي بين مركز چرخ
  ak  3-10× 35/3  -  بهره مدل مرجع
  bk  4-10× 85/8  -  ضريب پايداري

  µ  75/0  -  ضريب چسبندگي بين تاير و جاده
  GR  16  -  نسبت تبديل اتصال مكانيكي فرمان

  
) رانش )xdesF  و ممان ياو مطلوب( )zdesM كردن  به جهت دنبال

اين سطح شامل دو بخش يعني . هاي مطلوب طراحي شده است ديناميك
باشد كه در مقاله حاضر براي طراحي  و ميكننده سرعت و نرخ يا كنترل

  .استمد لغزشي جديد پيشنهاد شده  كننده آنها يك كنترل
  كننده مد لغزشي جديد معرفي كنترل 3-2-1

روش كنترل مد لغزشي جديد براي يك سيستم با فضاي حالت  در
( )X f X Bu= ، سيگنال )13(، با فرض سطح لغزش انتگرالي مطابق +

بيانگر خطاي  e ،)13(در . شود پيشنهاد مي) 14(ترلي به صورت كن
، )14(يك ضريب ثابت و در  λسيگنال حالت از مقدار مرجع خود، 

ˆ ( )f X مقدار تخميني ( )f X  وk باشد ضريب تابع علامت مي  
d

ref

S e e t

e X X

λ⎧ = +⎪
⎨

= −⎪⎩

∫  )13(  

ˆ( ( ) d sgn( ))ref p iu B f X X k e k e t k S−= − − + + +∫1  )14(  

  شود يم فيلياپانوف به صورت زير تعر تابع
( ) dV t S S tη= + ∫21

2  )15(  

  ستازماني تابع لياپانوف به صورت زير  مشتق
( )V t SS Sη= +  )16(  

  و با آگاهي به اين امر ) 16(مشتق سطح لغزش در  طهجايگذاري راب با
مثبت باشد،  سيستم، مشتق تابع لياپانوف بايد غيركه جهت پايداري 

  خواهيم داشت
ˆ[ ( ) ( ) d sgn( )]ref p iS f x f x x k e k e t e k S

S

λ

η

− + − − + −

≤ −
∫ )17(  

)ˆ فرض در نظر گرفتن عدم قطعيت سيستم با ( ) ( ) )f X f X F−   داريم =
( ) dp iFS k eS K S e t k S Sλ η+ − − − ≤ −∫  )18(  

pkλفرض  اب   خواهيم داشت =
d

d sgn( ) sgn( )

i

i

k S S k S e t FS

k k e t. S F S

η

η

≥ − − →

≥ − −

∫
∫

 )19(  

در . توان پايداري سيستم را تضمين كرد مي) 20(به صورت  ikانتخاب  با
)20( ،ik   باشد يثابت مثبت م بيضر كي ′

sgn( d sgn( ))i ik k . e t. S′= ∫  )20(  

  داشت ميخواه λانتخاب مناسب  با
sgn( ) sgn( d ) sgn( d )S e e t e tλ= + ≈∫ ∫  )21(  
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  برقرار خواهد بود) 22( نيبنابرا
sgn( d .sgn( ))e t S =∫ 1  )22(  

صدق كرده و ) 19( يدر نامساو kاست كه  يكاف) 20(شدن  برآورده يبرا
ik )sgn يوقت گريبه عبارت د و باشد 0≤ ) sgn( d )S e t≠ بر  ik دي، با∫

كننده  گرفت كه كنترل جهينت توان يم) 19(از . انتخاب شود) 20(اساس 
 يبرا. است ستميس تيمقاوم در برابر عدم قطع كننده كنترل كي يشنهاديپ
d از kه مقدار بهره است ك يمنظور كاف نيا .sgn( )ik k e t Sη> − ∫   

dبه  .sgn( ) sgn( )ik k e t S F Sη> − قابل  و كند دايپ شيافزا ∫−
  در نظر  يمنف ايمثبت  توان يرا م F تيذكر است كه مقدار عدم قطع

مورد نياز در  kارامتر شود مقدار پ مشاهده مي) 19(در ضمن از . گرفت
 ηكننده مد لغزشي جديد نسبت به روش متداول كه حداقل برابر  كنترل

)sgn اي( )k F Sη>  k يبه ازا نيبنابرا. ، كمتر است]21[بايد باشد ) −
از  يتر بزرگ تيمحدود يبرا يشنهاديپ كننده كنترلبا  ستميس كسان،ي

 داريمتداول ناپا SMC يول ماند يم داريپا تيعدم قطع اياغتشاش و 
  .تر است مقاوم يشنهاديروش پ نيبنابرا و شود يم

جديد ميزان نوسان حول مقدار نهايي كاهش خواهد  SMCروش  در
پاسخ در  مچنينو ه شود تر مي تر و مقاوم يافت و عملكرد سيستم دقيق

SMC براي اثبات . پيشنهادي زمان نشست كمتري را نيز خواهد داشت
) 23(به صورت  Dسطح لغزش با استفاده از اپراتور  اين مطلب، رابطه

  شود بازنويسي مي

d
d

eS e
D

DD e S
t D

λ

λ

= +

= → =
+

 )23(  

ه ب) 23(با توجه به ) 25(، )24(بق اطم S مقدار مشتق محاسبه با
  آيد مي دست

sgn( ) ( ) dp iS k S k e k e tλ= − − − − ∫  )24(  

sgn( ) ( )p i
DDS k S k S k S

D D
λ

λ λ
= − − − −

+ +
1  )25(  

توان مقدار تابع علامت را برابر يك  از دست دادن كليت مطلب مي بدون
  خواهيم داشت) 25(سازي  بنابراين با ساده. نظر گرفت در

p iD S k DS k S kλ+ + = −2  )26(  

به صورت  S0 با فرض داشتن پاسخ پيوسته با مقدار اوليه) 26( پاسخ
  باشد مي زير

( ) ( cos( ) sin( ))

,

,

αt

p
p i

i i

S t e c t c t c
k

ζ k k

k kc c S c
k k

ζ ζ

α

λ λ

−
⎧
⎪ = + +
⎪
⎪ = = −⎨
⎪
⎪ = = + = −⎪
⎩

1 2 3

2

1 2 0 3

42  )27(  

  خواهيم داشت) 27(سازي  ساده با
( ) sin( )t πS t c e t cα ζ−= + +1 3

2
2 4

 )28(  

) زمان نشست در )reacht در ضمن جهت . فر برسدسطح لغزش بايد به ص
برابر صفر  ζبايد ) 28(يمم زمان نشست در سدست آوردن مقدار ماكه ب

  بنابراين خواهيم داشت و باشد

( )max( ) sinreacht

i i

k kS e
k k

αλ π λ−+ =0
2

2 4  )29(  

  آيد دست ميه زمان نشست ب نتيجه مقدار بيشينه در
ln ( )I

reach
p i

k kt S
k k k

λ
λ

≤ +0
2  )30(  

متداول با انجام  يبا سطح لغزش انتگرال SMCه در ك صورتي در
Sمحاسبات به روش مشابه، مقدار زمان نشست برابر  k0 خواهد شد .

شود كه زمان نشست در روش پيشنهادي به صورت لگاريتمي  مي مشاهده
مناسب پارامترها، روش  يابد، بنابراين با انتخاب كاهش مي kنسبت به 

  .ستتر ا متداول بسيار سريع SMCپيشنهادي نسبت به 
  كننده سرعت طراحي كنترل 3-2-2

كننده سرعت، سيگنال خطا اختلاف سرعت طولي  طراحي كنترل براي
خودرو با مرجع سرعت طولي در نظر گرفته شده و سطح لغزش به صورت 

  انتگرالي انتخاب شده است
dv v v

v x xref

S e e t

e V V

λ⎧ = +⎪
⎨

= −⎪⎩

∫  )31(  

  خواهد بود) 32(مقدار مطلوب نيروي رانش برابر ) 14(و ) 1(توجه به  با

d sgn( )

a D x
xdes y xref

pv v iv v v

C AV
F MV MV

Mk e Mk e t Mk S

ργ= − + + −

− −∫

2

2  )32(  

بع علامت از تابع توان به جاي تا داشتن پاسخ با نوسان كمتر مي براي
  .]22[تانژانت سطح لغزش استفاده كرد 

  كننده ممان ياو طراحي كنترل 3-2-3
سيگنال خطا به صورت اختلاف نرخ ياو از مقدار مرجع در نظر  حال

  شود گرفته مي
dγ γ γ

γ ref

S e λ e t

e γ γ

⎧ = +⎪
⎨

= −⎪⎩

∫  )33(  

ه مقدار ممان ياو مطلوب به صورت زير ب) 14(و ) 10(توجه به  با
  آيد مي دست

( ) ( )

d sgn( )

zdes f f r r f f r r
x

f f z ref z pγ γ

z iγ γ z γ

M l C l C β l C l C γ
V

l C δ I γ I k e

I k e t I k S

= − + + −

+ − −

−∫

2 222

2  )34(  

  .ت استفاده كردجاي تابع علامت از تابع تانژان توان به فوق مي رابطه در
  كننده سطح پايين كنترل 3- 3

دست آوردن مقدار نيروهاي اعمالي ه سطح پايين براي ب كننده كنترل
كننده سطح  دست آمده از كنترله هاي ب ها جهت تأمين ورودي به چرخ

 كردن محاسبات فرض شده در اينجا براي ساده. متوسط طراحي شده است
اثر مشابهي بر عملكرد خودرو  هاي موجود در يك طرف خودرو كه چرخ

توان با محاسبه نيروهاي اعمالي به  بنابراين مي. ]19[و  ]18[دارند 
هاي عقب با توجه به نسبت نيروي  هاي جلو و تعيين نيروي چرخ چرخ

  بنابراين خواهيم داشت. ها مسئله را حل كرد عمودي وارد بر مركز چرخ
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  .مفروض خودروي مدل پارامترهاي :2 جدول
  

  پارامترها واحد مقدار مبلس
M 913 kg جرم خودرو 
m 747 kg جرم معلق خودرو 

wm 5/41 kg جرم كل چرخ 
effR 298/0 m ثر تايرؤشعاع م  
sl 708/0 m نصف فاصله عرضي بين مراكز دو چرخ 
fl 103/1  m فاصله طولي بين مركز چرخ جلو و مركز گرانش  
rl 244/1 m فاصله طولي بين مركز چرخ عقب و مركز گرانش  
DC 5/0  - ضريب كشش آئروديناميك  
zI 1111 2kg.m اينرسي ياو خودرو 

  
zrl

xrl xfl xfl
zfl

zrr
xrr xfr xfr

zfr

F
F D F F

F

F
F D F F

F

⎧ = =⎪
⎪
⎨
⎪ = =
⎪⎩

1

2

 )35(  

تعريف ) 36(با توجه به ديناميك سيستم، تابع هزينه به صورت  بنابراين
حداكثر نيرويي  maxFضرايب وزني و  ω2و  ω1 رابطه ندر اي. شود مي

  چرخ قادر به توليد آن است است كه موتور درون

max

[ (cos ) (cos ) ]

[ ( cos sin )

( cos sin ) ]

with
,

xfl xfr xdes

xfl s s f

xfr s s f zdes

xi zi

xi i

J F D F D F

F l D l l

F l D l l M

F F
F F
i fl fr

ω δ δ
ω δ δ

δ δ

µ

= + + + − +

− − + +

+ + −

− ≤⎧
⎪ − ≤⎨
⎪ =⎩

2
1 1 2

2 1
2

2

0
0

 )36(  

هاي مورد نياز براي حل اين تابع هزينه براي شرايط عادي رانندگي، نيرو با
 چرخ با حل دومعادله دومجهولي ها توسط موتورهاي درون اعمال به چرخ

  .آيد دست ميه ب )37(

  سازي شبيه جنتاي - 4
پيشنهادي روي يك خودروي الكتريكي چهارچرخ محرك  كننده كنترل

 CARSIMو  MATLABافزار  در محيط نرم A بدون ديفرانسيل كلاس
 دهيارائه گرد 2ول پارامترهاي خودروي مفروض در جد وسازي شده  شبيه
 طشده كه عبارتند از شراي سازي براي دو شرايط رانندگي انجام شبيه. است

گيري و شرايط رانندگي با  فرمان در حين شتاب رانندگي با تغيير زاويه
عادي با سطح  SMCهمچنين با استفاده از . تغيير سريع زاويه فرمان

شده در  هاي ارائه وسط مطابق روشكننده سطح مت كنترل ،يلغزش انتگرال
با حالتي كه نرخ ياو خودرو  سازي شده و نتايج طراحي و شبيه ]23[و  ]22[

مقايسه ) صفر است ω2ضريب وزني (شود  كننده، كنترل نمي توسط كنترل
 جيبا نتا يشنهاديپ يسطح حاصل از روش سه جينتا نيهمچن. شده است

 ]18[در . شده است سهيمقا ]18[شده در  ارائه كننده حاصل از كنترل
بر  اوينرخ  يخطاخودرو و  يسرعت طول يش خطاكاه كننده براي كنترل

 تيمرجع، قابل نيا يشده كه طبق ادعا شنهاديپ اپانوفيل ياساس تئور
 يكنترل هاي گناليرابطه س. خطا دارد فعال ريغ يرپذي در تحمل ياديز

به صورت  ]18[شده در  چرخ طبق روش ارائه درون يبه موتورها ياعمال
  باشد مي) 38(

γ

γ

( ( ( ))

( γ ( ))

( ( ( ))

( γ ( ))

eff rz v xref
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 )38(  

 يموتورها يبرا يكنترل هاي گناليس بيبه ترت ruو  luرابطه فوق  در
گشتاور  ريبا توجه به مشابهت تأث. باشند يعقب در سمت چپ و راست م

 يكيناميسمت خودرو بر رفتار د كيموجود در  يتوسط موتورها يديتول
جلو سمت چپ و  يموتورها يبرا يكنترل هاي گناليس توان يو، مخودر

lبه صورت  بيترت بهراست را  luλ  وr ruλ  با  ]18[در نظر گرفت كه در
سمت بر رفتار خودرو  كيجلو و عقب در  يمشابه موتورها ريتوجه به تأث

lλ  وrλ برابر واحد فرض شده است.  
، lxk ،rzkهستند و  يمثبت و ثابت انتخاب بيضرا L2و  L1، )38( در

rxk  وlzk شوند يم فيتعر ريبه صورت ز  
cos

cos

sin
cos

sin
cos

lx fl rl

rx fr rr

f
lz fl rl fl

s

f
rz fr rr fr

s

k k δ k

k k δ k

l δ
k k δ k k

l
l δ

k k δ k k
l

= +⎧
⎪ = +⎪
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⎪
⎪
⎪ = + +
⎪⎩

 )39(  

  .ندهستچرخ  چهار موتور درون يبهره كنترل rrk و flk، frk، rlk ،)39( در
 يكنترل هاي گنالياز س يسطح لغزش انتگرال متداول با SMC يبرا

  استفاده شده است ريز

tan

a D x
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v v v
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  .منحني تغييرات فرمان خودرو : 4شكل 
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جلو سمت چپ در منحني سرعت مرجع و طولي خودرو با وقوع خطا در موتور  : 5شكل 
  .15 ثانيه
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نمايي شده با وقوع خطا در موتور جلو سمت چپ در  منحني سرعت بزرگ : 6شكل 
  .15 ثانيه

  
شده  انجام سازي هيمورد استفاده در شب هاي ندهكن كنترل بيو ضرا هاپارامتر

  .اند شده ميخطا تنظ و اساس آزمون كه بر باشند يم 3مطابق جدول 
  گيري ان در حين شتابفرم تغيير زاويه 1- 4
   اين شرايط رانندگي، سرعت مطلوب خودرو به صورت خطي از در
m/s 10  تاm/s 30  ضريب اصطكاك . كند ثانيه تغيير مي 20در عرض

در نظر گرفته شده و منحني تغييرات فرمان  75/0سطح جاده با تاير 
 ثانيه 15 كه در لحظه دهفرض گردي ونشان داده شده  4خودرو در شكل 
 جلو سمت چپ اتفاق افتاده و منجر به كاهش بهره رخطايي در موتو

  .دهم مقدار اوليه شده است كنترلي موتور به يك
 و دهد سرعت مرجع و سرعت طولي خودرو را نشان مي 5 شكل

شود كه خودرو توانسته با دقت خوبي مرجع سرعت را دنبال  مشاهده مي
 4/15ثانيه تا  9/14لحظه از  6نمايي سرعت خودرو در شكل  بزرگ. كند

كننده مقاومت زيادي را در برابر بروز خطا در  دهد كه كنترل ثانيه نشان مي
  محرك داشته و قادر به حفظ پايداري خودرو است و دقت روش   هايموتور
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منحني نرخ ياو مرجع و نرخ ياو خودرو با وقوع خطا در موتور جلو سمت چپ در   :7شكل 
  .15 ثانيه
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نمايي شده با وقوع خطا در موتور جلو سمت چپ در  منحني نرخ ياو بزرگ  :8شكل 
  .15 ثانيه

  
  .سازي هيشب در استفاده مورد هاي كننده كنترل بيضرا و هاپارامتر :3 جدول

  

  مقدار  پارامتر
vk 5/0  
pvk 10  
ivk 100  

kγ 10  
pk γ  50  
ik γ 100  
,ω ω1 2 1  
L120  
L2 50  
,v γλ λ 1  

  
  .ها قابل ملاحظه است روشپيشنهادي در مقايسه با ديگر 

 كننده نرخ ياو مرجع و واقعي خودرو براي چهار حالت كنترل 7شكل  در
شده در شنهادكننده پي معمولي، كنترل SMCكننده با  پيشنهادي، كنترل

توسط  يحالت فقط سرعت طول نيدر ا( اويو حالت بدون كنترل نرخ  ]18[
 يجنتا. است ده شدهنشان دا )شود يكنترل م ،يشنهاديپ كننده كنترل
كردن نرخ ياو  الكننده پيشنهادشده در دنب دهنده دقت مناسب كنترل نشان

. مرجع در حين چرخيدن خودرو و در نتيجه پايداري مناسب آن است
ثانيه  5/16تا  8/14سازي شده براي فاصله زماني  منحني نرخ ياو شبيه

كه  ودش ه ميمشاهد ونشان داده شده  8و در شكل گرديده  نمايي بزرگ
سازي براي  بيهدر اين ش. كننده پيشنهادي دقت بسيار خوبي دارد كنترل

سيگنال كنترلي در سطح متوسط از تابع تانژانت استفاده شده و ضرايب 
تر  اگرچه با تنظيم دقيق ،اند كننده با آزمون و خطا تنظيم شده كنترل

  .تري نيز دست يافت هاي دقيق توان به پاسخ ضرايب مي
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  .چرخ گشتاور موتورهاي درون : 9كل ش
  

  
  .مسير رانندگي براي شرايط تغيير نرخ ياو شديد : 10شكل 

  

  
  .8منحني سرعت مرجع و طولي خودرو در مسير به شكل  : 11شكل 
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without Yaw Control
Proposed Controller

  
  .8منحني نرخ ياو خودرو و مقدار مرجع در مسير به شكل   :12شكل 

  
  .خطا مربع مجموع :4 جدول

  

  )×10-4( متوسط مربع خطاي كل  )×10-4(متوسط مربع خطاي نرخ ياو   )×10-4(مربع خطاي سرعت متوسط   كننده كنترل
  506/0  365/0 141/0  كننده پيشنهادي كنترل

  127/1  387/0 74/0 ]18[ كننده پشنهادشده دركنترل
  319/1  125/1 194/0 حالت كنترل سرعت بدون كنترل نرخ ياو

SMC 336/1  334/0 002/1  متداول  
  

 9چرخ نيز در شكل  گشتاور توليدشده توسط موتورهاي درون منحني
شود كه اين گشتاورها، تغييرات نرم و  مشاهده مي ونشان داده شده 

  .هاي خودرو دارا هستند مناسبي را براي اعمال به چرخ
  فرمان شرايط تغيير سريع زاويه 2- 4
 )m/s 44/19 )km/h 70 تا m/s 10 سرعت از خودرو سازي شبيه اين در

با سرعت ثابت به  35گيرد و سپس تا ثانيه  ثانيه شتاب مي 10در عرض 
 75/0ضريب اصطكاك تاير با جاده نيز برابر . دهد مسير خود ادامه مي

در نظر  8به صورت  10مسير حركت خودرو نيز مطابق شكل  و باشد مي
 هاي كننده كنترل يسرعت خودرو برا هاي منحني. استگرفته شده 

 هيثان 7/10تا  8/9از زمان  نينشان داده شده و همچن 11در شكل  مختلف
شود خودرو مقدار سرعت مرجع را به  مشاهده مي. شده است نمايي بزرگ

 رينسبت به سا يشنهاديپ كند و روش كنترلي خوبي دنبال مي
تر  ماندگار رفتار مناسب طيو هم در شرا اها هم در حالت گذر كننده كنترل

  .است رت قداشته و دقي
فرمان شديد بوده و منجر به توليد نرخ ياو  اين مسير تغييرات زاويه در

نرخ ياو مرجع و واقعي خودرو را نشان  12شكل . شود با تغييرات زياد مي
شود كه نرخ ياو مرجع به خوبي و با دقت زياد دنبال  مشاهده مي و دهد مي

خوبي ه ب راود ري خشده و خودرو توانسته در هنگام تغيير مسير پايدا

  .كند حفظ
 يمختلف، متوسط مربع خطا برا هاي كننده لعملكرد كنتر يابيارز يبرا
  ]24[محاسبه شده است ) 42(مختلف مطابق  هاي كننده كنترل

γ( ) ( )
N N

v
i t

MSE e i e i
N N= =

= +∑ ∑2 2

1 1

1 1  )42(  

)ها و  تعداد نمونه N، )42( در )ve i  و( )e iγ سرعت و  يخطا بيبه ترت
شده متوسط مربع  محاسبه ريمقاد 4جدول . باشند يام مiدر نمونه  اوينرخ 

شود كه  يمشاهده م و دهد يمختلف نشان م هاي كننده كنترل يخطا را برا
متوسط مربع  يشده دارا انجام سازي هيدر شب يشنهاديپ كننده كنترل
ست كه ا سهيمورد مقا هاي كننده نسبت به كنترل يكل كمتر يخطا

  .كننده باشد كنترل نيا شتريدقت ب ديمؤ دتوان يم

  گيري نتيجه - 5
كننده  اين مقاله يك روش جديد كنترل مد لغزش و يك كنترل در

لايه براي پايدارسازي جانبي خودروي الكتريكي چهارچرخ  جديد سه
كننده پيشنهادي با  سيل پيشنهاد شده و كارايي كنترلمحرك بدون ديفران

تأييد  CARSIMو  MATLABافزارهاي  سازي در محيط نرم انجام شبيه
كننده در  دهنده دقت بالاي كنترل سازي نشان شبيه نتايج. استگرديده 
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در ضمن نتايج . باشد كردن سرعت طولي مرجع و نرخ ياو مرجع مي دنبال
كننده پيشنهادي بسيار مقاوم بوده و  كه كنترل دهد سازي نشان مي شبيه

رك حفظ پايداري خودرو را در زمان بروز خطا در يكي از چهار موتور مح
همچنين نشان داده شده كه اين روش جديد و پيشنهادي نسبت . كند مي

تر و با نوسان كمتري  تر، سريع تر، دقيق به كنترل مد لغزشي معمولي مقاوم
كننده پيشنهادي ساده و كاربردي  كنترل. اندگار استحول پاسخ در زمان م

  .بوده و براي استفاده در خودرو مناسب است

  مراجع
[1] M. Ehsani, Y. Gao, and A. Emadi, Modern Electric, Hybrid Electric, 

and Fuel Cell Vehicles, Taylor & Francis Group, 2nd Edition, 2010. 
[2] J. Santiago, H. Bernhoff, B. Ekergard, S. Eriksson, S. Ferhatovic,  

R. Waters, and M. Leijon, "Electrical motor drivelines in commercial 
all-electric vehicles: a review," IEEE Trans. on Vehicular 
Technology, vol. 61, no. 2, pp. 475-484, Feb. 2012. 

[3] M. Shino and M. Nagai, "Independent wheel torque control of small - 
scale electric vehicle for handling and stability improvement," JSAE 
Review, vol. 24, no. 4, pp. 449-456, Oct. 2003. 

[4] R. Wang and J. Wang, "Fault tolerant control for electric ground 
vehicles with independently actuated in-wheel motors," J. of 
Dynamic Systems, Measurement, and Control, vol. 134, no. 2, 
10 pp., Mar. 2012. 

[5] W. Liang, H. Yu, R. McGee, M. Kuang, and J. Medanic, "Vehicle 
pure yaw moment control using differential tire slip," in Proc. 
American Control Conf., pp. 3331-3336, 10-12 Jun. 2009. 

[6] A. Haddoun, M. E. Benbuzid, D. Diallo, R. Abdessemed, J. Ghouili, 
and K. Srairi, "Modeling, analysis, an neural network control of an 
EV electrical differential," IEEE Trans. on Industrial Electronics, 
vol. 55, no. 6, pp. 2286-2294, Jun. 2008. 

[7] F. J. Perez-Pinal, I. Cervantes, and A. Emadi, "Stability of an electric 
differential for traction applications," IEEE Trans. on Vehicular 
Technology, vol. 58, no. 7, pp. 3224-3233, Sep. 2009. 

[8] B. Tabbache, A. Kheloui, and M. E. Bendouzid, "An adaptive 
electric differential for electric vehicles motion stabilization," IEEE 
Trans. on Vehicular Technology, vol. 60, no. 1, pp. 104-110, 
Jan. 2011. 

[9] Y. Chen and J. Wang, "Design and evaluation on electrical 
differentials for over-actuated electrical ground vehicles with  
four independent in-wheel motors," IEEE Trans. on Vehicular 
Technology, vol. 61, no. 4, pp. 1534-1542, May 2012. 

[10] F. Tahami, R. Kazemi, and S. Farhanghi, "A novel driver assist 
stability system for all-wheel electric vehicles," IEEE Trans. on 
Vehicular Technology, vol. 52, no. 3, pp. 683-692, May 2003. 

[11] F. Tahami, S. Farhanghi, and R. Kazemi, "A fuzzy logic direct yaw - 
moment control system for all-wheel drive electric vehicles," Vehicle 
System Dynamics, vol. 41, no. 3, pp. 203-221, Mar. 2004. 

[12] F. Tahami, S. Farhanghi, R. Kazemi, and B. Samadi, "Fuzzy based 
stability enhancement system for a four motor electric vehicle," SAE 
Technical Papers, 11 pp., Mar. 2002. 

[13] F. Tahami, S. Farhangi, and R. Kazemi, "Direct yaw control of an 
all-wheel-drive EV based on fuzzy logic and neural networks," SAE 
Technical Papers, 9 pp., Mar. 2003. 

[14] A. Goodarzi and E. Esmailzadeh, "Design of a VDC system for all - 
wheel independent drive vehicles," IEEE Trans. on Mechatronics, 
vol. 12, no. 6, pp. 632-639, Dec. 2007. 

[15] C. Geng, L. Mostafai, M. Denai, and Y. Hori, "Direct yaw - moment 
control of an in-wheel-motored electric vehicle based on body slip 

angle fuzzy observer," IEEE Trans. on Industrial Electronics,  
vol. 56, no. 5, pp. 1411-1419, May 2009. 

[16] D. Kim, S. Hwang, and H. Kim, "Vehicle stability enhancement of 
four-wheel-drive hybrid electric vehicle using rear motor control," 
IEEE Trans. on Vehicular Technology, vol. 57, no. 2, pp. 727-735, 
Mar. 2008. 

[17] H. Yang, V. Cocquempot, and B. Jiang, "Optimal fault-tolerant path-
tracking control for 4WS4WD electric vehicles," IEEE Trans. on 
Intelligent Transportation Systems, vol. 11, no. 1, pp. 237-243, 
Mar. 2010. 

[18] R. Wang and J. Wang, "Fault-tolerant control with active fault 
diagnosis for four-wheel independently driven electric ground 
vehicles," IEEE Trans. on Vehicular Technology, vol. 60, no. 9,  
pp. 4276-4287, Nov. 2011. 

[19] R. Wang and J. Wang, "Passive actuator fault-tolerant control for a 
class of overactuated nonlinear systems and applications to electric 
vehicles," IEEE Trans. on Vehicular Technology, vol. 62, no. 3,  
pp. 972-985, Mar. 2013. 

[20] R. Rajamani, Vehicle Dynamics and Control, Springer, 2nd  
Edition, 2012. 

[21] H. Alipour, M. B. Bannae Sharifian, and H. Afsharirad, "A PID 
sliding mode control for ropeless elevator maglev guiding system," 
Energy and Power Engineering, vol. 4, no. 3, pp. 158-164, 
May 2012. 

[22] M. J. Kharaajoo and F. Besharati, "Sliding mode traction control of 
an electric vehicle with four separate wheel drives," in Emerging 
Technologies and Factory Automati on IEEE Conf., vol. 2, pp. 291-
296, Sep. 2003. 

[23] J. Kang, J. Yoo, and K. Yi, "Driving control algorithm for 
maneuverability, lateral stability, and rollover prevention of 4WD 
electric vehicles with independently driven front and rear wheels," 
IEEE Trans. on Vehicular Technology, vol. 60, no. 7, pp. 2987-3001, 
May 2011. 

[24] E. L. Lehmann and G. Casella, Theory of Point Estimation, Springer, 
2nd Ed., 1998. 

  
قدرت خود را از دانشگاه - مدرك كارشناسي مهندسي برق 1387در سال  پور يحسن عل

قدرت خود  - اسي ارشد مهندسي برقمدرك كارشن 1390و در سال  رانيعلم و صنعت ا
قدرت در  -پس از آن به دوره دكتراي مهندسي برق. را از دانشگاه تهران دريافت نمود

از دانشگاه مذكور  يبه اخذ درجه دكتر موفق 1394وارد گرديد و در سال  زيدانشگاه تبر
. باشد عضو هيأت علمي دانشگاه آزاد واحد شبستر مي 1392از سال  شانيا. گرديد
 ،يكيالكتر هاي كنترل محركه: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه

  .ريدپذيتجد هاي يو انرژ ديبريو ه يبرق يخودروها ،يخط يموتورها
  

در  كيبرق و الكترون يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يصباح مهران
در  1373قدرت در سال   –رقب يكارشناسي ارشد مهندس ز،يدر دانشگاه تبر 1370سال 

به  زيدر دانشگاه تبر 1382قدرت را در سال  -برق يمهندس دانشگاه تهران و دكتري
 زيمهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه تبر نشكدهدا ارياكنون دانش پايان رسانده است و هم

 يها يقدرت، انرژ كيالكترون: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي
  .ريپذ ديتجد يها يو ادوات واسط انرژ ريدپذيتجد

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد و  انيفيبناءشر محمدباقر

در دانشگاه  1379و  1370، 1368هاي  ترتيب در سال هقدرت ب -برق يمهندس يدكتر
ق و كامپيوتر دانشگاه به پايان رسانده است و هم اكنون استاد دانشكده مهندسي بر زيتبر
 هاي كنترل محركه: علاقه ايشان عبارتند از موردهاي تحقيقاتي  زمينه. باشد مي زيتبر

  .ريدپذيتجد هاي يو انرژ ديبريو ه يبرق يخودروها ،يخط يموتورها ،يكيالكتر
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