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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي پاک ها، استفاده از سوختلي و آلودگي ناشي از آنيهاي فسبه منابع محدود سوختبا توجه 
یا دورگه از اهميت بالایي  در این راستا، توسعه خودروهاي الکتریکي. رسدضروري به نظر مي

هوشمند  الکتریکي پژوهشي مربوط به خودروهايهاي حوزههاي اخير، در سال .برخودار هستند
خود جلب کرده است. این خودروها به لحاظ  بهگران زمينه خودرو را  توجه پژوهشگران و صنعت

، پژوهشدر این . هستند خودرو کنترل هوشمند سرعت ي از جملهمختلف يهاها داراي ردهقابليت
با استفاده  یکالکتریکي هوشمند سطح خودروي یک سازي دیناميکي و کنترل سرعت طولي  مدل

مدل ایجادشده در همچنين،  .گيردمورد بررسي قرار ميسویيت و متلب تيجي هايافزارنرم از
هاي تجربي حلقه باز، اعتبارسنجي آمده از آزمون دست هاي بهسویيت به کمک دادهتيافزار جي نرم
به منظور انتگرالي  -ر تناسبيکنترلیک  مذکور،افزار کردن دو نرم ، پس از مرتبطدر ادامهشود.  مي

در نهایت، عملکرد . شوند پارامترهاي آن تنظيم ميشده و  طراحي کنترل سرعت طولي خودرو
کنترلر طراحي شده در کنترل سرعت خودرو در شرایط مختلف )مانند شيب جاده، وزش باد و 

 .گيردميمورد ارزیابي قرار هاي سرعت مرجع مختلف( ورودي
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 مقدمه -1
رانندگي با خودروهاي الکتریکي امروزه یکي از موضوعاتي که در 

باشد. به این معنا که ها ميشود، امکان هوشمندسازي آنمطرح مي
انجام وکنترل برخي وظایف رانندگي به جاي راننده، از طریق یک 

نيز ناميده  1کنترلر صورت پذیرد. این نوع خودروها، خودروي خودران
گرهاي شوند. خودروي خودران، خودرویي است که داراي حسمي

هاي متعددي براي تشخيص محيط اطراف خود، عملگرها و الگوریتم
شوند. بندي مي اي است. این خودروها به سطوح مختلف دستهپيچيده

شود و به ترتيب در سطوح بالاتر سطح اول با کنترل سرعت آغاز مي
سایر وظایف رانندگي مانند کنترل فرمان و پارک خودرو را در بر 

تر شامل قابليت رانندگي و کنترل خودرو پيشرفتهگيرد. سطوح  مي
بدون دخالت و حتي حضور راننده است و تنها مقصد از طرف سرنشين 

شود. در این مقاله، کنترل سرعت یک خودروي الکتریکي تعيين مي
 گيرد.هوشمند سطح یک مورد بررسي قرار مي

به طراحي و اجراي آزمایشي یک کنترلر  [1]و همکاران  2تجادو
هاي پایين به براي کنترل سرعت 3انتگرالي مرتبه کسري-تناسبي

هاي سنگين در یک نمونه خودروي سيتروئن ترافيک خصوص در
دهد استفاده از این نوع خودران سطح یک پرداختند. نتایج نشان مي

 -انتگرالي -انتگرالي و تناسبي -کنترلر نسبت به کنترلر تناسبي
 هاي پایين نتایج بهتري به دنبال خواهد در سرعت ویژه بهگير مشتق

  کنند.تري را تجربه ميراحت داشت و سرنشينان نيز حس بهتر و
که  خطي براي اینغير بينیک کنترلر پيش [2]خوبان و همکاران 

خودروي الکتریکي خودران سطح یک را با مقدار سرعت مطلوب 
هاي آزمایشگاهي حاصل از یک کنترل نمایند، پيشنهاد دادند. داده

 جهت بررسي عملکرد کنترلر استفاده شده است. 4جدید اروپایي سيکل
تواند به محدوده وسيعي شده مي ها نشان داده که روش ارائهنتایج آن
 هاي متعددي اعمال شود.هاي غيرخطي با عدم قطعيتاز سيستم

 -انتگرالي -روش جدیدي بر پایه کنترل تناسبي [3]و همکاران  5نيه
گير خودتنظيم و شبکه عصبي ارائه دادند که باعث بهبود مشتق

شود. ي خودران سطح یک ميعملکرد کنترل سرعت طولي خودرو
دقت کنترل سرعت و راحتي در راندن خودرو،  همچنين به مقایسه
گير، منطق فازي و روشي که مشتق -انتگرالي -ميان کنترل تناسبي

دهد که روش ها نشان ميسازي آناند، پرداختند. نتایج شبيهارائه داده
 ت.ها عملکرد بهتري نسبت به سایر داشته اسپيشنهادي آن

به بررسي ساختار کلي خودروهاي الکتریکي  [4]و همکاران  6آلتون
ها در ابتدا درباره موتور الکتریکي و باتري به عنوان اجزاي پرداختند. آن

                                                                                                          
1 Self-Driving Car or Autonomous Vehicle 
2 Tejado 
3 Fractional PI Controller 
4 NEDC (New European Driving Cycle) 
5 Nie 
6 Altun 

ها ها و عوامل مؤثر بر عملکرد آنالکتریکي، انواع آناصلي خودروهاي 
هاي شارژکردن باتري و نکات کلي توضيح دادند. همچنين در مورد روش

 که در طراحي خودروهاي الکتریکي باید در نظر گرفت توضيح دادند. 
ترلر جدید براي سرعت طولي یک کن [5] 8و هویان چن 7شاپينگ چن

بين با هم مرتبط خودرو که بر اساس کنترل پيش 9و سرعت جانبي
اند را، براي یک خودروي خودران سطح بالا جهت پيمودن مسير شده

بين براي ها از کنترل پيشاند. آنو ردیابي سرعت مطلوب ارائه داده
گير  براي مشتق -انتگرالي -کنترل پيمایش مسير و از کنترل تناسبي

 14و  8هاي دیناميکي کردن سرعت استفاده کردند و نتایج مدل دنبال
 10افزار کارسيمسازي در نرمدرجه آزادي را با یک مدل شبيه

افزار متلب براي کنترلرها  ها که از نرماعتبارسنجي کردند. نتایج آن
 نتایج خوبي است.  ،انداستفاده نموده

به ارائه یک روش طراحي سيستم کنترل  [6]محمود و همکاران 
ها یک مدل گرافيکي کامل از خودروي تطبيقي پرداختند. آن 11سرعت
 12ن سطح بالا را با استفاده از کتابخانه متلب سيم اسکيپخودرا

گير براي گاز و مشتق -انتگرالي -تناسبي ساختند. سپس دو کنترلر
کردن  هاي متعددي براي مشخصسازيترمز طراحي کردند. شبيه

ظرفيت کنترلرها براي شرایط مختلف رانندگي انجام شده است که 
سرعت دلخواه عملکرد درستي  دهد کنترلرها در رسيدن بهنشان مي

اند. همچنين زمان پاسخگویي معقولي، جهت تأمين امنيت و داشته
 راحتي در حين رانندگي به دست آمده است. 

 -انتگرالي -یک کنترلر غيرخطي تناسبي [7]الدین و همکاران شمس
براي پاسخ دیناميکي یک خودروي الکتریکي خودران  13گيرمشتق

سطح یک پيشنهاد دادند. هدف این کنترلر این است که سرعت 
مرجعي که راننده خودرو تعيين کرده است را به طور دقيق دنبال کند. 

يط یک مدل دیناميکي از خودرو براي مطالعه سيستم در مح
ایجاد و اعتبارسنجي شده است. کنترلر پيشنهادي  14سيمولينک متلب

گير مشتق -انتگرالي -ها از طریق مقایسه با کنترلر تناسبيآن
دهد که ها نشان ميشده است. نتایج تحقيق آن کلاسيک بررسي 

ها با کاهش خطاي ماندگار و و زمان نشست کنترلر پيشنهادي آن
 بخشد.را بهبود ميعملکرد خودروي الکتریکي 

براي کنترل سرعت طولي یک خودروي خودران سطح  [8] 15سينگ
هاي بالا، به طراحي یک سيستم کنترلي پرداخته است. او از الگوریتم

گير براي کنترل مشتق -انتگرالي -انتگرالي و تناسبي-کنترلي تناسبي

                                                                                                          
7 Shuping Chen 
8 Huiyan Chen 
9 Lateral Speed 
10 CarSim 
11 Adaptive Cruise Control (ACC) 
12 MATLAB Simscape 
13 NPID (Nonlinear PID) 
14 MATLAB Simulink 
15 Singh
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ها بحث کرده است. نتایج او نشان ره نتایج آنسرعت استفاده و دربا
انتگرالي پاسخ بهتري از لحاظ پایداري و  -دادند که کنترلر تناسبي

 -انتگرالي -هاي تند نامطلوب نسبت به پاسخ کنترلر تناسبيتکان
 تواند بهبود یابد.گير دارد. البته کمي پاسخ آن کند است که ميمشتق

شده در حوزه کنترل سرعت  رائههاي ابا توجه به مرور پژوهش
هاي پيشين به بررسي عملکرد کنترلرها خودروهاي الکتریکي، پژوهش

که در اند، در حاليدر شرایط کاري مختلف و بحراني رانندگي نپرداخته
شده در کنترل سرعت  این مقاله عملکرد روش کنترلي طراحي

ن با خودروي الکتریکي در شرایط شيب جاده و وزش باد و همچني
گيرد. هاي سرعت مرجع مختلف، مورد ارزیابي قرار مياعمال ورودي

سازي دیناميکي خودروي الکتریکي در  در ضمن، در این مقاله مدل
 2افزار متلبانجام شده و کنترلر سرعت در نرم 1سویيتتيافزار جينرم

افزارهاي کردن نرم شود و در نهایت با مرتبط سازي ميشبيه
لازم به  شود. سازي ميسيستم حلقه بسته شبيه ،و متلبسویيت  تي جي

سویيت تنها امکان اعمال کنترل تيافزار جيذکر است که در نرم
کارگيري سایر گير وجود دارد و امکان بهمشتق -انتگرالي -تناسبي

افزار مذکور، نمودن دو نرم هاي کنترلي وجود ندارد. لذا با مرتبطروش
تر فراهم هاي کنترلي متنوعسازي روشبيهبستري براي اعمال و ش

شده براي  گذاريشود. به علاوه، در این مقاله، مدل دیناميکي صحهمي
شود که مبناي  سویيت ارائه ميتيافزار جيخودروي الکتریکي در نرم

 هاي آینده خواهد بود.انجام پژوهش
وي سازي دیناميکي یک نمونه خودر در این مقاله، در ابتدا به مدل

شود. سویيت پرداخته ميتيافزار جيالکتریکي )رانا الکتریکي( در نرم
سویيت با نتایج تيسازي جيدر ادامه، با مقایسه نتایج حاصل از شبيه

افزار اعتبارسنجي تجربي، مدل دیناميکي ایجادشده در این نرم
انتگرالي مناسب به منظور کنترل  -شود. سپس، یک کنترلر تناسبي مي

افزار خودروي مذکور طراحي شده و معادلات مربوطه در نرم سرعت
افزارهاي نمودن نرم شوند. در نهایت، با مرتبط سازي ميمتلب پياده

شده در شرایط شيب  سویيت و متلب، عملکرد کنترلر طراحيتيجي
هاي سرعت مرجع جاده و وزش باد و همچنين با اعمال ورودي

 يرد.گمختلف، مورد ارزیابي قرار مي

 
 سازی دیناميکي  مدل -2
اي جامع شامل افزاري مهندسي با کتابخانهسویيت، نرمتيافزار جينرم 

توان مدل تقریباً دقيقي از با استفاده از آن ميانواع اجزاست که 
هاي مهندسي را از جمله وسایل نقليه با ثبت جزئيات سيستم

خودروي الکتریکي  سازي دیناميکي سازي کرد. در این مقاله مدل شبيه
افزار انجام شده است. ارتباط اجزا به صورت نشان داده شده در این نرم

، ارتباط کلي اجزایي مانند 1باشد. در شکل مي 2و  1هاي در شکل

                                                                                                          
1 GT-SUITE 
2 MATLAB 

موتور الکتریکي، باتري، کنترلر سرعت، خودرو و سيستم انتقال قدرت 
رت شامل ، ارتباط سيستم انتقال قد2نشان داده شده است. در شکل 

ها و دنده با خودرو نشان داده شده است. دیفرانسيل، محورها، چرخ
 همچنين شرایط محيطي در این قسمت قابل اعمال هستند.

 

 
 سویيت )ارتباط کلي اجزا(تيافزار جي: مدل دیناميکي خودرو در نرم1شکل 

 

 
 سویيت تيافزار جي: مدل دیناميکي خودرو در نرم2شکل 

 سيستم انتقال قدرت()ارتباط 

 
مطابق با مشخصات خودروي رانا الکتریکي موجود  جزءمشخصات هر 

و  5تا  1هاي در شرکت ایپکو، مطابق با پارامترهاي موجود در جدول
 اند.افزار اعمال شدهبه نرم 6تا  3هاي شده در شکل نمودارهاي ارائه

 
 مشخصات باتري: 1 جدول

 مشخصه امن ردیف
مقدار مشخصه 

 )واحد(

 0.89 وضعيت شارژ اوليه 1
 1 هاي موازيتعداد دسته 2
 96 هاي سري در یک دستهتعداد سلول 3
 )آمپر ساعت( 40 ظرفيت باتري 4
 3شکل  منحني مشخصه ولتاژ هر سلول هنگام شارژ و تخليه 5

6 
منحني مشخصه مقاومت دروني هر سلول هنگام شارژ و 

 تخليه
 4شکل 

 

 موتور الکتریکيمشخصات : 2 جدول

 مشخصه امن ردیف
مقدار مشخصه 

 )واحد(

 5شکل  منحني مشخصه بازده موتور 1
 6شکل  منحني بيشترین و کمترین گشتاور ترمز 2
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 مشخصات خودرو: 3 جدول
 مقدار مشخصه )واحد( مشخصه امن ردیف

 )کيلوگرم( 1470 وزن خودرو 1
 )کيلوگرم( 70 وزن سرنشين 2
 0.34 ضریب پسا خودرو 3
 )متر مربع( 0.2 مساحت ناحيه جلوي خودرو 4
 متر()ميلي 500 مرکز فشار 5
 )متر( 2.445 فاصله بين محور جلو و عقب خودرو 6
 )متر( 1.495 فاصله افقي محور عقب تا مرکز جرم 7
 )متر( 0.5 فاصله عمودي محورها تا مرکز جرم 8
 مربع()کيلوگرم متر  1.03 ممان اینرسي نصف محور 9

 
 مشخصات سيستم انتقال قدرت: 4 جدول

 مقدار مشخصه )واحد( مشخصه امن ردیف
 10 نسبت دنده 1
 )درصد( 98 دندهکارایي مکانيکي چرخ 2
 )کيلوگرم متر مربع( 0.3 ممان اینرسي شفت ورودي دنده 3
 )کيلوگرم متر مربع( 0.4 ممان اینرسي شفت خروجي دنده 4
 )کيلوگرم متر مربع( 0.001 ورودي دیفرانسيلممان اینرسي شفت  5
 )کيلوگرم متر مربع( 0.005 ممان اینرسي شفت خروجي دیفرانسيل 6
 )درصد( 95 کارایي مکانيکي کل 7

 
 مشخصات تایر: 5 جدول

 مقدار مشخصه )واحد( مشخصه امن ردیف
 متر()ميلي 298.2 شعاع 1
 0.02 ضریب اصطکاک غلتشي تایر 2

 

 
منحني مشخصه ولتاژ هر سلول باتري بر حسب وضعيت شارژ : 3شکل 

 کلوین 350و  300باتري در دماهاي 
 

 
هاي شارژ و منحني مشخصه مقاومت دروني هر سلول باتري در حالت: 4شکل 

 کلوین 350و  300و  275در دماهاي  تخليه بر حسب وضعيت شارژ باتري

 
 موتور و گشتاور ترمز: منحني مشخصه بازده موتور برحسب دور 5شکل 

 

 
 : منحني بيشترین و کمترین گشتاور ترمز6شکل 

 

 اعتبارسنجي -3
دقيقه آزمون تجربي بر روي خودرو به صورت رانندگي در شهر  26حدود 

در شرایط مختلف مانند سرعت و شيب جاده متفاوت انجام شده است. 
 عملکرد اجزاي مختلف توسط حسگرها ثبت و از طریق واحد کنترل

هاي  ، نتایج خروجي در هر لحظه مانند سرعت خودرو، توان1خودرو
مصرفي موتور الکتریکي و باتري، سرعت موتور الکتریکي و وضعيت شارژ 

 اند.باتري به دست آمده
سازي با نتایج تجربي، سرعت براي اعتبارسنجي و مقایسه نتایج شبيه

افزار نرم ( به عنوان ورودي به7خودرو هنگام آزمون تجربي )شکل 
سازي با نتایج تجربي سویيت اعمال شده و نتایج حاصل از شبيهتيجي

 اند. مقایسه شده
هاي سازي و تجربي بررسي خواهند شد. در شکلدر ادامه، نتایج شبيه

هاي توان مصرفي باتري و توان الکتریکي به ترتيب منحني 9و  8
 ن داده شده است.ها نشاموتور الکتریکي و جذر ميانگين مربعات آن

شود، جذر ميانگين مشاهده مي 9و  8هاي طور که در شکلهمان
مربعات براي توان الکتریکي موتور و توان باتري در نتایج تجربي و 

ها نيز سازي تا حدودي به یکدیگر نزدیک هستند. رفتار منحنيشبيه
سازي ها منحني تجربي بالاتر از شبيهمشابه است. در برخي قسمت

                                                                                                          
1 VCU (Vehicle Control Unit) 
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ار گرفته است که به معناي مصرف توان بيشتر در پيمایش است. قر
این اختلاف ممکن است به دلایل مختلفي رخ دهد. به طور مثال 
ممکن است در جاده شيب وجود داشته باشد یا باد در جهت مخالف با 

سازي حرکت خودرو وزیده باشد. در نتيجه این شرایط که به شبيه
ایش توان مصرفي باتري و موتور اعمال نيستند باعث افز قابل
 شوند. عکس این موضوع نيز صادق است. مي
 

 
 : منحني ورودي سرعت خودرو به دست آمده از آزمون تجربي7شکل 

 

 
نمودار مقایسه توان مصرفي باتري نسبت به زمان در نتایج : 8شکل 

 سازي و تجربي شبيه

 

 
در نمودار مقایسه توان الکتریکي موتور الکتریکي نسبت به زمان : 9شکل 

 يو تجرب سازيهيشب جینتا

سازي با این هدف انجام شده است که  که این مدلازآنجایي
سازي تجربي، روي این مدل انجام هاي مختلف به جاي پياده آزمون

جویي در وقت و هزینه و انرژي(، نياز است که شوند )به دليل صرفه
نتایج با دقت بيشتري به هم نزدیک باشند و مدل معتبر باشد. در 

ها به صورت کاملاً دقيق قابل بيان نتيجه دو متغير که مقدار آن
قبول  اي قابلباشد و بر توان مصرفي تأثيرگذار هستند، در محدوده نمي

شوند. این دو متغير ضریب اصطکاک غلتشي تایر و تغيير داده مي
کل دیفرانسيل هستند. مقادیر جدید این دو متغير در  کارایي مکانيکي

مشاهده هستند. ضریب اصطکاک غلتشي تایر کاهش و  قابل 6جدول 
اند تا جذر ميانگين کارایي مکانيکي کل دیفرانسيل  افزایش یافته

 مربعات توان مصرفي کاهش یابد.
منحني توان مصرفي باتري و جذر ميانگين مربعات آن پس  10شکل 

سازي، دهد. در شبيهتغيير دو متغير و ميزان خطاي آن را نشان مياز 
سایر نتایج خروجي مانند توان الکتریکي موتور، درصد وضعيت شارژ 

اند، که باتري، سرعت موتور و توان مکانيکي موتور نيز به دست آمده
نتایج تجربي در جدول  سازي باجذر ميانگين مربعات همه نتایج شبيه

 اند.دهمقایسه ش 7
 

 
 الف

 

 
 ب

نمودار مقایسه توان مصرفي باتري نسبت به زمان در نتایج  -: الف10شکل 
اي نمودار خطاي لحظه -پس از تغيير دو پارامتر. بسازي و تجربي شبيه

 سازي و تجربي )بر حسب تجربي(توان مصرفي باتري در نتایج شبيه
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 : تغييرات دو متغير6جدول 

 مشخصه )واحد(مقدار  مشخصه امن ردیف

 0.018 ضریب اصطکاک غلتشي تایر 1
 )درصد( 96 کارایي مکانيکي کل دیفرانسيل 2

 
 سازي و تجربيمقایسه جذر ميانگين مربعات نتایج شبيه: 7جدول 

سازي درصد اختلاف جذر ميانگين مربعات نتایج شبيه)مقدار مشخصه، 
 (نسبت به نتایج تجربي است

 مشخصه )واحد(مقدار  مشخصه امن ردیف

 -0.97 توان مصرفي باتري 1
 2 درصد وضعيت شارژ باتري 2
 0.45 توان الکتریکي موتور 3
 -5.22 سرعت موتور 4
 1.89 توان مکانيکي موتور 5

 
جذر  شود، ميزان درصد اختلافمشاهده مي 7طور که در جدول همان

پوشي چشم سازي کم و قابلنتایج تجربي و شبيه ميانگين مربعات
توان اظهار کرد که مدل دیناميکي ایجاد شده باشند. در نتيجه مي مي

 اعتبار دارد.
 

 طراحي کنترلر سرعت و بحث بر روی نتایج -4
افزار براي طراحي کنترلر سرعت، کنترلر مدل حذف شده است و نرم

سویيت با سيمولينک متلب مرتبط شده است. مدل دیناميکي تيجي
افزار متلب در و مدل کنترلر سرعت در نرم 11 تغيير یافته در شکل

 باشند.مشاهده مي قابل 12شکل 
 

 
 افزار: مدل دیناميکي تغيير یافته به منظور مرتبط کردن دو نرم11شکل 

 

 
 : مدل کنترلر سرعت در سيمولينک متلب12شکل 

 
نيکولز استفاده شده  -در این مقاله براي طراحي کنترلر از روش زیگلر

است. پس از بررسي روش اول مشخص شد که این روش پاسخ 

دهد. در نتيجه از روش دوم استفاده شده است. ضریب تناسبي  نمي
 به دست آمده است. 3و دوره تناوب بحراني  81بحراني از این روش 

نيکولز استفاده شده  -ل پيشنهادي زیگلراز این اعداد مطابق با جدو
اند، محاسبه آمده 8است و ضرایب پيشنهادي کنترلر که در جدول 

 اند. شده
 

 ضرایب پيشنهادي کنترلر: 8 جدول
 مشخصه )واحد( مقدار مشخصه امن ردیف

 36.45 ضریب تناسبي 1
 2.5 ضریب انتگرالي 2

 

 ناميبررسي پاسخ سيستم حلقه بسته در حالت -4-1
شود. مشاهده مي 13 در حالت نامي، در شکل سرعت خودرو نمودار

 کيلومتر بر ساعت در نظر گرفته شده است. 40ورودي مرجع 
 

 
 خروجي سرعت با ضرایب کنترلي طراحي شده: 13شکل 

 
شود، ميزان فراجهش و زمان مشاهده مي 13طور که در شکل همان

داراي شيب تندي هنگام کاهش باشد. همچنين پاسخ نشست زیاد مي
باشد. در نتيجه سرعت است که این رفتار براي سرنشين مطلوب نمي

خطا به مقادیر آورده  جهت رفتاري مطلوب، ضرایب کنترلي با آزمون و
 اند.تغيير یافته 9شده در جدول 

دهد. سرعت خودرو پس از تغيير ضرایب را نشان مي 14 شکل
شود، زمان نشست و ميزان هده ميمشا طورکه در این شکل همان

اند، در نتيجه این ضرایب به فراجهش تا حد بسيار خوبي کاهش یافته
 اند.عنوان ضرایب نهایي در نظر گرفته شده

 
 ضرایب کنترلر نهایي: 9 جدول

 مشخصه )واحد( مقدار مشخصه امن ردیف

 8 ضریب تناسبي 1
 0.05 ضریب انتگرالي 2
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 با ضرایب کنترلي نهایيخروجي سرعت : 14شکل 

 
کيلومتر بر ساعت، پاسخ سيستم  70با درنظرگرفتن سرعت هدف برابر 

دهد، کنترلر عملکرد شود. این پاسخ نشان ميمي 15مطابق شکل 
مناسبي به لحاظ ميزان فراجهش، زمان نشست و خطاي ماندگار 

کيلومتر بر ساعت، زمان  40داشته است. در مقایسه با سرعت هدف 
و ميزان فراجهش کمي افزایش یافته است. این افزایش با  نشست

 بودن سيستم قابل توجيه است. توجه به غيرخطي
 

 
 کيلومتر بر ساعت 70خروجي سرعت در شرایط سرعت هدف : 15شکل 

 
پاسخ سيستم در شرایطي که سرعت ورودي به صورت شيب واحد اعمال 

طور که مشاهده نمایش داده شده است. همان 16شود، در شکل مي
هاي ابتدایي حرکت، سرعت کمي اغتشاش دارد، اما پس شود، در ثانيه مي

شود. با افزایش زمان، خطا در حال افزایش از آن رفتار مطلوبي مشاهده مي
است. علت این است که در هر لحظه ورودي مرجع در حال افزایش است 

 توجيه است. بودن سيستم قابل و با توجه به غيرخطي
 

 
 شيب واحد سرعت هدف طیسرعت در شرا يخروج: 16شکل 

 اعمال شيب جاده -4-2
باشد، در درصد شيب مي 10پاسخ سيستم در شرایطي که جاده داراي 

شود، در این طور که مشاهده مينمایش داده شده است. همان 17شکل 
رسد. همچنين شرایط سيستم به سرعتي کمي کمتر از سرعت هدف مي

باشد، زمان نشست کمي بيشتر شده که جاده صاف مي نسبت به زماني
 است.

 

 
 درصد 10جاده با شيب  طیسرعت در شرا يخروج: 17شکل 

 

 اعمال وزش باد  -4-3

پاسخ سيستم در شرایطي که باد در جهت مخالف با حرکت خودرو، با 
نمایش داده شده  18وزد در شکل کيلومتر بر ساعت مي 40سرعت 

شود کنترلر در این شرایط عملکرد مشاهده ميطور که است. همان
 مناسبي دارد.

پاسخ سيستم در شرایطي که باد در جهت موافق با حرکت خودرو، با 
نمایش داده شده است.  19وزد در شکل کيلومتر بر ساعت مي 40 سرعت
 شود کنترلر در این شرایط عملکرد مناسبي دارد.طورکه مشاهده ميهمان

 

 
 باد در جهت مخالف طیسرعت در شرا يخروج: 18شکل 

 

 
 باد در جهت موافق طیسرعت در شرا يخروج: 19شکل 
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 گيرینتيجه -5

سازي دیناميکي یک خودروي الکتریکي در  در این مقاله به مدل
هاي سویيت و اعتبارسنجي آن از طریق مقایسه با دادهتيافزار جي نرم

بودن نتایج  نزدیک تجربي حاصل از پيمایش پرداخته شد. باتوجه به
سازي و تجربي، نتيجه گرفته شد که مدل دیناميکي ایجادشده در شبيه
سویيت معتبر است. همچنين به منظور کنترل سرعت تيافزار جينرم

انتگرالي در محيط  -خودروي مذکور، یک کنترلر از نوع تناسبي
کردن  افزار متلب طراحي شد. در ادامه، با مرتبطسيمولينک نرم

سویيت و متلب، عملکرد سيستم حلقه بسته در تيافزارهاي جي منر
هاي مرجع مختلف( شرایط مختلف )شيب جاده، وزش باد و ورودي

مورد ارزیابي قرار گرفت. نتایج حاصل نشان دادند که کنترلر 
هاي سرعت مرجع را شده با رفتار گذراي نسبتاً مناسبي، ورودي طراحي

شرایط، اندکي خطاي ماندگار در  کند. اما در برخيدنبال مي
آید. لذا به منظور بهبود هاي مرجع به وجود ميکردن ورودي دنبال

شود در عملکرد کنترلر در شرایط محيطي متغير، پيشنهاد مي
هاي کنترلي تطبيقي استفاده شود تا هاي آینده از روش پژوهش

 ضرایب کنترلي متناسب با تغيير شرایط محيطي تغيير نمایند.  

 

 تشکر و قدرداني
نویسندگان این مقاله از شرکت تحقيق، طراحي و توليد موتور 

ویژه آقاي مهندس ميثم صالحي به واسطه در  خودرو )ایپکو( و به ایران
 تجربي نهایت تشکر و قدرداني را دارند. ها و نتایجاختيار قراردادن داده
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Due to the limited resources of fossil fuels and the pollution caused by 
them, the use of clean fuels seems necessary. In this regard, the 
development of electric or hybrid vehicles has great importance. In recent 
years, research areas related to autonomous electric vehicles have 
attracted the attention of automotive researchers and industrialists. These 
cars have different categories in terms of capabilities, including intelligent 
vehicle speed control. In this paper, dynamic modeling and longitudinal 
speed control of a level-one autonomous electric vehicle using GT-SUITE 
and MATLAB are investigated. Also, the model created in GT-SUITE 
software is validated with the help of data obtained from open-loop 
experimental tests. Then, after connecting the two software, the 
proportional-integral controller is designed to control the longitudinal 
speed of the vehicle and its parameters are adjusted.  Finally, the 
performance of the designed controller in controlling the vehicle speed in 
the presence of various conditions (road slope, wind blowing, and different 
velocity reference inputs) is evaluated. 
 

Article history: 
Received: 04 February 2022 
Accepted: 19 May 2022 

Keywords: 
Autonomous electric vehicle 
Dynamic modeling 
GT-SUITE 
Longitudinal speed control 
MATLAB Simulink 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

© Iranian Society of Engine (ISE), all rights reserved.  
 

 

Engine Research

Engine Research

Engine Research

T  H  E      J   O  U  R  N  A  L     O  F

DOI:10.22034/ER.2022.697919

http://www.engineresearch.ir/

