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  تقدیم به

زندگی بنده را به جان پذیرفت و همچنین پدرم که مجدانه  هايکه با تمام وجود سختی ،مادرم  
    تسهیل بخش تحصیل بنده بود.
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  تقدیر و تشکر

دوران تحصـیل همـواره اینجانـب را از    زحمات استاد گرانقدر جناب آقاي دکتر اکبرزاده کلات که در طول از  
اند، کمـال تشـکر را دارم. دقـت نظـر ایشـان در امـر پـژوهش و        مند نمودهي خویش بهرههاي مجدانهحمایت

  آموزش ستودنی است.

هاي ارزنده ایشان این تحقیق شکل گرفـت. از خداونـد متعـال، توفیـق روزافـزون      مطمئنا با وجود راهنمایی  
  ایشان را خواستارم.

 ارم.صـمیمانه سپاسـگز  ، داورکه قبول زحمت فرمودند، ارزیـابی ایـن تحقیـق را بـر عهـده بگیرنـد      از اساتید   
  مطمئنا این تحقیق با ارزیابی این بزرگواران شایستگی خود را بیشتر پیدا خواهد کرد. 

اهنمـایی نمودنـد   از تمامی اساتید گروه کنترل دانشگاه صنعتی شاهرود که در طول دوران تحصیل، بنده را ر 
اند  تشکر و براي ایشـان  هاي خود به بنده را داشتهو همچنین با تمام وجود سعی در آموختن تمامی آموخته

  آرزوي موفقیت و بهروزي دارم.

  اند، کمال قدردانی را دارم.همچنین از خانواده عزیزم که همواره مایه دلگرمی  بنده بوده 

     

  و من االله توفیق
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 برق و رباتیکدانشکده  برق کنترلدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته   پورمحمد حسیناینجانب 

 تخمینکنترل فازي سیستم ترمز ضد قفل  با استفاده از دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه 

  متعهد می شوم.   کلاتجناب آقاي دکتر علی اکبرزاده  تحت راهنمائی مشخصات جاده

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ع مدرك یا امتیازي در مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نو

 هیچ جا ارائه نشده است.

   دانشگاه شاهرود « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام «

 به چاپ خواهد رسید.»   Shahrood  University« و یا 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه

 رعایت می گردد. پایان نامهاز 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه

   شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                             

 : تاریخ                                                                      

  : امضاي دانشجو                                                                              

  
  

  چکیده

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته
 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.قتضی شده است ) متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو م

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 د نامهـتعه
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  چکیده:

گـردد.  کننده به روش فازي تطبیقی بر پایه رویتگر براي سیستم ترمز ضد قفل ارائه میکنترل، در این تحقیق

-مشخصات جاده تخمـین زده مـی  پارامتر خودرو،  4/1ابتدا با استفاده از مدل اصطکاك داخلی لاگر در مدل 

آید. لازم به ذکر اسـت  شود. سپس با استفاده از نتایج تخمین مشخصات جاده، مقدار لغزش بهینه بدست می

و خودرو در کمترین مسافت ممکـن  که در لغزش بهینه، حداکثر اصطکاك طولی بین تایر و جاده ایجاد شده 

-گیري هستند و یا مقادیر اندازهقابل اندازههاي سیستم غیرکه برخی از حالتگردد. با توجه به اینمتوقف می

-ها آغشته به نویز است، روش کنترلی ارائه شده در این تحقیق بر اساس رویتگر طراحی میي آنگیري شده

تحقق مقدار لغزش مرجع به دست آمده توسـط تخمینگـر شـرایط جـاده     ي مذکور کنندهگردد. هدف کنترل

آمـده از تخمـین شـرایط    شود که مقادیر بدستباشد. با استفاده از تحلیل پایداري لیاپانوف نشان داده میمی

شـده بـراي   هـاي رویتگـر طراحـی   جاده به سمت مقادیر واقعی همگرا خواهند شد. همچنین همگرایی حالت

-شـد کـه کنتـرل   شود. علاوه بر این، نشان داده خواهدزش بهینه به سمت صفر تضمین میتخمین خطاي لغ

سـازي،  شـود. نتـایج شـبیه   ي فازي تطبیقی غیر مستقیم منجر به ردگیري مجانبی لغـزش بهینـه مـی   کننده

ي پیشـنهادي در رسـیدن بـه مقـدار لغـزش بهینـه و       کننـده عملکرد مناسب سیستم ترمز ضد قفل با کنترل

  دهد.را نشان می متفاوتاي چنین توقف سریع خودرو بدون قفل شدن چرخ در شرایط جادههم

  ان واژگ دکلی
  سیستم ترمز ضد قفل، کنترل فازي تطبیقی، تخمینگر حالت، تئوري لیاپانوف
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  مقدمه
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  تاریخچه مختصري از سیستم ترمز ضد قفل   1-1

تـوان تـاثیرات ایـن    ، میها در صنایع مورد نیاز انسان هاهاي روز افزون دانش بشري و به کار بردن آنبا پیشرفت

تـوان گفـت    هایی از قبیل افزایش ایمنی و آسودگی بیشتر احساس نمود. میموارد را در زندگی روزمره به صورت

وسایل نقلیه تاثیر گذار بوده است.هم اکنـون بـا    هاي علم نیز با مرور زمان بر روي سیستم هاي ترمزکه پیشرفت

توان همچنـان شـاهد تحقیـق و توسـعه     گذرد، میهاي ضد قفل میاین که سالیان متمادي از ساخت اولین ترمز

  ي مهم به صورت گسترده بود.دراین زمینه

-توان با استفاده از این سیستم مانع از قفل شـدن چـرخ  آید، میضد قفل برمیطور که از نام سیستم ترمز همان  

هاي وسیله نقلیه در شرایط اضطراري نمود. به بیان ساده در این سیستم با بـه دسـت آوردن حـداکثر اصـطکاك     

متـري را  توان زمان توقف وسیله نقلیه را افزایش داد و در عین حال وسـیله نقلیـه مسـافت ک   بین تایر و جاده می

  گردد.ي خود سبب افزایش ایمنی و آسایش سرنشینان میبراي توقف طی نماید. که این به نوبه

در ترمزهاي طراحی شده به صورت عادي، راننده  قدرت کنتـرل دقیـق گشـتاور اعمـالی بـه چـرخ هـا را نـدارد          

بی قرار دهد با اعمال نیروي کمتـر  تواند شرایط سطح جاده را به خوبی مورد ارزیاوهمچنین با توجه به اینکه نمی

هـا در  یا بیشتر به پدال ترمز به ترتیب سبب ایجاد  اصطکاك کمتر از قابل قبول براي جاده و یا قفل شدن چـرخ 

گردد. قفل شدن چرخ ها نه تنها سبب برهم زدن پایداري مجانبی خـودرو کـه منجـر بـه از     هنگام ترمزگیري می

گردد کـه ایـن خـود    شود، بلکه باعث کم شدن ضریب اصطکاك تایر و جاده  میبین رفتن تعادل وسیله نقلیه می

تـر شـدن مسـافت طـی شـده توسـط وسـیله نقلیـه در هنگـام          در افزایش زمان توقف خودرو و همچنین طولانی

  .  ]1[باشدترمزگیري، تاثیرگذار می

هاي خودرو ضریب اصـطکاك  د که با قفل شدن شدن چرخدهتحقیقات انجام شده بر روي سیستم ترمز نشان می

تري توسط وسیله نقلیه در طـول زمـان   یابد. که این سبب طی مسافت طولانیطولی بین تایر و جاده  کاهش می



 

٣ 
  

گـردد کـه   گردد. همچنین عدم چرخش چرخ در هنگام ترمزگیري مـانع از ایـن مـی   ترمزگیري توسط راننده می

  و بتوان ایمنی سرنشینان و راننده وسیله نقلیه را تضمین نمود. مانور داشته باشد راننده به طور کامل قدرت

توان اساس ترمزهاي ضد قفل امروزي را به شروع طراحی هاي ترمز در قطارها، در سالهاي اوایل قرن نـوزدهم  می

رفت کـه ایـن   میلادي دانست.در حوالی شروع جنگ جهانی دوم و با اوج گرفتن جنگ، جنگ هاي هوایی شکل گ

هاي ترمـز ضـد قفـل بـراي توقـف      هاي سازنده هواپیماهاي جنگی در فکر طراحی سیستمعلتی گردید تا شرکت

ترمز ضـد   توان به پیاده سازيسریعتر و راحت تر هواپیماهاي طراحی شده در باندهاي کوچک ولغزنده باشند. می

کن و همچنین  پنچر شدن چـرخ هـا بـر روي    براي جلوگیري از منحرف شدن بمب اف قفل بر روي بمب افکن ها

باندهاي در اواسط قرن نوزدهم اشاره نمود. پس از آن یک شرکت خودروسازي اولین ترمز ضد قفل را با اسـتفاده  

از طرح پیاده سازي شده در روي هواپیماهاي فرانسوي بر خودرو ساخته شده خود پیاده سازي نمـود. پـس از آن   

ي خود را که مجهز به ترمز ضد قفـل بـود بـه    و کادیلاك تعدادي خودرو طراحی شدهی از قبیل فورد یهاشرکت 

ها در آن زمان از مدولاتورهاي بـا  معرض نمایش و فروش رساندند. به منظور پیاده سازي این ترمزها اغلب شرکت

یاز سیستم ترمـز  سرعت پایین و کامپیوترهاي آنالوگ بهره برده بودند که این سبب زمان بردن محاسبات  مورد ن

تـري توسـط خـودرو در زمـان ترمزگیـري از لحظـه       ي آن طـی مسـافت طـولانی   ضد قفل و همچنین در نتیجـه 

هـاي آمریکـایی   گردید. شـرکت هـاي اروپـایی بـا پیشـی گـرفتن از شـرکت       ترمزگیري تا توقف کامل خودرو می

ها دست پیـدا کننـد. بـه    ی این سیستمهاي قابل توجهی در زمینه طراحتوانستند در کمتر از دو دهه به پیشرفت

هاي ترمـز  هاي اروپایی ازقبیل مرسدس بنز و بی ام دبلیو محصولات خود را که همراه با سیستمطوري که شرکت

بـه بـازار   1980تا  1975هاي بیشتر بود را در حدود سالهايضد قفل الکترونیکی مبتنی بر مدولاتورهایی با سرعت

هایی از قبیل بی ام دبلیو فورد سیستم ترمز ضد قفل توس و شرکت  شد که شرکت بردند. این سیر تکاملی سبب

ي بعد معرفی نمایند و مردم را بـراي داشـتن ایمنـی و آسـایش بیشـتر بـه خریـد        ترمز ضد قفل بوش را در دهه

اي پیش رفته است که اکنون گونهبه. این پیشرفت تاکنون  ]2[خودروهایی که این ویژگی را دارند، ترغیب نمایند
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هاي خودرو سازي بـه دنبـال بهبـود ایـن     با گذر سالیان زیاد از طراحی اولین ترمزهاي ضد قفل، همچنان شرکت

  باشند.ها میتر شدن آنترمزها و بهینه

  مرور بر تحقیقات گذشته 1-2

باشـد کـه از   چـرخ مـی   1، لغزشگیردیکی از پارامترهاي مهم که در سیستم ترمز ضد قفل مورد استفاده قرار می

ي هـدف طراحـان   گـردد. عمـده  ي بین سرعت چرخ و خـودرو تعریـف مـی   ي سرعت نسبی نرمالیزه شدهمحاسبه

اي که بتوان بیشترین ضریب اصـطکاك بـین تـایر و    رمز ضد قفل مبتنی بر تنظیم  مقدار لغزش به گونهسیستم ت

ها محقـق  براي حداکثر جاده 3/0تا  1/0ي با داشتن مقدار لغزش در بازه جاده را ایجاد کرد، که معمولا این هدف

قـرار نگیـرد و   . همان طور که در تحقیقات پیشین آمده است  هنگامی که خودرو در لغـزش بهینـه   ]3[گردد می

گردد کـه ایـن سـبب عـدم فرمـان      گاه ضریب اصطکاك عرضی خودرو تقریبا صفر میها کاملا قفل شوند آنچرخ

تـوان بـا نگـه داشـتن خـودرو در      گردد. در حالی که مـی پذیري خودرو و از بین رفتن پایداري عرضی خودرو می

د بلکه بتوان با این لغـزش بهینـه در هـر شـرایط     ، نه تنها اصطکاك عرضی بین تایر وجاده حفظ گردلغزش بهینه

جاده خاص به کمترین مسافت براي توقف خودرو در هنگام ترمز گیري دست یافت. رانندگان در وسایل نقلیه بـا  

کننـد  هاي معمولی براي توقف سریعتر خودرو در هنگام ترمزگیري به پدال ترمز نیروي بیشـتري را وارد مـی  ترمز

گردد از این جهت ضریب اصطکاك تایر و جاده کاهش یافته و زمان توقف ها میل شدن چرخکه این امر سبب قف

ها سـبب ایجـاد مسـافت و    یابد. اما در عوض ترمزهاي ضد قفل با جلوگیري از قفل شدن چرخخودرو افزایش می

  گردند.زمان کمتري براي توقف خودرو می

وسایل نقلیه، مطالعات و تحقیقات محققین همچنان بـر روي   تر درباتوجه به ضرورت ایجاد ایمنی و آسایش بیش

هاي مبتنـی بـر   سیستم ترمز وسایل نقلیه ادامه دارد. محققین در ابتدا براي طراحی ترمز ضد قفل خودرو از روش
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توان گفت ها تضمینی براي پایداریشان وجود ندارد و همچنین نمیقانون(هاي) پایه استفاده نمودند که این روش

. بـا  ]5, 4[باشـد  باشد که مستقل از مدل میها  طراحی میدهند اما مزیت آنترین عملکرد را از خود نشان میبه

شود که با خطی سـازي سیسـتم غیـر خطـی     هاي اخیر دیده میهاي علمی روز افزون دههگذر زمان و پیشرفت 

-وش قبل نمیاند اما باز هم همانند راي براي سیستم ترمز دست یافتهحول نقطه تعادل به طراحی کنترل کننده

توان پایداري آن را براي تمامی نقاط کار سیستم تضمین نمود بلکه فقـط پایـداري سیسـتم حـول نقطـه تعـادل       

مشاهده کرد که با اسـتفاده از روش گـام بـه عقـب طراحـی       ]7[توان در. همچنین می]6[پذیرد سیستم معنا می

براي سیستم ترمز به همراه سیستم تعلیق صورت پذیرفته است که از سیستم تعلیق براي حذف اغتشاشات جـاده  

سبب بهتـر شـدن عملکـرد    شود که خود تري بر چرخ استفاده میو همچنین به وجود آوردن نیروي عمودي بیش

گـردد. یکـی از معـایبی کـه در     سیستم ترمز و همچنین کاهش زمان توقف خودرو در عین راحتی سرنشینان می

خورد، به شدت وابسته به مدل بودن این طراحی بیان شده است به گونه اي که نـه تنهـا   این سیستم به چشم می

پارامترهاي سیستم را در دسترس داشـت بلکـه بـا کمـی      براي رسیدن به عملکرد مناسب سیستم ترمز باید تمام

هاي فوق الذکر توان انتظار ناپایداري سیستم را داشت. از این جهت که روشعدم قطعیت در پارامترهاي مدل می

ها مقاومت و عملکرد مناسبی را از خـود نشـان دهنـد محققـین بـه      نتوانستند به طور کامل در برابر عدم قطعیت

  ي جدید رفتند.دنبال راهکار

خطی همراه با عدم قطعیت تحقیقات فراوانی صـورت گرفتـه اسـت. بـه     هاي غیري کنترل مقاوم سیستمدر زمینه

توان به کنترل مد لغزشی اشاره کرد. اما نیاز به کران بالاي عدم قطعیت و لرزش سیگنال کنتـرل  عنوان مثال می

خطی مقاوم نیازمنـد مـدل نـامی سیسـتم     هاي کنترلی غیرشباشند. بسیاري از رواز معایب این روش کنترلی می

هـایی باشـد کـه    کننده ممکن است نیازمند فیدبک گـرفتن از سـیگنال  باشند. استفاده از مدل نامی در کنترلمی

هاي کنترلـی  ي اخیر بسیاري از محققین به استفاده از روشها دشوار باشد. به همین دلیل در دههگیري آناندازه

  .]8[اند از مدل روي آوردهمستقل 
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توان به کنترل فازي اشاره کـرد کـه یـک راهبـرد     هاي کنترل مقاوم کلاسیک، میبه عنوان جایگزینی براي روش

ترین مزایـاي  پارامتر از مهم ویژگی تقریب عمومی و خطی بودن نسبت به باشد.کنترلی مقاوم مستقل از مدل می

هـاي  هـا در کنتـرل مقـاوم سیسـتم    هاي عصبی هستند که موجب استفاده گسترده آنهاي فازي و شبکهسیستم

خطی نامعین شده است. وجه اشتراك اکثر این کاربردها تخمین عدم قطعیت و جبـران آن در قـانون کنتـرل    غیر

هاي مدل نشده و اغتشاش خـارجی باشـد.   پارامتري، دینامیک تواند شامل عدم قطعیتباشد. عدم قطعیت میمی

توان به تحمل پـذیري نسـبت بـه خطـا، پـردازش مـوازي و توانـایی عـالی         هاي فازي میاز دیگر مزایاي سیستم

  .]9[یادگیري اشاره کرد 

هاي صنعتی از خود نشان داده بـود، محققـین   هاي فازي به سبب طراحی ساده در پیاده سازيکارایی که سیستم

توان مشاهده کـرد کـه در   هاي فازي انداخت. میرا به فکر پیاده سازي ترمز ضد قفل خودرو با استفاده از سیستم

از اي که مستقل از مدل باشد براي پیاده سـازي ترمـز ضـد قفـل و جلـوگیري      از یک سیستم فازي به گونه ]10[

ها استفاده گردیده است که در آن نیز براي شناسایی سطح جاده ازسیستم فـازي اسـتفاده شـده    قفل شدن چرخ

 ]11[طور کـه در  توان  در آن تضمینی براي پایداري سیستم ترمز ضد قفل مشاهده کرد. همانکه در نهایت نمی

گردد براي به دست آوردن و تنظیم کردن هدف کنترلـی در لغـزش چـرخ مـد نظـر، از یـک کنتـرل        مشاهده می

تطبیقی بهره برده شده است.که در آن سیستم فازي پارامترهاي کنتـرل  مشتقی فازي ـانتگرالیـي تناسبیکننده

نماید. با توجه بـه  باشد، تنظیم میکننده را براي رسیدن به هدف کنترل که لغزش مطلوب درآن شرایط جاده می

از الگـوریتم بهینـه سـازي ژنتیـک بـراي بهبـود        ]12[هـا در هاي فازي در برابر عدم قطعیـت مقاوم بودن سیستم

زي بهینه که نسبت به سطوح متفاوت جاده بهینـه باشـد، اسـتفاده گردیـده اسـت. در      ي فاعملکرد کنترل کننده

حقیقت با بهینه کردن پارامترهاي توابع تعلق کنترل کننده نشـان داده شـده اسـت کـه ایـن کنتـرل کننـده در        

اري سیستم اي متفاوت عملکرد مناسبی را از خود نشان داده است اما با این حال تضمینی براي پایدشرایط جاده

  توان ناپایداري را در سیستم انتظار داشت.بیان نشده است و باز هم می
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اند. همان طور کـه گفتـه شـد    هاي یادشده فوق الذکر تغییرات در سطوح جاده در نظر گرفته نشدهدر اکثر روش 

اي نمونـه،  باشـد. بـر  هاي متفاوتی بـه عنـوان لغـزش مطلـوب مـد نظـر مـی       اي متفاوت، لغزشبراي شرایط جاده

هـاي  ترمزگیري در شرایط جاده خشک، نمناك و یخی از این جهت که نیـروي اصـطکاك تـایر جـاده در لغـزش     

هـاي ترمـز   گردد، متفاوت خواهد بود. همین امر سبب بروز مشکلاتی براي طراحی سیسـتم متفاوتی ماکزیمم می

شده است که با توجه به آن جـاده، لغـزش    اي واقعگردد، از جمله اینکه خودرو در کدام شرایط جادهضد قفل می

ها سعی در پیدا کردن لغزش بهینه به منظـور  مطلوب براي ورودي حلقه کنترل اعمال گردد. از این جهت طراحی

  باشند.ورودي مرجع حلقه کنترل می

اند و بـا توجـه   اي مقدار لغزش را دانسته فرض کردهمحققین براي هر شرایط جاده ]14, 13[در بعضی از مقالات 

اي دیگـر از پژوهشـگران در تحقیقـات    ند ولی عدهاسازي سیستم کنترلی را مورد توجه قرار دادهبه آن عمل پیاده

اي نسبتا صادق اي که در تمامی شرایط جادهرا به صورت مصالحه 2/0براي مقدار لغزش مد نظر، عدد  ]15[خود 

آن هدف سیستم ترمز ضد قفل را کـه بـه وجـود آوردن گشـتاور ترمـزي بـه        اند و با توجه بهباشد، در نظر گرفته

اند. این امر سبب بـه وجـود آوردن تقریبـی از حـداکثر     نحوي خوردو در مقدار لغزش بهینه بماند را برآورده کرده

  گردد.جاده میـاصطکاك تایر

تواند اطلاعات مربوط بـه شـرایط مـا بـین تـایر و      از سنسورهایی بهره گرفته شده است که می ]16[در مطالعات 

هـاي  باشد را با استفاده از به دسـت آوردن تغییـر شـکل آج   ي شرایط جاده میجاده را که در حقیقت بیان کننده

اي بـراي بـه دسـت آوردن شـرایط     تهاز حسگرهاي پیشرف ]17[شود که در تایر به دست آورد. همچنین دیده می

باشد کـه  ها به نویز میها احتمال آغشته شدن سیستمجاده بهره برده شده است. که متاسفانه از معایب این روش

طـور کـه نویسـندگان    تواند تاثیرات بسیار حساس و مخربی را بر روي سیستم اعمال نماید و همچنین، همـان می

  باشند.ها بسیار هزینه بردار و گران میشاند، این رومقالات اذعان کرده
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باشـد. در آن مقـدار   روشی که براي پیاده سازي کنترل کننده استفاده گردیده است، حالت لغزشـی مـی   ]18[در 

از سسـیتم فـازي    ]10[هاي مختلف به دسـت آورده شـده اسـت. در   لغزش و همچنین گشتاور مطلوب براي جاده

نه براي شناسایی سطح جاده استفاده شده است که بتواند با توجه به آن لغزش بهینه را به دست آورد، اما متاسـفا 

شود کـه بـا   هاي خودرو قفل نشوند. همچنین دیده میآورد که از چرخفقط مقدار لغزش را به نحوي به دست می

باشـد بـراي بـه    هاي مبتنی بر مدل مـی خط، که این روش جزو روشاستفاده از روش حداقل مربعات به صورت بر

تـوان بـه همیشـه در دسـترس نبـودن      . از معایب ایـن روش مـی  ]19[دست آوردن لغزش بهینه تلاش شده است

اي که پارامترها را شناسایی نماید، اشاره نمود. که ایـن امـر ممکـن    ورودي مناسب با ویژگی تحریک پایا، به گونه

  شرایط جاده پارامترها همگرا نشوند. است سبب این شود که با تغییر

به صـورت یـک سیسـتم غیرخطـی      1یک مدل دینامیکی براي بیان اصطکاك بین تایر و جاده با نام لاگر ]20[در

تواند مدل دقیقـی از اصـطکاك   باشد، تقریبا میکه مدل دینامیکی میبا توجه به این معرفی شده است.مرتبه اول 

همچنین با توجه اینکه متغیر اصـطکاك داخلـی بـه صـورت دینـامیکی تعریـف شـده         بیان نماید. تایر و جاده را

اصطکاك مبـادرت ورزنـد، کـه     اند به طراحی رویتگري براي تخمین دینامیک داخلیمحققین توانسته ]21[است

نیـاز بـه دانسـتن     ]3[این طراحی رویتگر به منظور شناسـایی پـارامتر شـرایط جـاده صـورت پذیرفتـه اسـت. در       

نیـز بـه چشـم     ]23-21[باشیم. این نیاز در مقالات فـوق الـذکر  پارامترهاي مدل اصطکاك با توجه به سیستم می

  خورد.می

و از  ]24[باشـند  گرهـاي عمـومی مـی   هاي عصبی تقریبد شبکههاي فازي هماننطور که بیان شد، سیستمهمان

شـود کـه از ایـن ویژگـی     توانند توابع غیرخطی را با هر دقت دلخواه مطلوب تخمین بزنند. دیده میاین جهت می

سیستم عصبی به دنبال به دست آوردن مقـدار   ]12[. در]26, 25[اند هاي فازي محققین بسیار بهره بردهسیستم

کننده فازي بـا  باشد و سیستم فازي نقش کنترل کننده را دارد در این روش پارامترهاي کنترللغزش مد نظر می

                                                
١ LuGre 
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از  ]27[گردند. درشدن به عملکرد مطلوب سیستم ترمز ضد قفل تنظیم میاستفاده از الگوریتم ژنتیک براي نایل 

سـتم کنتـرل   مشتقی به همراه رویتگر حالت لغزشی بـراي طراحـی سی  ـانتگرالیـي متداول تناسبیکنترل کننده

شـود  گیـري مـی  ترمز ضد قفل بهره برده شده است. در این روش با توجه به اینکـه سـرعت چـرخ خـودرو انـدازه     

گیـري  نیازي به تعیین شرایط جاده ندارد و مقدار لغزش بهینه با توجه به همان سـرعت انـدازه   کنندهدیگرکنترل

  گردد.شده، محاسبه می

-کننـده هاي تطبیقی و کنترل فازي دست یابند که به کنترلبه ترکیبی از روشاند با گذر زمان محققین توانسته

اند. این روش کنترلی از مزیت اثبات پایداري براي سیستم تحت کنترل مـد نظـر   هاي فازي تطبیقی معروف شده

تقیم و مسـتقیم، مس ـ دسته غیـر   3توان به صورت معمول به باشد. روش کنترل فازي تطبیقی را میبرخوردار می

ترکیبی از روش مستقیم و غیر مستقیم در نظر گرفت. در حالت غیر مستقیم، کنترل سیسـتم مبتنـی بـر دانـش     

-هـاي فـازي مـدل مـی    باشد و ابتدا سیستم تحت کنترل با استفاده از سیستمسیستمی فرد خبره از سیستم می

وش مستقیم، کنتـرل سیسـتم مبتنـی بـر     شوند در حالتی که در رگردند وپس از آن در قانون کنترل استفاده می

گـردد. و امـا روش   کننده استفاده میباشد و به صورت مستقیم از سیستم فازي به عنوان کنترلدانش کنترلی می

هـایی  تـوان بـه عنـوان روش   هـا مـی  باشد. از این روشسوم به صورت ترکیبی از روش مستقیم و غیر مستقیم می

. وجـود اغتشاشـات و   ]29, 28, 24[خطی همراه با عدم قطعیـت یـاد نمـود    هاي غیرمناسب براي کنترل سیستم

نیزخطاي تخمین درسیستم فازي، سبب این گردیده است که نتوان خطاي  سیگنال خروجی از سـیگنال مرجـع   

توان بـراي کنتـرل فـازي تطبیقـی بـا بهـره بـردن از روش        که میرا به صورت کامل حذف نمود. اما به علتی این

ي زیـادي را بـراي   کرد، این روش به تازگی توانسته اسـت علاقـه   ئهستقیم لیاپانوف، تضمینی براي پایداریش ارام

استفاده کردن از آن در سیستم ترمز ضد قفل به جهت داشتن اثبات پایداریش و از این جهت کـه سیسـتم ترمـز    

  .]30, 26, 15, 3[ضد قفل با ایمنی افراد سروکار دارد، ایجاد نماید
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هاي غیرخطی بـه  ي خاصی ازسیستمهاي اخیر براي دستهاشاره نمود که در سال توان در این بخش به روشیمی

تـوان  شود. در روش گام به عقب یـا همـان پسـگام، مـی    با نام روش گام به عقب پیاده سازي میصورت بازگشتی 

هـاي  هایی از یک سیستم غیرخطی فرض نمـود کـه بـا انتخـاب تـابعی از حالـت      سیستم را به صورت زیر سیستم

ده اسـت کـه   مندي به وجود آمده توسط محققین سبب شنماید. علاقهسیستم براي ورودي شبه کنترل، عمل می

-با بهره بردن از سیسـتم  ]32, 31[. درمرجع ]7[از این روش کنترلی  براي کنترل ترمز ضد قفل استفاده نمایند 

زمان از شبکه عصبی به همـراه روش  با استفاده هم ]34, 33[هاي فازي تطبیقی به همراه روش گام به عقب و در

هاي فازي براي تخمین جملات غیرخطی و نامعلوم سیستم ترمـز ضـد   هاي عصبی و سیستمگام به عقب از شبکه

-کننـده از روش کنترل پسگام تطبیقی نیز بهره برده شده است. در اکثر کنترل ]36, 35[در . دیقفل استفاده گرد

  .شودها محقق میمحدود بودن سیگنال هاي تطبیقی پیشنهادي،

-سازي در اصطکاك تایریکی ازمواردي که در کنار بحث کنترل در سیستم ترمز ضد قفل اهمیت دارد بحث مدل

ت ی ـلمدلی استاتیکی و بسیار ساده قاب به علت اینکه 1بورکهارتد. محققین معمولا از مدل اصطکاك باشجاده میـ

. ]2[ترمز ضد قفل مشـاهده نمـود   هاي توان در اکثر کتابضوع را میکنند و این موسازي دارد، استفاده میپیاده

سازي بسیاري از عوامل غیرخطی و واقعی که توان به عدم وجود مدلبرداري ساده از این مدل میاما در کنار بهره

. یکـی  ]37, 21[د، اشاره نمود باشلغزش میجایی پیشهاي هیسترزیس و جابهدر بین تایر و جاده، از قبیل حلقه

که تـاکنون  رغم اینیئه گردیده است که علباشد که توسط پسجکا  اراها، مدل فرمول طلایی میدیگر از این مدل

هاي آزمایشگاهی رقابت داشته باشـد امـا بـه علـت     ها از جهت مطابقت با دادهتوانسته است به خوبی با دیگر مدل

در عوض  گردد.باشد در مقالات کمتر از آن استفاده میسازي کاملا مشخص نمیکه ماهیت واقعی آن در مدلاین

تـوان از مـدل   مـی  انـد. هاي دینامیکی سعی در مدل کردن تمام رفتارهاي غیرخطی در مدل خود نمودهاکثر مدل

                                                
١ Burckhardt  
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هـا و  جاده با نام لاگر نام برد که در مدل به علت مشخص بودن ماهیت واقعی تمام مولفهـیراصطکاك دینامیکی تا

  .]38[ها دانستتوان آن را یکی از بهترین مدل جاده میـکردن رفتار غیرخطی تایرهمچنین مدل

باشـد از ایـن   خورد دانستن مقـدار لغـزش مـی   هاي ضد قفل به چشم مییکی از مشکلاتی که در طراحی سیستم

کنـد.  ها اهمیـت پیـدا مـی   آید دانستن این سرعتجهت که لغزش از دو مقدار سرعت چرخ و خودرو به دست می

ي اندك دست پیدا نمود. اما در عوض براي پیـدا کـردن سـرعت خطـی     اي چرخ با هزینهاویهتوان به سرعت زمی

. ]39[انـد  هاي گران قیمت استفاده نمودهاي و سنسورها از موقعیت سنج هاي ماهوارهخودرو در بعضی از شرکت

هـاي فیلتـر   گـر اند از تخمینبوده بري فوق الذکر هزینههاکه روشدید، به علت این ]40, 8[توان در همچنین می

ي تخمـین  انـد در زمینـه  ها بـا اینکـه توانسـته   این روشستفاده گردیده است. کالمن وفیلتر کالمن توسعه یافته ا

هـا  بودن ایـن روش توان به وابستگیهستند. از جمله می سرعت خودرو پیشرفتی را نشان دهند، داراي معایبی نیز

سبب گردیده است تا تمام اثرات عوامل غیر خطی در نظـر گرفتـه نشـوند. از ایـن      خطی سازي اشاره نمود کهبر 

در کنار تخمین سرعت خودرو تمـام عوامـل غیرخطـی را در نظـر      هایی غیرخطی کهتخمینگرجهت به کار بردن 

  کند.، اهمیت پیدا میداشته باشند
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  اهداف پروژه  -1-3

این پروژه تحقیقاتی طراحی سیستم کنترل ترمز ضد قفل با استفاده از شناسایی مشخصـات جـاده   هدف از انجام 

گردد تا در بخـش  باشد،انتخاب میجاده میـي اصطکاك تایرکنندهباشد. مدل اصطکاك لاگر که به خوبی بیانمی

جـاده، یـک تخمینگـر    ـ ـي اصـطکاك تـایر  کننـده شناسایی مشخصات جاده، با توجه به معادلات غیرخطی بیـان 

گردد.تخمینگر مشخصات جـاده  هاي سیستم طراحی غیرخطی به منظور شناسایی نوع جاده به همراه دیگر حالت

هـاي  گردد. اطلاع از مشخصات سطح جاده،  نیاز صـنعت بـه طراحـی سنسـور    سبب شناسایی نوع سطح جاده می

گردد. شناسـایی مشخصـات   کاهش نویز در سیستم میبرد. همچنین سبب قیمت براي این امر را از بین می گران

گردد. در بخش کنترل بـه اسـتفاده از   ي مورد نیاز براي ترمز میجاده سبب دسترسی غیرمستقیم به لغزش بهینه

-هاي فازي تطبیقی مستقیم و غیرمستقیم پیشنهاد شده براي سیستم ترمز ضد قفـل پرداختـه مـی   کنندهکنترل

-کننـده ها مقایسه و بررسی عملکرد و پایداري کنتـرل کنند. در آن قسمترویتگر عمل میي شود که آنها بر پایه

  گردد.هاي پیشنهاد شده بررسی می

ي کنترلـی از  گردد کـه حلقـه  همچنین نشان داده خواهد شد که سیگنال کنترلی به نحوي به سیستم اعمال می

شـود کـه   شود، پیروي کند. این امر سبب میمیي مناسبی که توسط رویتگر مشخصات جاده ایجاد لغزش بهینه

  .ها، پایداري عرضی وسیله نقلیه حفظ شودقفل نشدن چرخبا خودرو در کمترین زمان متوقف گردد و همچنین 
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  نامهمروري بر ساختار کلی پایان -1-4

ي عملکرد از نحوهاي پردازد. همچنین بیان سادهخودرو می 4/1سازي ریاضی حرکت، در مدلفصل دوم به مدل

شود. هاي اصطکاك بین تایر و جاده بیان میي مدلکند. سپس عمدههاي ترمز هیدرولیکی را عنوان میسیستم

  شود.هاي ترمز ضد قفل سخن گفته میهاي ترمز عادي، و علت طراحی سیستمو در انتها از مشکلات سیستم

خطی جاده لاگر، که رفتار غیرـاصطکاك دینامیکی تایرگري) براي مدل (تخمین فصل سوم به طراحی رویتگري

اي و گشتاور توان با فرض در دسترس بودن سرعت زاویهدارد، اختصاص داده شده است. که در این رویتگر می

  نیز نائل آمد. خصات جادهمشپارامتر شناسایی  توان بهمیترمزي اعمالی به خودرو، 

باشـد. در رویتگـر پایـه    نده فازي تطبیقی مستقیم بر اساس رویتگـر مـی  کنفصل چهارم مربوط به طراحی کنترل

-ها کم گردد. در نهایت در کنتـرل سعی بر این است که بردار تخمین خطا، به دنبال بردار خطا برود و اختلاف آن

از  کننده استفاده شود. سپس پایداري سیسـتم حلقـه بسـته بـا اسـتفاده     کننده از بردار تخمین خطا براي کنترل

  گردد.روش مستقیم لیاپانوف بررسی و تحلیل می

باشد. در ایـن  ي فازي تطبیقی غیرمستقیم مقاوم بر اساس رویتگر میفصل پنجم مربوط به طراحی کنترل کننده

شده کند از دانش سیستمی به منظور کنترل استفاده کننده بر اساس رویتگر عمل میکنترل کهفصل علاوه بر این

ر قانون کنترل از سیگنال ورودي به منظور مقاوم سازي سیستم در مقابل عدم قطعیت سیسـتم  . همچنین داست

  شده است. فازي و اغتشاش بهره برده

گر مشخصات جاده حاصل اي که توسط تخمینلازم به ذکر است که در تمام فصول چهار و پنج از لغزش بهینه

  گردیده است. استفاده شود، می
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  فصل دوم

  مسئله سازي ریاضی و شرحمدل
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  مدل ترمز وسیله نقلیه -2-1

پذیرد. بدین منظور لرزش سیستم تعلیق و مواردي دیگر تاثیر می ،وسیله نقلیه به هنگام ترمزگیري از باد

دو فرض اساسی و مهم حرکت وسیله نقلیه  باشد.ترمز ضد قفل سخت می یدینامیکمدل توصیف دقیق و کامل 

در  ي ناشی از چرخش حول محور عموديهادر یک جاده سطح صاف و همچنین صرف نظر کردن از دینامیک

  .]2[شود نظر گرفته می

  سیستم ترمز هیدرولیک -2-2

اي از نمایش سـاده آن دانسـت.   را نمونه 1-2توان شکل شماره ها از نوع هیدرولیک است که میترمز اغلب خودرو

 گـردد و اگر دریچه تخلیه باز و دریچه ورود بسته باشد آنگاه سیال در جهت کاهش فشار خود بـه مخـزن بـر مـی    

پـدال  آید و اگر دریچه ورود باز ودریچه تخلیه بسته باشـد فشـار   به صورت کاهشی در می ،فشار از پشت لاستیک

  .]41[باشد می به پشت لاستیک در حال افزایش

ه توان گشتاور ترمزي را باشاره شده است، با صرف نظر کردن از عوامل غیرخطی و دما می ]41[در مرجع 

شوند،شامل شعاع روتور صورت تابعی خطی از فشار ترمزي معرفی نمود. ضرایبی که در فشارترمزي ضرب می

  باشد.ي سیلندر چرخ میپذیري مکانیکی و محدودهموثر، فاکتور ترمز، تاثیر

ازفشار توان گشتاور ترمزي را به صورت تابعی با صرف نظر کردن از مقاومت سیال در لوله و مشخصات سیال می

توان در بسیاري از مقالات براي ترمز ضد قفل مشاهده کرد ترمز در سیلندر اصلی معرفی نمود. این تقریب را می

]42 ,43[.  

)2-1(  푻풃 = 푲풃푷풊 
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  نمایش ساختار کلی ترمز هیدرولیک خودرو 1 -2شکل
  

ي بین گشتاور ترمزي و فشار بهره 퐾فشار ترمزي و همچنین  푃را گشتاور ترمزي،  푇توان می
  کرد.ترمزي معرفی

  مدل حرکتی یک چهارم خودرو  2-3

معادلات  نشان داده شده است.  푇گشتاور ترمزي  و 푇یک تایر همراه با نمایش گشتاور حرکتی  2-2در شکل 

  باشد.دورانی وسیله نقلیه به ترتیب به صورت زیر میهاي طولی و دیفرانسیلی دینامیک

)2-2(  휔̇ =
푇 − 푇

퐽 =
푅퐹 − 퐾 푃

퐽  

)2-3(  푣̇ =
−퐹
푚  

푣 هسرعت وسیله نقلی، 퐹  اصطکاکی طولینیروي، 푚 جرم یک چهارم خودرو، 휔 اي وسیله سرعت زاویه

  .باشدشعاع چرخ می 푅و  اینرسیممان  퐽 ،نقلیه

 نیروي ترمز شیر تخلیه

 سیلندراصلی 

 بقیه شیرها
 شیر ورودي

 صفحه ترمز سیلندرچرخ

 بوستر

 پمپ
  

 

 

 

 

 

 

 مخزن

 تایر
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  نمایش چرخ در هنگام ترمزگیري 2-2شکل 

  صورت بیان کرد. سهتوان نیروهاي وارد بر چرخ خودرو را به می

گیري مثبت و منفی را با چرخش در خط شتابشود راننده که سبب می ،퐹اصطکاکی طولی نیروي الف)

  مستقیم ایجاد نماید. 

  .گرددپذیري وسیله نقلیه میهدایت سبب ،퐹اصطکاکی عرضی نیروي )ب

  کند. هاي وزنی را به صورت نیروي عمود بر سطح جاده اعمال میکه مولفه ،퐹 العمل سطحعکس)نیروي ج

به صورت زیر تعریف  تایر و جاده  ضریب اصطکاكالعمل سطح، ي اصطکاکی طولی و عکسبا تقسیم دو نیرو

  گردد.می

)2-4(  휇 =
퐹
퐹  

باشد که با صرف نظر کردن می لغزش در هنگام ترمزگیري در کنترل ترمز ضد قفل مقدار ي مهمهاولفهیکی از م

  .]2[د گردتعریف می از حرکات جانبی خودرو بدین صورت

퐹  퐹  

 

 

 
    

푇  

 

 

  푇  
 

퐽휔̇ 
푅 

푚 푔 
  

  
  

퐹  
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)2-5(  휆 =
푣 − 푅휔

푣  

شود لغزش چرخ به صورت سرعت نسبی نرمالیزه شده بین چرخ و بدنه ) دیده می5- 2طور که در معادله (همان

휔اندها قفل شدهاگر لغزش یک شود آنگاه چرخگردد. خودرو تعریف می = و اگر لغزش صفر باشد، نشان از  	0

푅휔)چرخش چرخ بدون هیچ گونه گشتاور ترمزي دارد = 푣) .  

  جادهـمدل اصطکاك بین تایر 2-4

-ـاصطکاك تایردهند. عموما باشد، نمایش میمی 휇(휆)جاده که ـجاده را با ضریب اصطکاك تایرـارتباط بین تایر

باشد. اي میباشد که داراي یک نقطه ماکزیمم در هر شرایط جادهجاده به صورت تابعی غیر خطی از لغزش می

جاده را در شرایط ـهاي تغییرات ضریب اصطکاك بین تایرتوان شکل منحنیمی ]37[براي نمونه در مرجع 

  اي متفاوت مشاهده نمود.جاده

اصطکاك  ضریب هاي ریاضی براي بیان رابطههاي روزافزون علم در هر برهه از زمان، مدلبا توجه به پیشرفت

  ب متغیر لغزش بیان شده است.جاده بر حسـتایر

صورت مدلی ریاضی، که تابعی از سرعت خودرو و مقدار لغزش ، به ]44[درجاده ـکاك تایراصط ضریب ارتباط 

  باشد، بیان گردیده است.می

)2-6(  휇(휆, 푣) = 퐶 푣 − 푒 − 퐶 휆 푒  

کنند و خودرو در آن جاده اي را مشخص میها به عنوان ضرایبی هستند که شرایط جاده 퐶ي فوق، که در رابطه

  باشد.ي سرعت خودرو با فرض در دسترس بودن میکنندهبیان 푣واقع شده است. همچنین 

همچنین با تقریب توابع نمایی موجود در آن به  و ]45[) با توجه به  6-2ي (در رابطه 푣توان با نادیده گرفتن می
  ) رسید.7- 2رابطه (
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)2-7(  휇(휆) = 퐾
휆

퐶 휆 + 퐶 휆 + 1 

نماید. جاده را بر حسب مقدار لغزش بیان میـضریب اصطکاك تایري باشد که رابطه) مدل ریاضی می7-2رابطه (

بـه   퐾کننـد و  باشد را مشخص مـی اي که خودرو در آن میها به عنوان ضرایبی هستند که شرایط جاده 퐶که  

휆)لغزش در لغزش صفر ـعنوان شیب منحنی اصطکاك =   باشد.می(0

مدل پسجکا ارائه شده است. همچنین صریحا به این موضوع اشاره شده، که این مدل بـا اسـتفاده    ]46[در مرجع 

توان با باشد را میي این مدل می) که بیان کننده8-2ي (هاي عملی محاسبه گردیده است. رابطهاز مطابقت داده

  اي دانست.ي شرایط مختلف جادههایش، نشان دهنده 퐷ب تغییر در ضرای

)2-8(  휇(휆) = 퐷 푠푖푛[퐷 	푎푟푐푡푎푛(퐷 휆 − 퐷 [퐷 휆 − 푎푟푐푡푎푛(퐷 휆)])] 

  ارائه شده است. ]44[) در 9-2ي (مدل پیشنهادي دیگري با نام بورکهارت به صورت رابطه

)2-9(  휇(휆) = 퐶 1 − 푒 − 퐶 휆 

بیان شـده   1باشند که اعداد مربوط به هر نوع جاده در جدول ها بیان کننده شرایط جاده می 퐶در این مدل نیز 

  است.

  اصطکاك براي مدل بورکهارت ترسیم شده است.ضریب ـهاي لغزشمنحنی 3-2در شکل  

 퐶رایب توان با در اختیار داشـتن ض ـ هاي گفته شده دارند این است که، میهایی که تمام این مدلیکی از ویژگی

اي داشت. همچنین در هر کدام از شرایط جـاده  جاده را در شرایط مختلف جادهـهاي مدل، ضریب اصطکاك تایر

افتد. همچنین ویژگی دیگـري  هاي متفاوتی اتفاق میاصطکاك در لغزشـضریبهاي لغزشنقطه ماکزیمم منحنی

  باشد.یها مها دارند، استاتیکی بودن این مدلي این مدلکه همه
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 )48اي (پارامترهاي مدل بورکهارت در شرایط مختلف جاده 1-2جدول 

퐶  퐶  퐶   شرایط جاده 

  بتن خشک  1973/1  168/25  5373/0

  آسفالت خشک  2801/1  99/23  52/0

  آسفالت نمناك  857/0  822/33  347/0

  بارانی  1946/0  129/94  0646/0

  یخی  05/0  39/306  0

  

  (مدل بورکهارت) اصطکاكضریب ـهاي لغزشنمایش منحنی 3-2شکل 

0 0.5 1
0

0.5

1

1.5

 

 

λ 

휇 

 خشکآسفالت 

 بتن  خشک

 بارانی آسفالت نمناك
 یخی
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  مدل اصطکاك لاگر 2-4-1

مـدل   ]48[ طبـق تحقیقـات گذشـته    شـود. مدل اصطکاك دینامیکی لاگر پرداختـه مـی   مختصر حال به معرفی

  شود.به صورت زیر بیان می لاگر اصطکاك تایرـجاده

)2-10(  푧̇ = 푣 − 휃
훿 |푣 |
푔(푣 ) 푧 

)2-11(  퐹 = (훿 푧 + 훿 푧̇ + 훿 푣 )퐹  

)2-12(  푔(푣 ) = 퐹 + (퐹 − 퐹 )푒
/

 

퐹 1اصطکاك کولنی نرمالیزه شده،퐹    2اصطکاك اسـتاتیکی نرمـالیزه شـده، 푣    3سـرعت نسـبی اسـتریبک، 훿 

 휃 ،6میرایی نسبی چسـبندگی  훿 ،5میرایی فشرده شده طولی لاستیک 훿 ،4سختی فشرده شده طولی لاستیک

  گردد.سرعت نسبی به صورت زیر تعریف می 푣باشد و می بعد)(بی جاده پارامتر مشخصاتمعرف 

)2-13(  푣 = 푣 − 푅휔 

هـا  اند که در هنگام قفل شدن چـرخ هاي عملی بر روي خودروها، محققین به این نتیجه رسیدهبا توجه به بررسی

گیـري، مقـدار لغـزش چـرخ     یابد. در حین رانندگی عادي بدون ترمزجاده کاهش میـمقدار ضریب اصطکاك تایر

휆)حدود صفر  = یابـد  اي، مقدار لغزش افزایش میشدن سرعت زاویه گیري با کمباشد. اما در زمان ترمزمی (0

휆)اند. مقدار لغزش چرخ یک ها کاملا قفل شدهبه نحوي که در هنگامی که چرخ = گردد. حـال باتوجـه   می (1
                                                

١ The normalized Coulomb friction 

٢ The normalized Static friction 

٣ Stribeck relative velocity 

٤ The rubber longitudinal lumped stiffness 

٥ The rubber longitudinal lumped damping 

٦ The viscous relative damping 
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شده براي توقف در این حالت افـزایش  توان انتظار داشت که مسافت طیجاده میـبه کاهش ضریب اصطکاك تایر

هـاي خـودرو، ضـریب اصـطکاك     که در زمان قفل شـدن چـرخ   ]2[ملی حاکی از آن است یابد. در ضمن نتایج ع

اش را از یابد به نحـوي کـه خـودرو پایـداري و تعـادل عرضـی      ها و سطح جاده به شدت کاهش میعرضی بین آن

  تواند با کوچترین نیرویی در جهت عرضی، از مسیرش منحرف گردد.دهد و میدست می

 3-2طـور کـه در شـکل    کنـد. همـان  مقدار لغزش بهینه با تغییر جاده، تایر، باد و عواملی از این قبیل تغییـر مـی  

نمایـد تـا اینکـه در مقـدار لغـزش بهینـه،       ي مقدار لغزش شروع به افزایش میگردد با شروع ترمزگیرمشاهده می

یابـد و  شود. پس از آن هرچه که مقـدار لغـزش افـزایش مـی    بیشترین ضریب اصطکاك بین تایر وجاده ایجاد می

یابـد. از ایـن حیـث سیسـتم     رود، مقدار ضریب اصطکاك بین تایر و جاده کاهش میشدن میچرخ به سمت قفل

تـر  ز ضد قفل، سعی در نگه داشتن خودرو در لغزش بهینه به منظور داشتن بیشترین اصطکاك و توقف سـریع ترم

خودرو را دارد. در ترمزهاي معمولی از این جهت که راننده اطلاعی از شـرایط جـاده بـه صـورت دقیـق نـدارد بـا        

-کاهش ضریب اصطکاك تـایر  ها سببگردد. قفل شدن چرخها میاعمال بیش از حد ترمز سبب قفل شدن چرخ

  گردد.نقلیه میجاده و افزایش زمان توقف وسیلهـ

باشـد.  هاي ضد قفل وجود دارد، ندانستن مقدار لغزش بهینه مـی اي که در طراحی سیستمیکی از مشکلات عمده

یخی صـورت  اي متفاوت از قبیل آسفالت خشک، نمناك، بارانی، برفی و با توجه به اینکه رانندگی در سطوح جاده

اي متفاوت خواهد بـود. ابتـدا بایـد    ي مربوط به هر کدام از شرایط جادهپذیرد از این جهت مقدار لغزش بهینهمی

ي آن اي که خودرو در آن واقع شده است، مشخص گردد. سپس با اسـتفاده از مقـدار لغـزش بهینـه    شرایط جاده

  ي کنترل بر مبناي آن عمل نماید.اي، حلقهشرایط جاده

شود. سـپس بـا اسـتفاده از    در فصول بعدي ابتدا به طراحی رویتگري براي شناسایی مشخصات جاده پرداخته می

  شوند.هاي فازي تطبیقی پیشنهادشده، پیاده سازي میکنندهمقدار لغزش به دست آمده توسط تخمینگر، کنترل
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  فصل سوم

 گر مشخصات جادهطراحی تخمین
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  مقدمه 3-1

جاده را مدل کنند. یکی از مشخصات مهمی که ـتوانند اصطکاك تایرهاي اصطکاك دینامیکی به خوبی میمدل

هاي فیزیکی مربوط به به صورت بالقوه هر مدلی باید داشته باشد، توانایی آن در مدل کردن نزدیک پدیده

اي باشد و همچنین داشتن مولفهپیش لغزش میجایی هاي هیسترزیس، جابهجاده از قبیل حلقهـاصطکاك تایر

گر را مشاهده کرد. تخمین مشخصات توان اینغییرات شرایط جاده را شامل گردد. در مدل لاگر میکه ت

  گردد.مشخصات جاده، براساس مدل اصطکاك لاگر طراحی می

  معادلات اصطکاك 3-2

  باشند.اصطکاك به این نحو میبیان گردید، معادلات بیان کننده  2همان طور که در فصل  

)3-1(  푧̇ = 푣 − 휃
훿 |푣 |
푔(푣 ) 푧 

)3-2(  퐹 = (훿 푧 + 훿 푧̇ + 훿 푣 )퐹  

)3-3(  
푔(푣 ) = 퐹 + (퐹 − 퐹 )푒

/

 

퐹 اصطکاك کولنی نرمالیزه شده،퐹 اصطکاك استاتیکی نرمالیزه شده، 푣  سرعت نسبی اسـتریبک، 훿   سـختی

معـرف   휃 ،میرایـی نسـبی چسـبندگی    훿 ،میرایی فشرده شده طولی لاسـتیک  훿 ،فشرده شده طولی لاستیک

سرعت نسـبی اسـت کـه بـه      푣دهد. و تغییرات در شرایط جاده یا به عبارتی میزان چسبندگی جاده را نشان می

  گردد.صورت زیر تعریف می

)3-4(  푣 = 푣 − 푅휔 
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퐹د. همچنـین  باش ـنیروي نرمـال مـی    퐹نشان دهنده حالت اصطکاك داخلی و   푧لازم به ذکر است که  ≤ 퐹  و

퐹ي متعلق به بازه , 퐹 ∈   هستند.   [0,1]

  شود.چنین نوشته می 2-3و  3-2با استفاده از روابط  مدل تک چرخ وسیله نقلیه

)3-5(  푚푣̇ = −퐹 (훿 푧 + 훿 푧̇) − 훿 푣 퐹  

)3-6(  푗휔̇ = +푅퐹 (훿 푧 + 훿 푧̇) + 훿 휔 − 푢  

)3-7(  푧̇ = 푣 − 휃
훿 |푣 |
푔(푣 ) 푧 

푔(푣که    گردد. چنین تعریف می (

)3-8(  
푔(푣 ) = 퐹 + (퐹 − 퐹 )푒

/

 

معرف اصطکاك جایگزین شده است، که  훿صرف نظر شده است. و  6-3معادله  در  훿به طوري که از 

  .]21[ باشدچرخشی چسبندگی می

휃) براي 7-3مدل لاگر ( =   .]21[باشدخصات مهم زیر میداراي مش 0

푡به ازاي هر   -1 > |푧(0)|اگر    0 |푧(푡)|باشد آنگاه   > < . 

 .توان نوشتمی 푣هاي نسبی به ازاي تمام سرعت -2

)3-9(  0 < 퐹 ≤ 푔(푣 ) ≤ 퐹 ≤ 1 

است. و  1لیپشیتز سراسري 7- 3محدود باشد آنگاه سمت راست معادله  푣که سرعت نسبی  اگر فرض شود -3

 باشد.می 2اگر محدود نباشد آنگاه لیپشیتز محلی

                                                
١ Globally Lipschitz 

٢ Locally Lipschitz 
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دهد که حالت اصطکاك داخلی محدود است و باند بالایی آن توسط پارامتر اصطکاك ي اول نشان میمشخصه

- را مشخص می 7- 3ي دوم و سوم، وجود و یکتایی یک حل براي معادله گردد. مشخصهاستاتیکی مشخص می

  کند.

- می باشد،به عنوان متغیر ورودي تخمینگر می 푢و گیري است قابل اندازه 휔ن فرض که فقط حال با توجه به ای

  گر فرمول بندي کرد.توان معادلات را براي طراحی تخمین

  فرمول بندي سیستم  3-3

  توان براي آن تخمینگري پیشنهاد داد.اگر بتوان مساله را به فرم کلی زیر درآورد، می

)3-10(  푋̇ = 퐴 푋 + 퐵 휃휙(푦 , 푢 , 푋) + 푅 푢  

)3-11(  휃̇ = 0 

)3-12(  푦 = 퐶 푋 

푋توان با در نظر گرفتن بردار متغیرهاي حالت به صورت الذکر میبا توجه به معادلات فوق = [푣 휔 푧]  و

  داشت. 6-3تا  5-3، از روابط 푦خروجی 

)3-13(  푋̇ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡−퐹

(훿 + 훿 )
푚

푅퐹 (훿 + 훿 )
푚

−퐹 훿
푚

푅퐹 훿
푗

−푅 퐹 훿 + 훿
푗

푅퐹 훿
푗

1 −푅 0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

푋 +

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
퐹 훿
푚

−푅퐹 훿
푗
−1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

휃휙(푦 , 푋) +
0
−1
0

푢  

)3-14(  휃̇ = 0 

)3-15(  휔 = [0 1 0]푋 
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، 휃همان طور که مشخص است ابتدا خودرو در یک سطح جاده واقع شده است و تغییرات پارامتر شرایط جاده 

휙(푦همچنین   .صفر است , 푋) = | |
( )

푧 گردد. باید در نظر داشت که خطی تعریف میبه عنوان تابعی غیر

푦,휑(푦, 푋), 휃 ∈ 푅   و푋 ∈ 푅 هاي سیستم محدود هستند.شود که حالتباشد. فرض میمی  

  گرنشرایط طراحی تخمی 3-3-1

  شود.در نظر گرفته می براي طراحی رویتگرشرایط زیر  ضمنا 

퐴 :1شرط , 퐶   .)رتبه ماتریس رویت پذیري کامل باشد( رویت پذیر باشند 

푂با تشکیل ماتریس رویت پذیري به صورت  = [퐶 퐶 퐴 퐶 퐴퐴]  باشد.می 3رتبه آن  

0: یک تایع معلوم به صورت2شرط ≤ 휌(푦 , 푢 ) ≤ 휌 ≤ وجود داشته باشد به نحوي  푓و باند بالایی  ∞
  که: 

)3-16(  |휙(푦 , 푢 , 푥 ) − 휙(푦 , 푢 , 푥 )| ≤ 휌‖푥 − 푥 ‖				∀푥 , 푥  

)3-17(  |휙(푦 , 푢 , 푥)| ≤ 푓(‖푋‖) ≤ 푓 			∀‖푋‖ < ∞	, ∀|푦 | < ∞	, ∀|푢 | < ∞ 

,휙(푦با  푋) = 훿 | |
( )

푧  شودنتیجه می. 

)١٨-٣(  |휙(푦, 푋)| ≤ 훿
|푣 − 푅푦 |
푔(푣 )

|푧| 

)١٩-٣(  																			≤
훿
퐹
|푣 − 푅푦 ||푧| 

)٢٠-٣(  																		≤
훿
퐹
(|푅푦 | + |푣|)|푧| 

)٢١-٣(  																		≤
훿
퐹
[(푅)푦 + |푣|]|푧| = 푓(‖푋‖) 
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  .شودنامیده می 푦که بیشترین مقدار خروجی 

  ) را بدین صورت تعریف کرد.21- 3معادله (ناتوان تخمین می

)3-22(  휙 푦, 푋 ≤
훿
퐹
[(푅)푦 + |푣|]|푧̂| = 푓 푋  

:푅(푠)نگاشتبه نحوي تعیین گردد که که  퐾: 3شرط 훤 → 푦  کالمناکیداً حقیقی مثبت باشد. و نیز بتوان لم 

 را به کار بست. 1ـ یاکوویچ

)3-23(  푋̇ = 퐴 − 퐾 퐶 푋 + 퐵 훤 

)3-24(  푦 = 퐶 푋 

퐴از این حیث اگر − 퐾 퐶 هرویتز باشد آنگاه∀푄 = 푄 > 푃وجود دارد  0 = 푃 >  به طوري که: 0

)3-25(  푃 퐴 − 퐾 퐶 + 퐴 − 퐾 퐶 푃 = −푄  

)3-26(  푃퐵 = 퐶  

휃: این شرط براي 4شرط > |휃| .برقرار باشد 

)3-27(  휆 (푄) − 2 퐶 휃 휌 = 퐿 > 0 

휙(푦: مسیر 5شرط (푡), 푢 (푡),푋(푡)	)  ،براي اطمینان از همگرایی پارامترها چنین باشد. از سیستم 

)3-28(  lim
→

휙(푦 ,푢 , 푋	) = lim
→

훿 |푣(푡) − 푅푦 (푡)|푧(푡)
푔(푣 ) ≠ 0 

                                                
١ Kalman_Yakubovich 
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- تا پارامترهاي تخمین  بنابراین سرعت نسبی و حالت اصطکاك داخلی نباید به طور مجانبی به صفر همگرا شوند

  زده شده همگرا شوند.

  طراحی تخمینگر 3-4

  گردد.پیشنهاد می 휃حال رویتگري به فرم زیر براي تخمین پارامتر 

)3-29(  푋̇ = 퐴 푋 + 퐵 휃휙 푦 , 푢 , 푋 + 푅 푢 + 퐾 (푦 − 푦 ) + 퐵 푣  

)3-30(  휃̇ = 푣  

)3-31(  푦 = 퐶 푋 

  گردد.ي به فرم زیر براي سیستم مورد مطالعه پیشنهاد میتخمینگر

푋̇ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡−퐹

(훿 + 훿 )
푚

푅퐹 (훿 + 훿 )
푚

−퐹 훿
푚

푅퐹 훿
푗

−푅 퐹 훿 + 훿
푗

푅퐹 훿
푗

1 −푅 0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

푋 +

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
퐹 훿
푚

−푅퐹 훿
푗
−1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

휃휙 푦 , 푋 +
0
−1
0

푢  

)3 -32(  					+
푘
푘
푘

(푦 − 푦 ) +

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
퐹 훿
푚

−푅퐹 훿
푗
−1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

푣  

)3 -33(  휃̇ = 푣  

)3 -34(  푦 = 퐶 푋 

  

	푣و푣 گردند و باشند که متعاقبا تعیین میپارامترهاي طراحی می휙 푦 ,푋 = 훿 | |
( )

푧̂  باشد. می

 چنین تعریف کرد.توان متغیرهاي خطا را می
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)3 -35(  푋 = 푋 − 푋 

)3 -36(  휃 = 휃 − 휃 

)3 -37(  푦 = 푦 − 푦 = 퐶 푋 

 پس معادلات خطاي کلی بدین صورت خواهند شد.

)3 -38(  푋̇ = 퐴 − 퐾 퐶 푋 + 퐵 휃휙(푦 , 푢 , 푋) − 휃휙 푦 , 푢 , 푋 − 퐵 푣  

)3 -39(  휃̇ = −푣  

)3 -40(  푦 = 퐶 푋 

휃휙با اضافه و کم کردن  푦 , 푢 , 푋 توانمیواقع شده است)،  38-3ي به سمت چپ تساوي زیر (که در معادله 
  داشت.

)3 -41(  휃휙(푦 , 푢 , 푋) − 휃휙 푦 , 푢 , 푋 = 휃휙 푦 , 푢 , 푋 + 휃 휙(푦 , 푢 , 푋) − 휙 푦 , 푢 , 푋  

  تحلیل پایداري 3-5

  گردد.اکنون تابع لیاپانوف منتخبی بدین صورت پیشنهاد می 

)3 -42(  푉 = 푋 푃푋 +
1
훾 휃  

 

  شود.نتیجه می شده،یادبا مشتق گیري از تابع لیپانوف معین مثبت پیشنهادي و با توجه به شروط 

)3 -43(  푉̇ = −푋 푄 푋 + 2휃 푦휙 푦 ,푋 − 훾 푣 + 2푦 휃 휙(푦 , 푋) − 휙 푦 ,푋

− 푦 푣  

 بدین صورت. 2vبا تعریف قانون تطبیق براي 
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)3 -44(  푣 = 훾휙 푦 ,푋 푦 = 훾훿
|푣 |
푔(푣 ) 푧̂

(휔 − 푦 ) 

  گردد.چنین تعریف می ωکه تخمین سرعت نسبی با توجه به در دسترس بودن 

)3 -45(  푣 = 푣 − 푅휔 

 داشت.توان ، می푣با استفاده از قانون تطبیق بنابراین 

)3 -46(  푉̇ ≤ −푋 푄 푋 + 2|푦 ||휃| 휙(푦 , 푋) − 휙 푦 ,푋 − 푦 푣  

 

 شود.چنین بازنویسی می 46-3، رابطه 2استفاده از شرط با 

)3 -47(  푉̇ ≤ −푋 푄 푋 + 2|푦||휃||휌(푦 , 푢 )| 푋 − 푦 푣  

)3 -48(  푉̇ ≤ −푞 푋 + 2 퐶 |휃||휌(푦 , 푢 )| 푋 − 푦 푣  

)3 -49(  푉̇ 	≤ − 푋 휆 (푄) − 2 퐶 |휃|휌 − 푦 푣  

 

  را چنین نوشت. 49- 3توان نامعادله می 4با استفاده از شرط

)3 -50(  	푉̇ ≤ − 푋 휆 (푄) − 2 퐶 휃 휌 − 푦 푣  

)3 -51(  	푉̇ ≤ −퐿 푋 − 푦 푣  

푣با فرض اینکه  51-3درنامعادله  =   که. نتیجه نائل شدتوان به این باشد می 0

)3 -52(  푉̇ ≤ −퐿 푋  

 

  را چنین بازنویسی کرد. 46-3توان نامعادله می 2و با توجه به بخش آخر شرط 

)3 -53(  푉̇ ≤ −푋 푄 푋 + 2|푦 ||휃| 푓(‖푋‖) + 푓 푋 − 2푦 푣  
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 گردد.نوان باند بالاي مربوط به شرایط جاده، نتیجه میبه ع 휃 با گرفتن

)3 -54(  푉̇ ≤ −푋 푄 푋 + |푦 | −2휃 푓 + 푓 푋 + sgn(푦 )푣  

푣 در نتیجه   گردد.اي، بدین صورت پیشنهاد میي بهرهمولفهعنوان یک  به 

)3 -55(  푣 = 2휃 푓 + 푓 푋 sgn(푦 ) 

  توان نتیجه گرفت:بنابراین می

)3 -56(  푉̇ ≤ −휆 (푄) 푋  

,휃توان به این نتیجه رسید که تابع لیاپانوف حرکت کاهشی دارد و می 2از هر دو فرض موجود در شرط  푋 

توان نتیجه گرفت  می 41-3و رابطه  38-3ي خطا رود. با توجه به معادلهبه سمت صفر می 푋محدود هستند و 

  که:

)3 -57(  lim
→

퐵휃휙 푦 , 푢 , 푋 = 0 

  از این اطمینان حاصل کرد که: 5توان با توجه به شرط می

)3 -58(  푙푖푚
→

휃 = 휃 

  سازيشبیه 3-6

مدل لاگر صورت پذیرفته است. مشخصات مدل اصطکاك و خودرو و با استفاده از  4/1شبیه سازي در مدل 

-4بیان گردیده است. نتایج  شبیه سازي براي حالت ترمز گیري ارائه گردیده است. شکل  1-5خودرو در جدول 

توان به عنوان ورودي تخمینگر باشد که با شرط در دسترس بودن آن مینمایش گشتاور اعمالی به خودرو می 1

اي چرخ نیز به عنوان ورودي قابل دسترس از سیستم لازم به ذکر است که مقدار سرعت زاویهاز آن بهره برد. 
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باشد. صفر نشدن سرعت نسبی ي تخمین پارامتر مشخصات جاده میدهندهنشان 2-3باشد. شکل خودرو می

شخصات وسیله نقلیه و همچنین حالت اصطکاك داخلی سبب شده است که تخمینگر جاده به خوبی پارامتر م

 جاده را شناسایی نماید.

  
  اعمال گشتاور ترمزي نمایش 1-3شکل 

  

  

  )خشک(جاده  تخمین پارامتر مشخصات 2-3شکل 
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متر بر  9/29باشد. تخمین سرعت خودرو با وجود مقدار اولیه ي تخمین سرعت خودرو میدهندهنشان 3-3شکل 

نماید. مشاهده است، نزدیک میمتر بر ثانیه  33/33خود را به سرعت واقعی خودرو که داراي مقدار اولیه ثانیه 

ي تخمین دهندهنشان 3-4شکل  گردد.گردد که تخمین سرعت خودرو به سرعت واقعی خودرو همگرا میمی

  دهد.نیز تخمین اصطکاك داخلی مدل اصطکاك لاگر را نشان می 5-3باشد. شکل میاي خودرو سرعت زاویه

  

 

  
   تخمین سرعت خودرو 3-3شکل 
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  اي چرختخمین سرعت زاویه 4-3شکل 

  
 

  
  تخمین حالت داخلی اصطکاك  5-3شکل 
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  گیرينتیجه 3-7

] معرفی شده است از مزیت سادگی محاسبات برخوردار است. در 21این روش در مقایسه با روشی که در مرجع [

هاي حالت معرفی نموده است. که یک متغیر آن ترکیبی از حالت را به عنوان متغیر 3] با تغییر متغیر، 21[

باشد و همچنین متغیر دومش ترکیبی از حالت اصطکاك داخلی به همراه اي میخطی و سرعت زاویهسرعت 

ت گردیده است. در روش پیشنهادي مهم آن است که ااي چرخ است. این سبب پیچیدگی محاسبسرعت زاویه

دهد که با در یاین روش نشان م اي طراحی گردد که تابع غیر خطی معرفی شده صفر نگردد.تخمینگر به گونه

شدن به این هدف از توان به تخمین شرایط جاده دست یافت. براي نائلاي خودرو میدست داشتن سرعت زاویه

 گردد.باشد استفاده میمدل اصطکاك دینامیکی داخلی لاگر که داراي پارامتر مشخصات جاده می
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  فصل چهارم

  مستقیم ي فازي تطبیقینترل کنندهطراحی ک
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  مقدمه 4-1

اند. از سازي شدهخطی پیادههاي غیرآمیزي بر روي بسیاري از سیستمهاي فازي به طور موفقیتکنندهکنترل

-مزایاي کنترل فازي، استفاده از دانش فرد خبره در زمانی که مدل ریاضی دقیقی از سیستم موجود نیست، می

کننده براي به دست آوردن عملکرد احی و همچنین تنظیم کنترلباشد. عدم وجود یک روش مدون براي طر

بکارگیري در سیستم اي به منظور کنندهکنترل يارائهباشد. این فصل به مطلوب از مشکلات کنترل فازي می

که بتواند باشد. کننده رسیدن به لغزش بهینه در سیستم ترمز میهدف از کنترل. ترمز ضد قفل پرداخته است

ها به سختی توسط سنسورهاي به سبب اینکه بعضی از حالت ترمز را در لغزش بهینه تنظیم نماید.سیستم 

استفاده گردیده  نیز باشند از رویتگرگیري میآیند و یا آغشته به نویز و دیگرخطاهاي اندازهفیزیکی به دست می

خطا و تغییرات مذکور، رویتگر  ست.ا شدهاي مبتنی بر رویتگر استفاده کنندهاز کنترل به عبارت دیگر است.

امر سبب شده است که از تخمین خطا و  همینزند. تخمین می مقدار مطلوبش نسبت به خطاي لغزش خودرو را

  ي فازي بهره برده شود.کنندههاي کنترلمشتق خطا جهت ورودي

  بندي مسالهفرمول 4-2

- جاده بیان میـقلیه به همراه مدل اصطکاك تایرابتدا مدل ریاضی مربوط به حرکت خطی و دورانی وسیله ن 

  گردد.

)4 -1(  푚푣̇ = −퐹 (훿 푧 + 훿 푧̇) − 훿 푣 퐹  

)4 -2(  푗휔̇ = +푅퐹 (훿 푧 + 훿 푧̇) + 훿 휔 − 푢  

)4 -3(  
푧̇ = 푣 − 휃

훿 |푣 |
푔(푣 ) 푧 

푔(푣که      گردد.چنین تعریف می (
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)4 -5(  
푔(푣 ) = 퐹 + (퐹 − 퐹 )푒

/

 

  گردد.به صورت سرعت نسبی نرمالیزه شده تعریف میلغزش چرخ 

)4 -6(  휆 =
푣 − 푅휔

푣  

  شود.نتیجه می 6-4گیري از طرفین رابطه با مشتق

)4 -7(  휔̇ =
1
푅 −푣휆̇ + (1 − 휆)푣̇  

푣̇اگر  = 푑푣
푑푡  توان نتیجه گرفت.می 7-4و  2- 2در نظر گرفته شود. با مقایسه  

)4 -8(  휆̇ =
1
푣
푅
퐽
(푅퐹 − 퐾 푃 ) + (1 − 휆)푣̇  

  .توان داشتمی 8-4گیري از رابطه مشتقبا 

)4 -9(  휆̈ =
(1 − 휆)푎 − 휆푣̇

푣 −
푅 퐹̇
퐽푣 +

푅퐾 푃̇
퐽푣 +

푅푣̇(푅퐹 − 퐾 푃 )
퐽푣 −

푅휔
푣 푣̇  

  .گونه تعریف کردرا این 9-4ي توان معادلهمی

)4 -10(  휆̈ = 푓 휆, 휆̇ + 푏(휆)푢 + 푑 

,푏(휆)توابع  푓 휆, 휆̇ به طوري که  باشندناشناخته می푏(휆) = 푅퐾 /퐽푣  و푢 = 푃̇    به عنـوان ورودي کنتـرل در

  .استنظر گرفته شده 

  

 



 

۴٢ 
  

  ي کنترلیبیان مساله 4-3

푦 توسط خروجـی   휆تعقیب لغزش مرجع  یعنی مسالهبا توجه هدف  = 휆  خطـاي  تـوان رفتـار دینـامیکی    مـی
 را به صورت زیر بدست آورد. خروجی

  .گرددبدین حالت بازنویسی می 10-4ي معادله

)4 -11(  Λ̇ = 퐴Λ + 퐵 푓 휆, 휆̇ + 푏(휆)푢 + 푑  

)4 -12(  푦 = 퐶 Λ 

,퐴هاي به نحوي که ماتریس 퐵, 퐶 گردند.گونه تعریف میاین  

)4-13(  퐴 = 0 1
0 0 ,퐵 = 0

1 , 퐶 = 1
0  

Λبردار حالت به صورت  = [휆 휆̇]푇 ∈ 푅2 است. اگر خطاي تنظیم خروجی 푒 = 푦 − 푦 = 휆 − 휆   و بردار
Λ خروجی مرجع = [푦 푦̇ ] = [휆 휆̇ تعریف چنین توان بردار خطاي تعقیب را باشد، آنگاه می [

  .کرد

)4 -14(  
퐸 = [푒 푒 ] = [푒 푒̇]  

푑حال در صورتیکه  =   .را چنین نوشت آلل ایدهتوان قانون کنتر، میباشد 0

)4 -15(  푢∗ =
1

푏(휆) −푓 휆, 휆̇ + 휆̈ + 퐾 퐸  

퐾ي فیدبک است و بردار بهره 퐸تخمین بردار 퐸 بردار  = (푘 푘 ,퐴)است. با توجه به اینکه  ( 퐵)  کنترل

퐴به نحوي انتخاب شود که  퐾پذیرند باید  − 퐵퐾 .هرویتز گردد  

푓از آنجا که توابع   휆, 휆̇ 	, 푏(휆) قابلیت اجرا ندارد. بنـابراین قـانون کنتـرل     آلنامعلوم هستند، قانون کنترل ایده

  گردد.ي فازي چنین پیشنهاد میکننده

)4 -16(  푢 = 푢 + 푢  



 

۴٣ 
  

푢به طوري که  به منظور تخمین قـانون   푢 و همچنین سازيظور جبران اغتشاش خارجی و خطاي مدلبه من 	

  به کار گرفته شده است. آلکنترل ایده

  شود.ي خطا، مشاهده میبا بازنویسی معادله قانون کنترل بهینه و با استفاده از معادله

)4 -17(  푓 = −푏푢∗ + 푦̈ + 퐾 퐸 

  توان داشت.ي خطا میبسط دادن معادله با

)4 -18(  휆̈ = 퐾 퐸 + 휆̈  
)4 -19(  휆̈ = 퐾 퐸 + 푦̈  

  شود.نتیجه می 19-4در  10-4ي حال با جایگزینی معادله

)4 -20(  푓 + 푏푢 + 푑 = 퐾 퐸 + 푦̈  

  را چنین بازنویسی کرد. 20-4ي ن رابطهتوامی 16-4و  17-4حال با استفاده از روابط 

)4 -21(  휆̈ = −푏푢∗ + 푦̈ + 퐾 퐸 + 푏 푢 + 푢 + 푑 

푒̈حال با تعریف  = 휆̈ − 휆̈  توان داشت.می  

)4 -22(  푒̈ = −퐾 퐸 + 푏푢∗ − 푏 푢 + 푢 − 푑 

  ].43[شودي خطا چنین نوشته میکنندهي بیانمعادله 

)4 -23(  Ė = 퐴퐸 − 퐵퐾 퐸 + 퐵 푏푢∗ − 푏푢 − 푏푢 − 푑  

  شود.میخطاي سیستم به عنوان خروجی چنین تعریف 

)4 -24(  푒 = 퐶 퐸 

,퐴هاي اي که ماتریسبه گونه 퐵, 퐶 شوند.اینگونه تعریف می 

  



 

۴۴ 
  

)4 -25(  퐴 = 0 1
0 0 ,퐵 = 0

1 , 퐶 = 1
0  

  باشد.ي تنظیم میي تبدیل مسئله تعقیب به مسئلهکنندهبیان 23-4ي حال معادله

گردد. سپس طراحی می 퐸رود که ابتدا رویتگري به منظور تخمین بردار الگوریتم طراحی بدین صورت پیش می

  گردد.از بردار تخمین به دست آورده شده به منظور تشکیل قانون کنترل فازي استفاده می

  شود.، چنین نوشته می퐸قانون کنترل فازي با توجه به تخمین بردار خطا 

)4 -26(  푢 퐸 	휃 = 휃 휑 퐸  

  رویتگرطراحی  4-4

  ].3پیشنهاد داد[ 퐸توان رویتگري به صورت زیر، به منظور تخمین بردار خطاي می

)4 -27(  Ė = 퐴퐸 − 퐵퐾 퐸 + 퐵(푏푆̅ − 푏푢 ) + 퐾 (푒 − 푒̂ ) 

  شود.تخمین خطاي سیستم به عنوان خروجی چنین تعریف می

)4 -28(  푒̂ = 퐶 퐸 

퐾ي رویتگر بردار بهره = [퐾 퐾 ,퐴)است. ضمنا با توجه به اینکه  [ 퐶)	 د بردار باشند بایپذیر میرویت
퐴ي رویتگر به نحوي انتخاب گردد که بهره − 퐾 퐶 ي کنترلی هرویتز گردد. مولفه푆̅  به منظور جبران خطاي
  .سازي و اغتشاش خارجی استفاده شده استمدل

퐸با تعریف خطاي بردار رویتگر  = 퐸 − 퐸داشت. 27- 4و  23-4ادلات از مع توان، می  

)4 -29(  Ė = (퐴 − 퐾 퐶 )퐸 + 퐵 푏푢∗ − 푏푢 − 푏푠̅ − 푑  

)4 -30(  푒̃ = 퐶 퐸 

푒̃که  = 푒 − 푒̂ گردد.تعریف می  

  شود.متغییر لاپلاس باشد. آنگاه دینامیک خطاي خروجی می 푠اگر 



 

۴۵ 
  

)4 -31(  푒̃ = 푇(푠) 푏푢∗ − 푏푢 − 푏푠̅ − 푑  

  گردد.بدین صورت تعریف می 푇(푠)به طوري که تابع انتقال 
)4 -32(  푇(푠) = 퐶(푠퐼 − 퐴 + 퐾 퐶 ) 퐵  

  اگر بردار پارامترهاي بهینه بدین صورت تعریف گردد.
)4 -33(  휃∗ = arg	min ∈ sup , 푢∗(퐸) − 푢 퐸 휃  

  را چنین فرض کرد. 푈و  푈هاي محدب توان مجموعهمی ]19[با توجه به مرجع 
)4 -34(  푈 = {퐸휖푅 		|		‖퐸‖ < 푚 < ∞} 

)4 -35(  푈 = 퐸휖푅 		 		 퐸 < 푚 ̂ < ∞  

  شود..باشد، اینگونه تعریف میي پارامترها میي محدود ماندن اندازهدهنده،که نشان푀ي محدب مجوعه
)4 -36(  푀 = 휃 ∈ 푅 ‖휃 ‖ ≤ 푚  

푏푢، عبارت 29- 4ي اگر در معادله 퐸 휃∗  .اضافه و کم گردد  

)4 -37(  Ė = (퐴 − 퐾 퐶 )퐸 + 퐵 푏푢∗ − 푏푢 퐸 휃 + 푏푢 퐸 휃∗ −푏푢 퐸 휃∗ − 푏푠̅ − 푑  

  :با تعریف خطاي تقریب حداقل (یا خطاي تخمینگر) بدین صورت

)4 -38(  푤 = 푏푢∗−푏푢 퐸 휃∗  

  را چنین بازنویسی نمود. 37-4توان معادله می

)4 -39(  Ė = (퐴 − 퐾 퐶 )퐸 + 퐵 푏푢 퐸 휃∗ − 푏푢 퐸 휃 + 푤 − 푏푠̅ − 푑  

  توان قانون کنترل فازي را به صورت خطی نسبت به پارامترهاي آزاد، چنین تعریف کرد.می

)4 -40(  푢 퐸 휃 = 휃 휑 퐸  

휃با تعریف خطاي پارامترها به صورت  = 휃∗ − 휃را چنین بازنویسی نمود 39-4ي توان معادله، می.  



 

۴۶ 
  

)4 -41(  Ė = (퐴 − 퐾 퐶 )퐸 + 퐵 푏휃 휑 퐸 + 푤 − 푏푠̅ − 푑  

)4 -42(  푒̃ = 퐶 퐸 

 باشد.گیري میقابل اندازه  푒̃شود که فقط خروجی فرض می

  توان چنین نوشت.متغیر لاپلاس باشد. آنگاه دینامیک خطاي خروجی را می 푠اگر 

)4 -43(  푇(푠) = 퐶(푠퐼 − 퐴 + 퐾 퐶 ) 퐵  

اکیدا حقیقی مثبت استفاده  لمباشد از گیري میقابل اندازه 푒̃باشد. با توجه به اینکه پایدار می 	푇(푠)تابع انتقال 
  گردد.می

푝اگر  (푠)  3[توان چنین نوشترا می 42-4یک تابع انتقال پایدار سره باشد آنگاه معادله[.  

)4 -44(  푒̃ = 푇(푠)푃(푠) 휃 휑 퐸 −휐 + 휗  

휐که  	, 휗   شوند.چنین تعریف می  	

)4 -45(  휗 = 푃 (푠)휏  

)4 -46(  휐 = 푃 (푠)푏푠̅ 

)4 -47(  휏 = 푤 − 푑 − 푝(푠)휃 휑 퐸 + 푏휃 휑 퐸  

푝(푠)توان آنگاه می = 푠 + 훼  به نحوي انتخاب کرد که푇(푠)푃(푠) .یک تابع انتقال اکیدا حقیقی مثبت باشد  

퐴با در نظر گرفتن  ,퐵 , 퐶 :بدین صورت  

)4 -48(  퐴 = 퐴 − 퐾 퐶  

)4 -49(  퐵 = [1 훼]  

)4 -50(  퐶 = [1 0]  

  .]3[را بدین صورت نوشت 41-4ي توان معادلهمی



 

۴٧ 
  

)4 -51(  Ė = 퐴 퐸 + 퐵 휃 휑 퐸 −휐 + 휗  

)4 -52(  푒̃ = 퐶 퐸 

  تحلیل پایداري 4-5

  شود.تابع لیاپانوف منتخب معین مثبت زیر براي اثبات پایداري لحاظ می

)4 -53(  푉 = 퐸 푃 퐸 + 휃 휃  

푃به طوري که  = 푃 >   فرض گردیده است. 0

  شود.با مشتق گیري از تابع لیاپانوف نتیجه می

)4 -54(  푉̇ =
1
2 퐸̇ 푃 퐸 +

1
2퐸 푃 퐸̇ +

1
2훾 휃 휃̇ +

1
2훾 휃̇ 휃  

  ي مشتق تابع لیاپانوف را چنین نوشت.توان معادله، می51-4ي با جایگذاري از معادله

)4 -55(  

푉̇ =
1
2퐸 퐴 푃 퐸 +

1
2퐵 휃 휑 퐸 −휐 + 휗 푃 퐸 +

1
2퐸 푃 퐴 퐸 

    				+ 퐸 푃 퐵 휃 휑 퐸 −휐 + 휗 + 휃 휃̇ + 휃̇ 휃 

  یاکوویچ چنین داشت.ـتوان از لم کالمنمی 푇(푠)푃(푠)با توجه به شرط اکیدا حقیقی مثبت بودن 

)4 -56(  퐴 푃 + 푃 퐴 = −푄 

)4 -57(  푃 퐵 = 퐶  

푄که ماتریس   = 푄 > -ـرا با استفاده از ویژگی لم کالمن 55-4ي توان معادله. میشوددر نظر گرفته می  0

  یاکوویچ چنین نوشت.

)4 -58(  
푉̇ = −

1
2퐸 푄퐸 + 푒̃ 휃 휑 퐸 −휐 + 휗 +

1
훾 휃 휃̇  

  محدود باشد. 푏: تابع غیرخطی نامعین 1فرض



 

۴٨ 
  

)4 -59(  훽 ≤ ‖푏‖ ≤ 훽  

훽که به نحوي  	, 훽 شوند.هاي مثبت فرض میثابت  

  داراي باند زیر است. 휏 شود که: در نظر گرفته می2فرض

)4 -60(  |휏 | ≤ 휀  

  ].43اگر سیگنال کنترل نظارتی بدین صورت پیشنهاد گردد[

)4 -61(  푆̅ = 휌																푖푓				푒̃ ≥ 0				푎푛푑		|푒̃ | 	> 훼 		  

)4 -62(  푆̅ = −휌												푖푓				푒̃ < 0				푎푛푑		|푒̃ | 	> 훼       

)4 -63(  푆̅ = 휌
푒̃
훼 										 |푒̃ | 	≤ 훼 								 

  باشد.ثابت مثبت می 훼1در حالی که 

휌و همچنین مشتق تابع لیاپانوف،  2و1با توجه به فرض  ي توان معادلهحال می .شوددرنظر گرفته می  ≤

  را چنین نوشت. 4-58

)4 -64(  푉̇ ≤ −
1
2퐸 푄퐸 + 푒̃ 휃 휑 퐸 +

1
훾 휃 휃̇  

휆با توجه به این نکته که  (푄) 퐸 ≥ 휆 (푄)|푒̃   گردد.چنین بازنویسی می 64-4ي باشد. نامعادلهمی |

)4 -65(  푉̇ ≤ −
1
2 휆

(푄)|푒̃ | + 푒̃ 휃 휑 퐸 +
1
훾 휃 휃̇  

  شود.نتیجه می

)4 -66(  푉̇ ≤ −
1
2 휆

(푄)|푒̃ |  

  گردد.که قانون تطبیق چنین انتخاب می

)4 -67(  휃̇ = 훾 푒̃ 휑 퐸  



 

۴٩ 
  

퐸گردد که نتیجه می 66-4ي و نامعادله 53-4ي لیاپانوف از معادله ∈ 퐿 ي باشد. همچنین با توجه به رابطهمی

푒̃شود که نتیجه می 4-52 ∈ 퐿ها اطمینـان حاصـل نمـود. از    توان از همگرایی آن. از نتایج به دست آمده نمی

نیـز محـدود اسـت     푒̇̃شـود کـه   باشـد، اطمینـان حاصـل مـی    محدود مـی  51-4ي آنجا که سمت راست معادله

푒̇̃و ∈ 퐿   باشد.  می  

  گردد.نتیجه می 66-4ي گیري از نامعادلهبا انتگرال

)4 -68(  |푒̃ | 푑푡 ≤
푉(0) − 푉(∞)
1
2휆 (푄)

 

محدود است.  68-4، سمت راست نامعادله 푄ي کمینه ماتریس و مقدار ویژه 푉به ویژگی تابع لیاپانوف  با توجه

푒̃ي پس مربع اندازه  (푡) باشد داراي انتگرال محدود می موجود و(푒̃ (푡) ∈ 퐿 퐸(푡)که  از آنجایی ( ∈ 퐿  و

푒̃ (푡) ∈ 퐿 و با 24توان با توجه به مرجع [میان آورد. میها سخن به توان در مورد همگرایی آننمی است و [

  استفاده از لم باربالت ثابت کرد که:

)4 -69(  lim
→
|푒̃ (푡)| = 0 

limملاحظه شد که  → |푒̃ (푡)| = 퐸(푡)و همچنین  0 ∈ 퐿 شده و این باشد. با استفاده از رویتگر طراحیمی

푢واقعیت که سیگنال کنترل نظارتی  = 푆̅ شود.نتیجه می 27-4ي است. از معادله  

)4 -70(  Ė = (퐴 − 퐵퐾 )퐸 + 퐾 퐶 퐸 

퐴با توجه به این فرض که ماتریس  − 퐵퐾  هرویتز در نظر گرفته شده است و همچنین퐸   محدود است، نتیجه

퐸باشد. با توجه به تعریف بردار خطاي رویتگر میمحدود 푒̂و  퐸شود که می = 퐸 − 퐸 ن ، محدود بـود퐸   نتیجـه

퐸. با توجه به اینکه شودمی ∈ 퐿  است در نهایت푒 ∈ 퐿  .حـال چنانچـه    خواهد بـود푡 → 푒آنگـاه  ∞ (푡)   بـه

  رود.سمت صفر می



 

۵٠ 
  

푦و با توجه به  퐸و  퐸از محدود بودن  ∈ 퐿 توان نتیجه گرفت کهمی Λ ∈ 퐿باشد. بنـابراین بـا توجـه بـه     می

푒محدود بودن  (푡)  و푦 (푡)  توان به محدود بودن می푦(푡) .پی برد  

  الگوریتم طراحی 4-6

نشـان داده شـده اسـت،     4مرحله و به نحوي کـه در شـکل    4توان در کننده مورد نظر را میروند طراحی کنترل

 پیاده سازي نمود.

퐴به نحوي که  퐾و  퐾هاي : پیدا کردن بهرهي اولمرحله − 퐵퐾  و퐴 − 퐾 퐶 .هرویتز باشند  

  .Sوسیگنال کنترلی  푒̃گر با توجه به سازي رویتپیاده ي دوم:حلهمر

  مناسب. 훾تطبیق  : انتخاب گامي سوممرحله

휂ي بردارهاي پایه فازي : تشکیل قانون کنترل با محاسبهي چهارممرحله 휆, 휆̇  به روزرسانی قـوانین تطبیـق   و

  پارامترها.

  د.گردیط اولیه پارامترها تعیین میاستفاده از سعی و خطا و بر اساس شرابا  훾تطبیق  لازم به ذکر است که گام 
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  کننده فازي تطبیقی مستقیم بر اساس رویتگر براي سیستم ترمز ضد قفلسازي کنترلساختار پیاده 1-4شکل 

  

 سازيشبیه 4-7

اشاره شده، طراحی گردیده  1- 5هاي مربوط به خودرو و جاده که در جدول سیستم ترمز ضد قفل براساس داده

بیان شده است. نرخ لغزش  2-5هر کدام از شرایط جاده در جدول هاي لغزش مربوط به است. همچنین نرخ

گرفتند. درحالی جاده داراي سطوح هاي سنتی معمولا به صورت عددي ثابت در نظر میبهینه در سیستم

باشد. در روش پیشنهاد شده، ابتدا توسط تخمینگر شرایط جاده، پارامتر مختلفی از قبیل خشک و نمناك می

) 2-5شود. سپس از طریق یک نگاشت (با توجه به جدول مدل اصطکاك لاگر شناسایی می مشخصات جاده در

گردد. براي نگاشت مقدار پارامتر شرایط جاده اي محاسبه میي مطلوب براي آن شرایط جادهمقدار لغزش بهینه

  در متلب استفاده گردیده است.  4ساز درجه به مقدار لغزش از تابع همسان

اي خشک را بـه همـراه تخمـین    منحنی شرایط جاده 2-4شکل ت پذیرفته است به نحوي که در سازي صورشبیه

توان دریافت که تخمینگر مشخصات جاده زمانی به خـوبی عمـل نمایـد    دهد. مینشان می 휃پارامتر شرایط جاده 

  

  

휃 (0) 

 휃̇푐		قانون تطبیق : 

  푢 퐸 휃 = 휃 휑 퐸  

  퐸̇ = (퐴 − 퐵퐾 )퐸 + 퐾 (푒 − 푒̂ ) 

  Λ̇ = 퐴Λ + 퐵 푓 휆, 휆̇ + 푏(휆)푢 + 푑  

푦 = 퐶 Λ 

퐶

휆 

휆  
  

푒̂  
  
푒  

푒̃  

		푢푠푣 = 푆 
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باشـد. بـه   مـی ي گشتاور ترمزي اعمالی به خـودرو  نشان دهنده 3-4که سرعت نسبی خیلی کوچک نباشد. شکل 

ثانیـه   9/1برسد. گشتاور ترمزي اعمـال شـده در حـدود    اي که نرخ لغزش وسیله نقیه به نرخ لغزش مطلوب گونه

 4-5دهد. در شـکل  کننده را نشان میي عملکرد خروجی کنترلنحوه 4-4نشان داده شده است. همچنین شکل 

 به وجود آمده توسط تخمینگر را  مشاهده کرد. ي رسیدن لغزش وسیله نقلیه به نرخ لغزش مطلوبتوان نحوهمی

  
  )خشک(تخمین شرایط جاده در آسفالت  2-4شکل 
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  گشتاور ترمزي اعمالی در جاده خشک 3-4شکل 
 

  
   خشککننده در جاده خروجی کنترل 4-4شکل 
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  زده شده و لغزش واقعی در جاده خشکي تخمینلغزش بهینه 5-4شکل 

  

-دهـد. مشـاهده مـی   اي چرخ را نشان مـی ي تغییر سرعت خطی خودرو را به همراه سرعت زاویهنحوه 6-4شکل 

 گردد.ثانیه نزدیک صفر می 9/1گردد که سرعت در حدود 

 

  

  تغییرات سرعت چرخ و خودرو در جاده خشک 6-4شکل 
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طـور کـه در   را همان 휃نشان از تخمین شرایط جاده نمناك دارد. تخمینگر جاده پارامتر شرایط جاده  7-4شکل 

 گشتاور مورد نیاز اعمالی در جاده   8-4شکل  زند.تخمین می 8/0نشان داده شده است، در مقدار  2-5جدول 

  
  تخمین شرایط جاده در آسفالت نمناك 7-4شکل 

 

  
  گشتاور ترمزي اعمالی در جاده نمناك 8-4شکل 
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سطح گشتاور اعمالی به وسیله نقلیه گردد، مشخص می 8- 4طور که در شکل کند. هماننمناك را مشخص می 

 که از روند حرکتی شده استشود، کاهش یافته است. این امر سبب نسبت به زمانی که در سطح خشک واقع می

  چرخ به سمت قفل شدن کاسته شود.

ي تغییرات گشتاور توان نحوهدهد. به طوري که میکننده را نشان میي تغییرات خروجی کنترلنحوه 9-4شکل 

ي تعقیب کردن نرخ لغزش خودرو از نرخ لغزش نحوه 10-4اعمالی به چرخ را مشاهده کرد. همچنین شکل 

  دهد. توسط تخمینگر را نشان می نگاشت شده

دهد. همان طور که ا ي چرخ را نشان میتغییرات سرعت خطی خودرو را به همراه سرعت زاویه 11-4شکل 

آسفالت نمناك نسبت به آسفالت خشک افزایش یافته است. در آسفالت گردد زمان توقف خودرو در مشاهده می

  گردد که نسبت به آسفالت خشک افزایش یافته است.ثانیه نزدیک به توقف می 3.5نمناك خودرو در حدود 

  
  کننده در جاده نمناكخروجی کنترل 9-4شکل 
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  زده شده و لغزش واقعی در جاده نمناكي تخمینلغزش بهینه 10-4شکل 

  
  
 

  
  تغییرات سرعت چرخ و خودرو در جاده نمناك 11-4شکل 
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  گیري نتیجه 8 -4

رویتگر استفاده شده است. که به منظور ي فازي تطبیقی مستقیم مبتنی بر کنندهدر این بخش از کنترل
طور ها از رویتگر بهره برده شده است. همانها و همچنین دسترسی سخت به آنجلوگیري از آغشته شدن حالت

که بیان گردید در بخش کنترل به صورت مستقیم از تخمین خطا و مشتق آن بهره برده شده است. همچنین 
ي مذکور سبب شده است که وسیله نقلیه در کنندهده اشاره نمود. کنترلکننتوان به عملکرد مطلوب کنترلمی

  کمترین زمان ممکن متوقف گردد.
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 فصل پنجم

  ي فازي تطبیقی غیر مستقیم مقاومکنندهکنترل
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  مقدمه 5-1

مسـتقیم و ترکیبـی از مسـتقیم و    توان به دسـته مسـتقیم وغیـر    هاي فازي تطبیقی را معمولا میکنندهکنترل  

ي فازي تطبیقی غیر مستقیم براساس دانش سیستمی طراحـی  کنندهغیرمستقیم تقسیم بندي کرد. روش کنترل

گردد. این روش کنترلی بر خلاف روش مستقیم، ابتدا بـر اسـاس دانـش سیسـتمی توابـع ناشـناخته را       و اجرا می

ي تواند قانون کنترل را تشکیل دهد. همین نحـوه می شده، مین زدهزند و سپس با استفاده از توابع تختخمین می

  گیري قانون کنترل سبب شده است که براي این روش نام غیرمستقیم را در نظر بگیرند.شکل

باشـد.  طور که بیان گردیده است در سیستم ترمز ضد قفل هدف رساندن پارامتر لغزش به لغزش بهینه میهمان  

باشد. بدین منظور سیستم ترمز ضد قفل باید لغزش بهینـه را  اي مختلف متفاوت مییط جادهلغزش بهینه در شرا

  دنبال نماید.  

-در این فصل ابتدا رویتگري به منظور به دست آوردن تغییرات لغزش و تخمین بردار خطاي لغزش طراحی می  

براي رسـیدن بـه لغـزش مطلـوب      کننده طراحی شده از مقادیر به دست آمده توسط رویتگر،گردد. سپس کنترل

  کند.استفاده می

  بندي مسالهفرمول 5-2

مشـابه   مدل اصطکاك تایر و جاده لاگر با همراه حرکت خطی و دورانی وسیله نقلیه،ابتدا مدل ریاضی مربوط به   

شود. سپس لغزش با تعریـف سـرعت نسـبی نرمـالیزه شـده بـه سـرعت        در نظر گرفته می 3-4الی  1-4معادلات 

  گردد.  خطی خودرو تعریف می

)5 -1(  휆 =
푣 − 푅휔

푣  
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  شود.نتیجه می، 9-4الی  7-4مطابق  روابط  1-5گیري از طرفین رابطه با مشتقکه 

)5 -2(  휆̈ =
(1 − 휆)푎 − 휆̇푣̇

푣 −
푅 퐹̇
퐽푣 +

푅퐾 푃̇
퐽푣 +

푅푣̇(푅퐹 − 퐾 푃 )
퐽푣 −

푅휔
푣 푣̇  

  

)5 -3(  휆̈ = 푓 휆, 휆̇ + 푏(휆)푢 + 푑 

,푓که توابع  푏 گردند.بدین صورت تعریف می  

)5 -4(  푓 휆, 휆̇ =
(1 − 휆)푎 − 휆̇푣̈

푣 −
푅 퐹̇
퐽푣  

)5 -5(  푏(휆) =
푅퐾
퐽푣  

  ي کنترلیبیان مساله 5-3

푦 توسط خروجی  휆تعقیب لغزش مرجع  یعنی مسالهبا توجه هدف    = 휆  خطـاي  تـوان رفتـار دینـامیکی    مـی

  .گرددچنین بازنویسی می 3-5ي معادلهرا به صورت زیر بدست آورد.  خروجی

)5 -6(  Λ̇ = 퐴Λ + 퐵 푓 휆, 휆̇ + 푏(휆)푢 + 푑  

)5 -7(  푦 = 퐶 Λ 

  به نحوي که:

)5 -8(  퐴 = 0 1
0 0 ,퐵 = 0

1 , 퐶 = 1
0  

Λو بردار حالت به صورت  = [휆 휆 ] = [휆 휆̇]   است. اگر خطاي تنظـیم خروجـی 푒 = 	휆 − 휆   و بـردار

Λ خروجی مرجع = [휆 휆̇   تعقیب را تعریف کرد.توان بردار خطاي باشد، آنگاه می [

)5 -9(  퐸 = [푒 푒 ] = [푒 푒̇]  

푑حال در صورتیکه  =   شود.آل به صورت زیر پیشنهاد می، قانون کنترل ایده 0
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)5 -10(  푢∗ =
1

푏(휆) −푓(Λ) + 휆̈ + 퐾 퐸  

퐾 و 퐸تخمین بردار 퐸 بردار  = (푘 푘 ,퐴)بـا توجـه بـه اینکـه     اسـت.  ي فیـدبک  بـردار بهـره   ( 퐵)   کنتـرل

퐴شود که میبه نحوي انتخاب  퐾پذیراست − 퐵퐾 .هرویتز گردد  

,	푓(Λ)از آنجا که توابع   푏(휆)  بنـابراین قـانون   سـازي نیسـت  پیـاده  قابـل  آلایـده نامعلوم هستند، قانون کنترل .

  گردد.ي فازي چنین پیشنهاد میکنترل کننده

)5 -11(  푢 =
1

푏(휆)
−푓 Λ + 휆̈ + 퐾 퐸 + 푢  

 3-5رابطه توان می. پیشنهاد شده است سازيبراي جبران اغتشاش خارجی و خطاي مدل 푢و  Λتخمین  Λ که
  .نوشت را چنین

)5 -12(  휆̈ = 푓(훬) + 푏(휆) − 푏(휆) 푢 + 푏(휆)푢 + 푑 

  شود.، چنین می12-5 درمعادله 푢با جایگزینی 

)5 -13(  휆̈ = 퐾 퐸 + 휆̈ + 푓(훬) − 푓 훬 + 푏(휆) − 푏(휆) 푢 + 푢 + 푑 

  توان رابطه زیر را استنتاج کرد.می 13-5با استفاده از رابطه 

)5 -14(  Λ̇ = 퐴Λ + 퐵(퐾 퐸 + 휆̈ + 푓(훬) − 푓 훬 + 푏(휆) − 푏(휆) 푢 + 푢 + 푑) 

  ردار خطا بدین صورت.ا تعریف بب

)5 -15(  퐸 = (푒 푒 ) = (Λ − Λ) 

  شود.بدین صورت نوشته می 14-5 يمعادله معادلات خطا با توجه به

)5 -16(  퐸̇ = 훬̇ − 훬̇ 
)5 -17(  퐸̇ = Λ̇ − 퐴Λ − 퐵(퐾 퐸 + 휆̈ + 푓(훬) − 푓 훬 + 푏(휆) − 푏(휆) 푢 + 푢 + 푑) 
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  .گرددچنین می 15-5ي ، معادله퐴 با ضرب ماتریس

)5 -18(  퐴Λ = 퐴Λ − 퐴퐸 

  ، چنین نوشت.18-5 يمعادله را با جایگذاري 17-5 يرابطه توانمی

)5 -19(  퐸̇ = 훬̇ + 퐴퐸 − 퐴훬 − 퐵 퐾 퐸 + 휆̈ + 푓(훬) − 푓 훬 + 푏(휆) − 푏(휆) 푢 + 푢 + 푑 

  گردد.چنین بازنویسی می 19-5ي معادلهحال 

)5 -20(  퐸̇ = 퐴퐸 − 퐵퐾 퐸 − 퐵( 푓(훬) − 푓 훬 + 푏(휆) − 푏(휆) 푢 + 푢 + 푑) 

)5 -21(  푒 = 퐶 퐸 

  فازي تطبیقی هايشبکهتوصیف  5-4

-قواعد اگرـ آنگاه فازي و غیـر فـازي  ي، موتور استنتاج فازز، سابخش فازي 4به طور معمول از  یک شبکه فازي  

 4تـوان در  را مـی  گر فازي تطبیقـی تخمیند، گردمشاهده می 1-5طور که در شکل ساخته شده است.همانساز 

گیرنـد. در لایـه دوم مقـادیر تـابع تعلـق      به عنـوان ورودي قـرار مـی    هاي زبانیلایه بیان کرد. در لایه اول متغیر

مقـادیر بـردار پایـه فـازي را      در نهایـت کند و هر گره در لایه سوم یک قانون فازي را اجرا می گردد.مشخص می

چهـارم بـه وسـیله     تمام اتصالات لایه سوم و شود وساز استفاده میدر این میان معمولا غیر فازي د.ندهشکل می

푐̅]هاي وزنی فاکتور … 푐̅ نهایت در لایه چهـارم خروجـی    در و گردد.تکمیل می، باشندکه قابل تنظیم می [

푓(Λ)  ر زبـانی  ي، یک نگاشت از دو متغی ـآنگاه فاز -ستنتاج فازي مربوط به قواعد اگر ا و همچنین موتورمحاسبه

휆	, 휆̇  به یک خروجی푓(Λ) توانـد بـر اسـاس    گر منطـق فـازي مـی   . لازم به ذکر است که تخمیندهدرا انجام می

  مورد تایید واقع شود. تئوري تخمینگر عمومی

  شود.ام بدین صورت نوشته می 푗قواعد اگرـآنگاه فازي 

)5-22(  푅푢 ∶ 		푖푓		휆 	푖푠	퐴 		푎푛푑		휆 		푖푠	퐴 				푡ℎ푒푛			푓(Λ)		푖푠		퐵  
  



 

۶۴ 
  

  
  نمایش ساختار شبکه فازي تطبیقی 1- 5شکل 

퐴که  	, 퐴 	, 퐵 هاي فازي هستند.مجموعه  

ساز د، استنتاج ضرب در ورودي و غیر فازيساز منفررا با استفاده از فازيممدانی  توان خروجی شبکه فازيمی

  صورت نوشت. بدینمیانگین مراکز 

)5 -23(  푓(Λ) =
∑ 푐̅ ∏ 휇 (휆 )

∑ ∏ 휇 (휆 )
= 휃 휂(Λ) 

  

휃 هاي قابل تنظیمکه بردار پارامتر = [푐̅ … 푐̅ مراکز  푐̅، همچنین  푘 آنگاه فازيد اگر ـ عداد قواعو ت  [

  .باشدمی 퐵فازي  مجموعه

,	휆 هايمقادیر تابع تعلق متغیر 휆̇  با휇 (휆 휂(Λ)	 پایه فازي با بردار  و ( = (휂 … 휂 휂ه ک ( اینگونه  	

 شود.تعریف می

  

휂  λ 

λ̇ 
푐̅  

휂  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 لایه چهارم لایه سوم لایه دوم لایه اول

휇 (휆 ) 

휇 (휆 ) 
퐴  

퐴  

휂

푐̅  
푐̅  

휃 휂 휆, 휆̇
푓 휆, 휆̇  



 

۶۵ 
  

)5 -24(  휂 (Λ) =
∏ 휇 (휆 )

∑ ∏ 휇 (휆 )
 

  کنندهکنترل طراحی 5-5

푓تخمـین   به منظـور  هاي فازي تطبیقی این بخش به دنبال استفاده از شبکه   휆, 휆̇       بـراي نزدیـک شـدن بـه

ي فـازي  اي که یک قانون کنترل تطبیقی همراه با تطبیق پارامترهاي شبکهگونه بهباشد. می آلایدهقانون کنترل 

  شود.رویتگر ارائه می پایهي فازي تطبیقی غیر مستقیم طراحی شده بر کنندهتطبیقی پیدا گردد. کنترل

  محدب زیر تعریف گردند.هاي با مجموعه Λو  Λ هاياگر بردار :1فرض

)5 -25(  푈 = {Λ ∈ 푅 |		‖Λ‖ ≤ 푀 < ∞} 
)5 -26(  푈 = Λ ∈ 푅 		 Λ ≤ 푀 < ∞  

푀که  ,푀 هاي بهینه درپارامترهاي طراحی هستند. و همچنین بردار پارامتر  

)5 -27(  휃∗ = arg	min ∈ sup ∈ , ∈ 푓 훬 휃 − 푓(훬)  

  ي محدببا محدوده

)5 -28(  푀 = 휃 ∈ 푅 		 휃 ≤ 푚  

 گیرد. باشد، قرارمی محدوده ثابت شعاع، 푚که 

  .بیان کرد 28-5 و  27-5 تعاریفی مشابه روابط نیز 푀و  ∗휃توان براي می

  شود.نتیجه می 20- 5 يبا بازنویسی معادله

  퐸̇ = 퐴퐸 − 퐵퐾 퐸 − 퐵([푓(훬) − 푓 훬 휃 + 푓 훬 휃∗ 	− 푓 훬 휃∗ ] 

)5 -29(  				+ 푏(휆|휃 ) − 푏 휆 휃 푢 + 푢 + 푑) 

  با تعریف خطاي تقریب حداقل بدین صورت.



 

۶۶ 
  

)5 -30(  푤 = 푓 Λ 휃 − 푓 훬 휃∗  

  د.گردنتیجه می 30-5و  29- 5از معادله 

)5 -31(  퐸̇ = 퐴퐸 − 퐵퐾 퐸 − 퐵( 푓 훬 휃∗ − 푓 훬 휃 + 푏(휆|휃 ) − 푏 휆 휃 푢 + 푢 + 푤 + 푑) 

  داشت. 푓(Λ)تعریفی مشابه براي توان می 23-5ي بر اساس رابطه

)5 -32(  푓 Λ = 휃 휂 Λ  

)5 -33(  푏(휆) = 휃 휉(휆) 

휃یم به صـورت  هاي قابل تنظخطاي پارامتر = 휃∗ − 휃 	, 휃 = 휃 − 휃  و푞 = 푞 − 푞   شـوند و معرفـی مـی 

ξ(λ)همچنین  = 푤 تعریـف  بـا  شود.در نظر گرفته می = = 푤 + 푑 ، را چنـین  31-5تـوان رابطـه   مـی 

  .نوشت

)5 -34(  퐸̇ = 퐴퐸 − 퐵퐾 퐸 − 퐵 휃 휂 Λ + 휃 휉(휆)푢 + 푢 + 푤  

  گردد.می پیشنهاد 퐸براي تخمین بردار  حال رویتگر زیر

)5 -35(  퐸̇ = 퐴퐸 − 퐵퐾 퐸 + 퐾 (푒 − 푒̂ ) 
)5 -36(  푒̂ = 퐶 퐸 

퐾به طوري که  = [푘 푘   باشد.ي رویتگر می، بردار بهره[

퐸با تعریف بردار خطاي رویتگر  = 퐸 − 퐸 خطاي خروجی رویتگر  و푒̃ = 푒̂ − 푒 ي خطاي توان معادلهمی

  بدین صورت داشت. 35-5و  34- 5رویتگر را با استفاده از معادلات 

)5 -37(  퐸̇ = 퐸̇ − 퐸 

)5 -38(  퐸̇ = (퐴 − 퐾 퐶 )퐸 + 퐵 휃 휂 Λ + 휃 휉(휆)푢 + 푢 + 푤  

 



 

۶٧ 
  

)۵-٣٩(  푒̃ = 퐶 퐸 
,퐴) با توجه به اینکه 퐶 퐴 باید به نحوي انتخاب گردد که  퐾، ر استرویت پذی ( − 퐾 퐶 .هرویتز باشد  

  شود.اینگونه تعریف می 퐺(푠)متغیر لاپلاس باشد آنگاه  푠اگر 

)5 -40(  퐺(푠) = 퐶 (푠퐼 − 퐴 + 퐾 퐶 ) 퐵 

  شود.می 38-5ودینامیک خطاي خروجی با توجه به 

)5 -41(  푒̃ = 퐺(푠) 휃 휂 Λ + 휃 휉(휆)푢 + 푢 + 푤  

  گیري باشد.قابل اندازه 푒̃شود که فقط خروجی میدر نظر گرفته 

  .را به صورت زیر نوشت 41-5توان معادله ، می]43یاکوویچ)[ـ(لم کالمن اکیداً حقیقی مثبت لمبا استفاده از 

)5 -42(  푒̃ = 퐺(푠)푃(푠) 휃 휂 Λ + 휃 휉(휆)푢 + 푢 + 푤  

  توان تعریف کرد.که می

)5 -43(  푤 = (푃 (푠) − 1) 휃 휂 Λ + 휃 휉(휆)푢 + 푢 + 푃 (푠)푤  

푤با فرض  ≤ 푞  که푞 یک مقدار مثبت ثابت نامعلوم است و 푃(푠) = 푠 + 훼  ، که훼 اي انتخاب باید به گونه

푃 شود که (푠)  باشد و همچنین یک تابع انتقال پایدار퐺(푠)푃(푠)    .یک تابع انتقال اکیدا حقیقـی مثبـت شـود 

  را چنین نوشت. 38-5توان معادله پس می

)5 -44(  퐸̇ = 퐴 퐸 + 퐵 휃 휂 Λ + 휃 휉(휆)푢 + 푢 + 푤  

)5 -45(  푒̃ = 퐶 퐸 

Aکه = (A − K C )	, 퐵 = [1 훼 ] 	, 퐶 = [1   باشند. می [0

 توان تابع انتقال را چنین نوشت.پس می

)5 -46(  퐺 (푠) = 퐺(푠)푃(푠) = 퐶 (푠퐼 − 퐴 ) 퐵  



 

۶٨ 
  

  تطبیق قوانین و پایداري اثبات 5-6

.گرددتابع لیاپانوف بدین صورت پیشنهاد می  

)5 -47(  푉 =
1
2퐸 푃 퐸 +

1
2훾 휃 +

1
2훾 휃 휃 +

1
2훾 푞  

푃 به طوري که ماتریس   شود.نتیجه می 푉گیري از با مشتق معین مثبت متقارن باشد. 

)5 -48(  푉̇ =
1
2 퐸̇ 푃 퐸 	+

1
2퐸 푃 퐸̇ +

1
훾 휃 휃̇ +

1
훾 휃 휃̇ +

1
훾 푞푞̇ 

  توان نوشت.می 44-5با توجه به معادله 

)5 -49(  

푉̇ =
1
2퐸

(퐴 푃 + 푃 퐴 )퐸 + 퐸 푃 퐵 휃 휂 Λ + 휃 휉(휆)푢 + 푢 + 푤 +
1
훾 휃 휃̇  

				+
1
훾 휃 휃̇ +

1
훾 푞푞̇ 

푃 با توجه به اینکه = 푃 >   باشد.حقیقی مثبت می نیز اکیداً 퐺(푠)푃(푠) وپایدار است  퐴و  0

푄 وجود داردتوان بیان کرد، میبه لم کالمن ـ یاکوویچ  نظر = 푄 >   به طوري که: 0

)5 -50(  퐴 푃 + 푃 퐴 = −푄 
)5 -51(  푃퐵 = 퐶  

  .را چنین نوشت 49-5توان می 51-5و  50-5با توجه به معادلات 

)5 -52(  푉̇ = −
1
2퐸 푄퐸 + 푒̃ 휃 휂 Λ + 휃 휉(휆)푢 + 푢 + 푤 −

휃 휃̇
훾 −

휃 휃̇
훾 −

푞푞̇
훾  

  .با انتخاب قوانین تطبیق به صورت زیر

)5 -53(  휃̇ = 훾 푒̃ 휉(휆)푢  
)5 -54(  휃̇ = 훾 푒̃ 휂 Λ  

)5 -55(  푞̇ = 훾 |푒̃ | 



 

۶٩ 
  

)5 -56(  푢 = −푞sgn(푒̃ ) 

휆که و با توجه به این (푄)|푒̃ | ≤ 휆 (푄) 퐸 توان نشان دادبه سادگی میباشد، می.  

)5 -57(  푉̇ ≤ −
1
2 휆

(푄)|푒̃ |  

  توان داشت.می 57-5گیري از نامعادله با انتگرال

)5 -58(  |푒̃ | 푑푡 ≤
푉(0) − 푉(∞)
1
2휆 (푄)

 

푒̃ي محدود اسـت. پـس مربـع انـدازه     58-5سمت راست نامعادله  푉بنا به ویژگی تابع لیاپانوف  (푡)  موجـود و 

푒̃)باشد داراي انتگرال محدود می (푡) ∈ 퐿 توان نتیجه گرفت می 57-5و نامعادله  47-5ي معادلهاز طرفی از . (

퐸(푡)که  ∈ 퐿  و푒̃ (푡) ∈ 퐿 5ي ها سخن به میـان آورد. از معادلـه  توان در مورد همگرایی آناست. اما نمی-

푒̇̃. پـس  هاي سمت راستش محدودندي متغیریابیم که همهدر می 44 (푡) ∈ 퐿   حـال بـا   باشـد و محـدود مـی .

푡شود که وقتی که ت ثابت میاستفاده از لم باربالا → 푒̃گاه رود آنمی ∞ (푡) شود.به صفر همگرا می  

)5 -65(  lim
→
|푒̃ (푡)| = 0 

퐴، که در آن 35-5محدود است و با توجه به رویتگر  퐸(푡)توان نتیجه گرفت که می − 퐵퐾   باشـد  هرویتـز مـی

퐸محدود است. از تعریـف   퐸توان بیان کرد که می = 퐸 − 퐸  تـوان دریافـت کـه    مـی퐸 ∈ 퐿    اسـت در نتیجـه

푒 ∈ 퐿  خواهد بود. وچنانچه푡 → 푒گاه برود آن ∞ (푡)  به سمت صفر میل خواهد کرد. از محدود بودن퐸  و퐸 

푦و با توجه به  ∈ 퐿 توان نتیجه گرفت کهمی Λ ∈ 퐿باشد. بنابراین با توجـه بـه محـدود بـودن     می푒 (푡)  و

푦 (푡)  توان به محدود بودن می푦(푡) .پی برد 

 

  



 

٧٠ 
  

  کنندهکنترل روند طراحی 5-7

نشان داده شده است، پیاده سازي  2-5مرحله و به نحوي که در شکل  3توان در کننده مورد نظر را میکنترل
 نمود.

퐴به نحوي که  퐾و  퐾هاي : پیدا کردن بهرهي اولمرحله − 퐵퐾  و퐴 − 퐾 퐶 .هرویتز باشند  

  .푒̃گر با توجه به سازي رویتبه صورت مناسب و پیاده 훾و  훾و  훾هاي تطبیق : انتخاب گامي دوممرحله

휂ي بردارهاي پایه فازي : تشکیل قانون کنترل با محاسبهي سوممرحله 휆, 휆̇  و휉(휆)  و به روزرسانی

  قوانین تطبیق پارامترها.

휃با استفاده از سعی و خطا و بر اساس شرایط اولیه پارامترهاي  훾و  훾و  훾هاي لازم به ذکر است که گام (0) 

휃و    شوند.تعیین می q(0)و  (0)

  

  کننده فازي تطبیقی غیرمستقیم مقاوم بر اساس رویتگر براي سیستم ترمز ضد قفلسازي کنترلساختار پیاده 2- 5شکل 

  

 

휃 (0) 휃 (0) 휃 (0) 

푢 قوانین تطبیق : 		, 푞̇	, 		휃̇ 	, 		휃̇ 

  푢 =
1

푏(휆)
−푓 Λ + 휆̈ + 퐾 퐸 + 푢  

휃  휃  푢  

  퐸̇ = (퐴 − 퐵퐾 )퐸 + 퐾 (푒 − 푒̂ ) 

 Λ̇ = 퐴Λ + 퐵 푓 휆, 휆̇ + 푏(휆)푢 + 푑  

푦 = 퐶 Λ 

퐶  

휆 

휆  
 

푒̂  
 

푒  

푒̃  



 

٧١ 
  

  سازيشبیه 5-7

ي فازي تطبیقی کنندهو با استفاده از کنترل 1-5هاي جدول دادهخودرو با توجه به  4/1سازي در مدل شبیه

هاي سنتی) سازي (برخلاف سیستمقفل ارائه شده است. این شبیه مقاوم بر مبناي رویتگر براي سیستم ترمز ضد

لف تواند نرخ لغزش بهینه را با توجه به شرایط جاده تغییر دهد. نرخ لغزش بهینه متناظر با هر شرایط مختمی

بیان شده است. از یک تخمینگر براي تخمین شرایط جاده استفاده شده است تا  2-5اي نیز در جدول جاده

휆بتوان غیر مستقیم، از طریق نگاشت  = 푓(휃) ده براي کنترل، نرخ لغزش مطلوب را با توجه به شرایط جا -

 14-5مشخصات جاده در شکل  کننده به همراه تخمینگر. شماي کلی پیاده سازي کنترلکننده به دست آورد

 ترسیم شده است.

 کننده ارائه گردیده است.ي کاري براي بررسی کنترلدو نحوه

اي حالت تخمین پـارامتر شـرایط جـاده    3-5اي خشک به سیستم اعمال گردیده که در شکل ابتدا شرایط جاده  

تاور ترمـزي اعمـالی مـورد نیـاز بـه      بیانگر مقدار گش 4-5در مقابل مقدار مطلوبش نمایش داده شده است. شکل 

-کنتـرل در گـذر زمـان مـی    ي میزان قانوندهنده، نشان5-5باشد. شکل چرخ براي رسیدن به لغزش مطلوب می

حاصـل شـده از سیسـتم     휆توسط تخمینگر، در مقابل مقـدار لغـزش    휆مقدار لغزش بهینه  6-5باشد. در شکل 

رادیان بر ثانیه بـه   3/133اي چرخ از نمایانگر کاهش سرعت زاویه 7-5کنترل، نشان داده شده است. نهایتا شکل 

  باشد.ثانیه می 9/1متر بر ثانیه، در حدود  3/33همراه کاهش سرعت خودرو از 
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 ]18خودرو [ 4/1سازي مدل مقادیر استفاده شده در شبیه 1-5جدول 

 اندازه علامت مشخصات داده
δ میرایی نسبی چسبندگی  (푠/푚)0018/0  

δ میرایی فشرده شده طولی لاستیک  (푠/푚)9487/4  
δ سختی فشرده شده طولی لاستیک  (1/푚)40 

퐹 اصطکاك کولنی نرمالیزه شده  5/0 
퐹 اصطکاك استاتیکی نرمالیزه شده  9/0 

푣  سرعت استریبک  (푚/푠)5/12 
 푚 (푘푔)275 خودرو 4/1جرم 

 푅 (푚)25/0 شعاع چرخ
퐽 (푘푔.푚 ممان اینرسی )891/12 

푔 (푚/푠 شتاب گرانشی زمین )8/9 
푇  퐾و  푃ي بین بهره  25  

퐹  نیروي نرمال  (푁)2600  
푣  سرعت اولیه خودرو  (푚/푠)33/33  

휔  سرعت اولیه چرخ  (푅푎푑/푠)33/133  

 

  
  تخمین شرایط جاده در آسفالت خشک 3- 5شکل 
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  گشتاور ترمزي اعمالی در جاده خشک 4- 5شکل 

 

  
   کننده در جاده خشکخروجی کنترل 5- 5شکل 
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  زده شده و لغزش واقعی در جاده خشکي تخمینلغزش بهینه 6- 5شکل 

 

  

  تغییرات سرعت چرخ و خودرو در جاده خشک 7- 5شکل 
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 8-5هـاي  اي نمناك ارائه گردیده است که شکلي پیشنهادي در وضعیتی مشابه براي شرایط جادهکنترل کننده

با تغییر جاده از خشـک بـه نمنـاك     12-5شود که در شکل را به خود اختصاص داده است. ملاحظه می 12-5تا 

  یابد.می ثانیه افزایش 5/3ثانیه به  9/1زمان توقف از حدود 

 9-5گردد، کاهش گشتاور ترمـزي اعمـالی بـه چـرخ در شـکل      میتغییر دومی که به صورت محسوس مشاهده   

در سـطح جـاده    باشد. کاهش هوشمند گشتاور ترمزي اعمالی به چرخ، سبب جلوگیري از سر خوردن خـودرو می

گـردد. ثابـت مانـدن پایـداري جـانبی      نقلیـه مـی  خوردن پایداري وسـیله همگردد و همچنین مانع از برنمناك می

 8-5باشـند. شـکل   ضد قفل میهاي طراحی ترمزترین علتنقلیه به همراه کاهش زمان توقف خودرو از مهموسیله

 10-5است. و همچنین شکل زده اي نمناك را تخمینادهدهد که به درستی شرایط جمیتخمینگر جاده را نشان 

 ي خشک، کاهش یافته است.دهد که سطح قانون کنترل اعمالی در مقایسه با شرایط جادهنشان می

طـور کـه   زده شده و لغزش واقعی در شرایط جاده نمناك است. هماني تخمینلغزش بهینهبیانگر   11-5شکل   

ي کنترلـی عمـل   از نگاشت حاصل از تخمینگر به عنوان مرجع مطلوب براي حلقـه گردد، لغزشی که مشاهده می

 باشد.آمده توسط تخمینگر می کننده در پی تعقیب لغزش به دستکند. همچنین کنترلمی
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  تخمین شرایط جاده در آسفالت نمناك 8- 5شکل 

  
  
 

  
  گشتاور ترمزي اعمالی در جاده نمناك 9- 5شکل 
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  کننده در جاده نمناكخروجی کنترل 10- 5شکل 

  
  
  
  
 

  
  زده شده و لغزش واقعی در جاده نمناكي تخمینلغزش بهینه 11- 5شکل 
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  تغییرات سرعت چرخ و خودرو در جاده نمناك 12- 5شکل 

  
  ]18ارتباط بین پارامتر مشخصات جاده و اندازه لغزش مطلوب متناظر آن[ 2-5جدول 

  휆اندازه لغزش  휃پارامتر  مشخصات جاده
 3/0 >٠  جاده خیلی خشک

 28/0 4/0 جاده خشک
 2/0 8/0 جاده نمناك

 15/0 0/1 جاده برفی
 1/0 5/1 جاده یخی

 05/0 5 جاده خیلی یخی
 05/0 >۵ جاده به شدت یخی

  
  
  
 

  
  ي فازي تطبیقی به همراه تخمینگر مشخصات جادهکنندهسازي کنترلپیاده شماي کلی 13- 5شکل 
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 گیرينتیجه 5-9

-هـاي انـدازه  هاي فیزیکی و همچنین آغشته شـدن بـه خطـا   ها توسط سنسوربه علت دسترسی سخت به حالت  

قفـل اسـتفاده گردیـده     ي مبتنی بر رویتگر براي سیستم ترمز ضـد کنندهها، از کنترلبودن آنگیري و نویز پذیر

ي فـازي تطبیقـی   کننـده گر،کنتـرل گردد علاوه بر تخمین مطلوب شرایط جاده توسط تخمـین است. مشاهده می

شـود کـه خـودرو در    دهد. این امر سبب مـی مذکور نیز عملکرد مطلوب خود را در تعقیب لغزش بهینه، انجام می

-اریش متوقف گردد. لازم به یـادآوري اسـت کـه کنتـرل    اي با حفظ پایدکمترین زمان ممکن در هر شرایط جاده

  ي پیشنهادي در مقابل تغییر پارامتر شرایط جاده نیز مقاوم است.کننده
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  فصل ششم

  بندي و پیشنهاداتجمع
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  گیرينتیجهبندي و جمع 6-1

گري نبیان گردیده و سپس با استفاده از مدل اصطکاك داخلی لاگر، تخمیخودرو  4/1تحقیق ابتدا مدل در این 

براي تخمین مشخصات جاده بیان گردید. که نسبت به تخمینگر مشابه ارائه شده از سادگی در محاسبات، نیاز 

د. باشاي به عنوان متغیر حالت میي مستقیم سرعت خطی و سرعت زاویهنبودن به تغییر متغیر و همچنین ارائه

- باشند از مزیت برخوردار میشده در این تحقیق، به جهت اینکه مبتنی بر رویتگر میهاي پیشنهادکنندهکنترل

گیري هاي سیستم و همچنین آغشته به نویز و خطاي اندازهباشند. به سبب دسترسی سخت به بعضی از حالت

ي فازي کنندهیک کنترل فصل چهارمدر  ت.ي مبتنی بر رویتگر استفاده شده اسکنندهها، از کنترلبودن آن

ي کل گشتاور ترمزي به کننده، محاسبه. با توجه به اینکه در این کنترل]43[مستقیم ارائه شده است یتطبیق

هاي باشد، انتخاب مناسب پارامترهاي سیستم فازي از قبیل مراکز گروهي سیستم فازي تطبیقی میعهده

ي وزنهاي قوانین که به صورت برخط تخمین زده توابع تعلق گوسی، مقدار اولیهعضویت ورودي، انحراف معیار 

کننده دارد. شوند و همچنین ضریب یادگیري (همگرایی) آنها، تاثیر بسیار مهمی در عملکرد مطلوب کنترلمی

د که این امر باشهاي سیستم فازي بسیار زیاد میي فوق نسبت به پارامترکنندهبه عبارت دیگر، حساسیت کنترل

ي فازي تطبیقی غیرمستقیم کنندهشود. اما در کنترلموجب دشوار شدن تنظیم پارامترهاي سیستم فازي می

کننده پیشنهادي به دلیل حضور تخمین خطاي لغزش و مشتق آن در قانون کنترل، حساسیت عملکرد کنترل

تیجه، تنظیم پارامترهاي سیستم فازي در گیري یافته است. در ننسبت به پارامترهاي سیستم فازي کاهش چشم

کننده باشد که بیانگر برتري روش پیشنهادي در مقایسه با کنترلتر میي پیشنهادي بسیار سادهکنندهکنترل

، کاهش تعداد قوانین ]43[ي پیشنهادي در مقایسه با کنندهباشد. مزیت دیگر کنترلفازي تطبیقی مستقیم می

ه داشت که در روش فازي تطبیقی غیرمستقیم، توابع عدم قطعیت در صورت و مخرج باشد. باید توجفازي می

مورد نیاز است. باید  و تطبیقی آل باید تخمین زده شوند. به عبارت دیگر، دو سیستم فازيقانون کنترل ایده

-ینرسی میآل درسیستم ترمز ضد قفل تابعی از سرعت خودرو و ممان اتوجه داشت که مخرج قانون کنترل ایده
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باشند. به عبارت دیگر مخرج باشد که در آن ممان اینرسی پارامتر نامعلوم و سرعت خودرو به عنوان متغیر می

باشد و براي تخمین آن از روش معمول کنترل تطبیقی باید استفاده آل تابع یک متغیره میقانون کنترل ایده

  فقط به یک سیستم فازي نیاز دارد.شود. در نتیجه، روش فازي تطبیقی غیرمستقیم پیشنهادي 

  پیشنهادات 6-2

  گردد.مطالبی جهت کارهاي تحقیقاتی آینده ذکر می

 توان ازمدل کامل خودرو جهت اطمینان از روش کنترلی پیشنهادي بهره برد.می -1

توان از سیستم تعلیق به منظور حذف اغتشاش در زمان ترمز گیري و عملکرد مناسب ترمز ضد قفل می -2
 با ترمز ضد قفل استفاده نمود.همراه 

- ایهاي لژاندر براي استفاده در کنترلهاي کنترلی نوظهور، از قبیل به کارگیري چند جملهي روشئهارا -3

  کننده.
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Abstract 

In this study, an observer based indirect adaptive fuzzy controller for the anti-lock braking 

system (ABS) is proposed. First, using the Lugre internal friction model in the single corner 

model of automobile, road profile is estimated. Then, using the estimator results, the 

optimum slip is obtained. It should be noted that in the optimum slip, the maximum 

longitudinal friction created between the tire and road is achieved, so that the automobile 

stops in the least possible distance. Since some of state variables of the system are difficult 

to measure or contaminated by noise, and observer based controller is designed in this 

paper. The controller objective is to realize the reference slip obtained from the road 

condition estimator. Using Lyapunov stability theorem, it is verified that the values 

obtained for road condition and vehicle speed will converge to their actual values. Also, the 

convergence of the designed observer states for estimation of the optimum slip error is 

guaranteed.  In addition, it is shown that the indirect adaptive fuzzy controller results in 

asymptotic tracking of the optimum slip. Simulations results show the proper performance 

of the proposed anti-lock breaking control system in achieving the optimum slip and quick 

stops of the car without locking the wheel in various road conditions is shown. 
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