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 :چکیده

نامه، کنترل کننده به روش فازي تطبیقی مدلغزشی براي سیستم ترمز ضد قفل ارائه در این پایان

شود و سپس از تخمینگر استفاده میخودرو  4/1از مدل اصطکاک لاگر در مدل  در ابتداشود. می

از نتایج تخمین مشخصات جاده،  شود.میاستفاده ر مشخصات جاده پارامتبراي تخمین مشخصات جاده 

هدف این کنترل کننده محقق شدن مقدار لغزش مرجع به دست  آید.می مقدار لغزش بهینه بدست

باشد. با استفاده از تحلیل پایداري می و کاهش زمان توقف اتومبیل آمده توسط تخمینگر مشخصات جاده

شود که مقادیر به دست آمده از تخمینگر مشخصات جاده به سمت مقادیر واقعی وف اثبات میلیاپان

ي فازي تطبیقی مدلغزشی فوق منجر همچنین نشان داده خواهد شد که کنترل کننده شوند.همگرا می

ز سازي عملکرد مناسب سیستم ترمهاي شبیهشود. در انتها نتیجهبه ردگیري مجانبی لغزش بهینه می

اي متفاوت و رسیدن به مقدار لغزش بهینه را ي پیشنهادي در شرایط جادهضد قفل با کنترل کننده

 دهد.نشان می

 

 تطبیقیفازي کنترل خودرو،  چهارم یکاصطکاک لاگر، مدل سیستم ترمز ضد قفل،  واژگان کلیدی:

 مد لغزشی
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شود، بعد از آن مروري بر کارهاي دیگران از ترمزهاي ضد قفل گفته می ايدر این فصل ابتدا تاریخچه

 ین پژوهش گفته خواهد شد.شود و در آخر هدف از انجام امی

  تاریخچه -1-1

آسایش  ها به سمت بهینه شدن و همینطور ایجاد ایمنی وامروزه با توسعه صنایع، تمامی سیستم

یستند. از نهاي ترمز ضد قفل نیز از این قاعده جدا یستمروند، سبیشتر براي مصرف کنندگان پیش می

ر این سیستم هر روز شاهد تحولاتی در ساختاگذرد و ها میاولین نمونه ساخته شده این نوع ترمز سال

 یم.باشمیهاي مختلف و استفاده از آن در مکانیزم

 رمزگیريتهنگام  نقلیه درهاي وسیله توان مانع قفل شدن چرخي سیستم ترمز ضد قفل میبه وسیله

ده شده جاده، کمترین مسافت پیموسطح و  تایري حداکثر اصطکاک مابین این سیستم با محاسبه شد.

 .نمایدمیجلوگیري ها و از قفل شدن یا لغزش چرخ نمودهدر هنگام ترمزگیري را فراهم 

-ي هواپیماهاي سازندهشرکتها، هاي هوایی و هواپیماپس از جنگ جهانی دوم و با اوج گرفتن جنگ

هاي طراحی شده تر هواپیماتر و راحترا براي توقف سریعهاي جنگی، طراحی سیستم ترمز ضد قفل 

هاي بمب هاي کوچک و لغزنده آغاز کردند. براي جلوگیري از منحرف شدن و پنچر شدن چرخدر باند

ها ترمز ضد قفل بر روي بمب افکنخ زده ها بر روي باندهاي سیمانی و سرخوردن بر روي باندهاي یافکن

اولین ترمز ضد قفل در صنعت خودروسازي با استفاده از طرح پیاده سازي شده بر روي  نصب شد.

تعدادي از  3و فورد 2، کرایسلر 1هاي کادیلاکهواپیماهاي فرانسوي ساخته شد. پس از آن شرکت

ودند به بازار عرضه کردند. این نوع ترمزها خودروهاي طراحی شده خود را که مجهز به ترمز ضد قفل ب

عمل کننده با خلا و سرعت پایین بهره برده بودند که این سبب از کامپیوترهاي آنالوگ و مدولاتورهاي 

طولانی تر شدن مسافت طی ي آن شدن محاسبات مورد نیاز سیستم ترمز ضد قفل و در نتیجه برزمان 

از لحظه ترمزگیري تا توقف کامل خودرو می گردید. پس  عنییشده توسط خودرو در هنگام ترمزگیري 

                                                 
1 Cadillac 
2 Chrysler 

3 Ford 
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هاي آمریکایی پیشی گرفتند و هاي اروپایی به دلیل موانع قانونی در آمریکا از شرکتاز آن شرکت

هاي شرکتدست یابند. این فناوري زمینه هاي قابل توجهی در سال پیشرفت 20توانستند در کمتر از 

هاي ترمز ضد قفل وسایل نقلیه خود را که با سیستم 2و بی ام دبلیو 1اروپایی از قبیل مرسدس بنز

میلادي به بازار عرضه  70ي را در دههبودند هاي بیشتر الکترونیکی که مبتنی بر مدولاتورهایی با سرعت

، مرسدس 4هاي آئوديو شرکت 3میلادي، شرکت فورد سیستم ترمز ضد قفل توس 80ي کردند. دردهه

هاي خودروسازي امروزه شرکت .[1] را معرفی کردند 5دبلیو سیستم ترمز ضد قفل بوشبنز و بی ام 

 باشند.و بهبود این ترمزها می کردن همچنان به دنبال بهینه

 یانپیشین هایمروری بر کار -2-1

 آن با توجه به اهمیتترمز ضد قفل سیستم هاي بسیاري براي کنترل روشمحققان توسط تاکنون 

 هايترمز ضد قفل خودرو از روش کنترلدر ابتدا  ارائه شده است. امنیت خودرو و آسایش مسافراندر 

 تضمینی هاروش ینا یول، [2]باشند یم مدلمستقل از داراي طراحی  که گردیدیم انجام قانونبر  یمبتن

ي تعادل، براي به کمک خطی سازي سیستم غیر خطی حول نقطه [3] در .ندارند یداري سیستمپا يبرا

توان پایداري آن را براي تمامی در این روش نمی ولیاي طراحی شده است، کنترل کننده ،سیستم ترمز

و در نزدیکی نقطه تعادل نقاط کار سیستم تضمین نمود بلکه فقط پایداري سیستم تنها به صورت محلی 

با استفاده از روش غیرخطی پسگام، الگوریتمی براي  [4]در باشد. همچنین سیستم داراي اعتبار می

سیستم تعلیق صورت فعال پذیرفته است که در این روش براي افزایش کنترل سیستم ترمز به همراه 

حذف عملکرد سیستم ترمز، از سیستم تعلیق کمک گرفته شده و در زمان ترمزگیري سیستم تعلیق با 

اغتشاشات جاده و همچنین ایجاد نیروي عمودي بیشتري بر چرخ، اصطکاک بین تایر و جاده را افزایش 

از معایب این اما  ،گرددهش زمان توقف خودرو در عین راحتی سرنشینان میداده و همچنین باعث کا

هاي سیستم باشد به طوري که براي اجراي آن باید تمامی پارامترسیستم، وابستگی شدید به مدل می

                                                 
1 Mercedes Benz 
2 BMW 

3 Teves 
4 Audi 

5 Bosch  
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توان هاي سیستم انتظار ناپایداري سیستم را میدر دسترس باشند و با کمی عدم قطعیت در پارامتر

 داشت.

که از  گیرد،یترمز ضد قفل مورد استفاده قرار م یستمعامل مهم در س یکچرخ به عنوان  1لغزش

هدف  ي. عمدهآیدمی دست سرعت چرخ و خودرو به ینب يشده یزهنرمال یسرعت نسب يمحاسبه

 یبضر یشترینکه ب باشدیم یمقدار لغزش به صورت یمبر تنظ یترمز ضد قفل مبتن یستمطراحان س

 0.1 يهدف با داشتن مقدار لغزش در بازه  ینگردد، که معمولاً ا یجادجاده اسطح و  تایر بیناصطکاک 

محدود فرض کردن مقدار لغزش از معایب آن  اما ،[5] گرددمی محقق هاجاده بیشتر يبرا 0.3تا 

کاملاً قفل شود ضریب  هاي خودروآمده است زمانی که چرخ یهمان طور که در تحقیقات. باشدمی

پایداري عرضی فرمان پذیري و شود که این باعث از بین رفتن فر میصاصطکاک عرضی خودرو تقریباً 

توان با نگه داشتن خودرو در لغزش بهینه، اصطکاک عرضی بین تایر و شود، در حالی که میمیخودرو 

 .[1] گرددشود و فرمان پذیري خودرو نیز فراهم جاده حفظ 

ها را به طور دقیق مال شده به چرخبا توجه به اینکه در ترمزهاي معمولی راننده گشتاور ترمزي اع

تواند کنترل کند و همچنین از شرایط جاده و چرخ اطلاع دقیقی نداشته باشد ممکن است با فشردن نمی

ها ضریب اصطکاک بین چرخ و ها شود. با قفل شدن چرخبیش از حد پدال ترمز، باعث قفل شدن چرخ

دهد. همچنین پایداري جانبی را افزایش می جاده کاهش یافته که در نتیجه مسافت توقف اتومبیل

شود. اما ترمزهاي ضد قفل مانع قفل شدن اتومبیل از بین رفته و احتمالاً اتومبیل از مسیرش منحرف می

شوند وبا به دست آوردن مقدار بیشینه اصطکاک بین جاده و چرخ زمان توقف اتومبیل را ها میچرخ

 . [6]سازد. اتومبیل را نیز فراهم می دهد و همچنین پایداري جانبیکاهش می

 تمشکلاجمله از  ،کندمی تغییراي دهجا مختلف حسطودر  بهینه شلغزمقدار  ن کهیا به توجه با

 دهجادر  بهینه شلغزو  دهجا عنو ردمودر  تیطلاعاآوردن ا ستبه د قفل ضد ترمز سیستم حیاطر

و  بهینه شلغز ارمقد اي واقع شده است،وسیله نقلیه در کدام شرایط جاده ن کهیا به توجه با ،باشدمی
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 ارمقد پیدا کردن ايبر هاییروش حیاطراز این جهت  .کندمی تغییر لکنتر حلقه ايبر مرجعورودي 

 .باشدمی همیتداراي ا يترمزگیر نمادر ز لکنتر حلقه ايبر مرجعو ورودي  بهینه شلغز

 یدهکنترل کننده استفاده گرد يساز یادهپ يبرا يمرتبه کسر مدلغزشی حالت روش [7]در تحقیقات 

، که این است گرفته نظر در جاده یطشرا یدر تمام 0.2است، که در آن مقدار لغزش مد نظر را عدد 

باشد و هدف سیستم ترمز ضد قفل را که ایجاد گشتاور اي مناسب میمقدار براي اکثر شرایط جاده

محدود فرض کردن ، اما کندش بهینه بماند را برآورده میدر مقدار لغزترمزي به صورتی که وسیله نقلیه 

اي مقدار لغزش را دانسته براي هر شرایط جاده [8]برخی پژوهشگران باشد. مقدار لغزش از معایب آن می

 اند.  اند و پیاده سازي سیستم کنترلی را با توجه به آن مقدار طراحی کردهفرض کرده

هاي بسیاري انجام شده هاي غیر خطی با عدم قطعیت پژوهشي کنترل مقاوم سیستمدر زمینه

هاي آن نیازمند بودن به کران توان اشاره نمود. اما از عیباست. به عنوان نمونه به کنترل مد لغزشی می

هاي کنترلی باشد. بسیاري از روشبالاي عدم قطعیت و لرزش سیگنال کنترل در این روش کنترلی می

بهره بردن از مدل نامی سیستم در باشند. معمولاً ج به مدل نامی سیستم میغیر خطی مقاوم محتا

باشد، براي ها مشکل میگیري آنهایی است که اندازهگرفتن از سیگنال 1خوردبازنیازمند  کنترل کننده

 .[9]اند هاي کنترلی مستقل از مدل رفتههاي اخیر به سراغ روشهمین پژوهشگران در سال

توان استفاده نمود که راهبردي کنترلی کلاسیک، از کنترل فازي می هاي کنترل مقاومبه جاي روش

توان به هاي عصبی میهاي فازي و شبکههاي سیستمترین مزیتباشد. از مهممقاوم مستقل از مدل می

ها در کنترل ها اشاره نمود، که باعث استفاده گسترده آنگر عمومی و خطی بودن نسبت به پارامترتقریب

توان به تخمین میها نقطه مشترک بیشتر این کاربرداز هاي غیرخطی نامعین شده است. ستممقاوم سی

ها، عدم قطعیت و جبران آن در قانون کنترل اشاره نمود. عدم قطعیت، شامل عدم قطعیت پارامتر

 .[10] باشداغتشاش خارجی و دینامیک مدل نشده می
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د نشان داده هاي صنعتی از خوسادگی طراحی در پیاده سازيبه سبب  هاي فازيسیستمکه کارایی 

هاي پژوهشگران را به فکر استفاده از سیستم ،هاو همچنین مقاوم بودن نسبت به عدم قطعیت ندبود

ترمز ضد قفل خودرو با استفاده  يساز یادهپ [11]در هاي ترمز ضد قفل خودرو انداخت. فازي در سیستم

سیستم فازي به نحوي طراحی شده است که از قفل شدن است که  ايبه گونه يفاز یستمسیک از 

همچنین نوع سطح جاده توسط  وها جلوگیري کند، طراحی کنترل کننده مستقل از مدل بوده چرخ

براي پایداري سیستم ترمز ضد قفل  در آن تضمینی ولی گردد.یک سیستم فازي دیگر شناسایی می

که نسبت  ايبا استفاده از الگوریتم بهینه سازي ژنتیک، کنترل کننده فازي بهینه [12]در  .وجود ندارد

به سطوح مختلف جاده بهینه باشد، براي سیستم ترمز ضد قفل طراحی شده است. با بهینه کردن 

دهد که این کنترل کننده در پارامترهاي توابع تعلق ورودي و خروجی کنترل کننده فازي نشان می

داري نداشته و انتظار اما با این حال آنالیز پای .باشدرا دارا میاي متفاوت عملکرد مناسبی شرایط جاده

-انتگرالی-شود از یک کنترل کننده تناسبیمشاهده می [13]در  توان داشت.ناپایداري در سیستم را می

فازي تطبیقی براي تنظیم کردن مقدار لغزش چرخ بهره برده شده است، که در آن سیستم  مشتقی

براي به دست  [14]در  کند.هاي کنترل کننده را براي رسیدن به عملکرد بهتر تنظیم میفازي پارامتر

روش  استفاده شده است که در آن با استفاده از 1لغزش بهینه از روش مبتنی بر مدل آوردن مقدار

ي مقدار لغزش بهینه بهره برده و حداکثر احتمال وقوع، براي محاسبه 2حداقل مربعات بازگشتی بر خط

این روش از مشکلاتی نظیر تحریک پایا و ورودي مناسب براي شناسایی پارامترها رنج اما شده است. 

ا تغییر شرایط جاده پارامترها همگرا نشود و مقدار لغزش مورد نظر شود که ببرد و احتمال داده میمی

به دست نیاید.

رل تهاي کنوروديار گرفته است و ي اصلی قري فازي به عنوان کنترل کنندهکنترل کننده [15]در 

 ولی .شوندبا ایجاد سطح لغزش و مشتق آن ساخته میي مد لغزشی کنترل کنندهي فازي توسط کننده

در برخی از تحقیقات، روش جدیدي  .شودشرایط جاده در آن در نظر گرفته نمی عیب آن این است که

هاي انجام شده، از مونه در بعضی از پژوهشبراي طراحی کنترل کننده استفاده شده است. به عنوان ن
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ي شود و پس از آن یک کنترل کنندهسیستم فازي براي تقریب نامعلوم سیستم غیرخطی استفاده می

بررسی در آن  پایداري مشکل آن این است که ولی ،[16]شودمدلغزشی براي کنترل سیستم استفاده می

اند. به عنوان مثال در دهپیشنهادي خودشان استفاده کر هايها نیز از روش. بعضی از مقالهنشده است

ي فازي به صورتی طراحی شده است تا بر اساس کنترل کننده مد لغزشی به همراه کنترل کننده [17]

ي فازي ایجاد ي تطبیقی براي تنظیم پارامترهاي کنترل کنندهاپایداري تابع لیاپانوف عمل کند و قاعده

و به خاطر ل استفاده شده است ي فازي براي تعیین ورودي کنتراز کنترل کننده [18]ي در مقاله شود.

ها و اختلالات در سیستم ترمز ضد قفل ي مد لغزشی در حضور تغییر پارامترمقاوم بودن کنترل کننده

 .پایداري آن بررسی نشده استعیب آن این است که اما  ،و به منظور جبران خطا بهره برده شده است

کننده استفاده شده است که در آن مقدار از مد لغزشی براي پیاده سازي کنترل  [19]در مقاله 

ترمز ضدقفل  یستمس یک [20] درهاي مختلف محاسبه شده است. لغزش و گشتاور مطلوب براي جاده

 يکنترل کننده بر رو ینسپس عملکرد ا گرددیم یبا زمان طراح یرمتغ یکنترل مدلغزش یکبراساس 

 یانهپا ینامیکید یکنترل کننده مد لغزش یک [21] . در مقالهگرددیتست م یشیآزما یهنقل یلهوس یک

مختلف جاده  یطدر آن شرا که یدگرد یترمز ضد قفل طراح یستمس يبرا یقیتطب يمرتبه کسر یعسر

راهبردهاي کنترل مستقیم انحراف براي خودروهاي برقی  [22] در مقالهدر نظر گرفته شده است.  یزن

مقابله با  يبرا ست وا اغتشاش غیر خطی پیشنهاد شده رویتگرهاي با استفاده از مد لغزشی و تکنیک

ی مرتبه دو استفاده کننده مد لغزشکنترل از یک ی،کننده مد لغزشموجود در کنترل چترینگمشکل 

اغتشاش  یتگربر رو یمبتن یکنترل کننده مد لغزش یکضد قفل  ترمز یستمس يبرا [23]در شده است. 

 ینکننده تحت اکنترلکه  ،است شده یشنهادپ یقیکننده تطبکنترل یک [24]در  .گرددیم یطراح

عمل  یستمس يبر رو یشترب اصطکاکاصطکاک ناشناخته است و  یباست که ضر شده یفرض طراح

بر روي یک سیستم ترمز ضد قفل استفاده  مقاوم کسري مرتبه کنندهکنترل یکاز  [25]در  .کندیم

کنترلی عدم قطعیت پارامتري، غیرخطی بودن و اغتشاشات نیز در نظر  یستمکند. در طراحی این سمی

 گرفته شده است.
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هاي سیستم خودرو و اصطکاک مابین تایر و جاده کمک بسیاري همراه مدل شناسایی نوع جاده به

هاي متفاوت زیادي براي شناسایی نوع سطح جاده در انتخاب فرمان کنترلی دارد. تا به امروز روش

ي خیسی که بر مبناي بازتاب نور لیزر کار از سنسور تشخیص دهنده [26]استفاده شده است. در 

اند هایی استفاده نمودههاي خودرو و اصطکاک از رویتگرکند، استفاده شده است. بعضی در کنار مدلمی

از  [28]در  .[27]جاده را تخمین زنند شامل ضرایب چسبندگی  ،گیريهاي غیرقابل اندازهتا کمیت

حسگرهایی استفاده شده است که قادر است اطلاعات مربوط به شرایط بین سطح جاده و تایر را که 

از  [29]لاستیک به دست آورد. در  هايباشد را به کمک تغییر شکل آجي شرایط جاده میبیان کننده

آن این است  اما مشکل سنسورهاي آگوستیک براي به دست آوردن شرایط جاده بهره برده شده است.

ها به نویز وجود دارد که تاثیرات بسیار مخرب و حساسی ها احتمال آغشته شدن سیستماین روشکه در 

ها بسیار گران و هزینه بردار بوده و پیاده را می تواند بر روي سیستم اعمال نماید و همچنین، این روش

 باشد.ها مشکل میسازي آن

را  کصطکاا خلیدا ینامیکد تخمین ايبر یتگررو حیاطر نمکاا ینامیکد رتصو به کصطکاا نبیا

دهد به همین دلیل بعضی از پژوهشگران با در نظر گرفتن این که اصطکاک مابین سطح می احطر به

تخمین دینامیک داخلی اصطکاک استفاده باشد، از رویتگر براي جاده و تایر داراي رفتاري دینامیکی می

 1سطح جاده به نام لاگر یک مدل دینامیکی براي توصیف اصطکاک ما بین تایر و [03]کنند. در می

، باشدتوسط یک سیستم غیر خطی مرتبه اول معرفی شده است. به دلیل این که مدل دینامیکی می

همین طور به دلیل این که  تواند مدل دقیقی از اصطکاک مابین سطح جاده و تایر را وصف نماید.می

پژوهشگران به طراحی رویتگري براي تخمین  [31] در باشداصطکاک داخلی به فرم دینامیکی می

اند، که این طراحی رویتگر براي شناسایی پارامتر شرایط جاده انجام دینامیک داخلی اصطکاک پرداخته

 شده است.

اند و قادرند تابع غیرخطی را با دقت هاي عمومیگرهاي عصبی تقریبههاي فازي مانند شبکسیستم

مند پژوهشگران به طور گسترده بهرههاي فازي دلخواه و مطلوب تخمین زنند، که از این ویژگی سیستم
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ضد قفل طراحی شده است که ي فازي عصبی براي سیستم ترمز کنترل کننده [12]در  .[18]اند شده

ي مقدار لغزش ي کنترل کننده را دارد و نقش سیستم عصبی محاسبهکه در آن سیستم فازي وظیفه

ي فازي توسط الگوریتم ژنتیک براي رسیدن به عملکرد هاي کنترل کنندهپارامتر باشد.بهینه چرخ می

باشند نسبت به خطا تحمل پذیر میهاي فازي سیستمگردد. مطلوب سیستم ترمز ضد قفل تنظیم می

تعیین از پیش قوانین برمبناي که آنجایی ازباشد، و توانایی یادگیري و پردازش موازي را نیز دارا می

گیرد، اگر این قوانین دچار نقص یا اشکال سازي برمبناي منطق فازي صورت میشده، فرآیند تصمیم

انتخاب تابع عضویت و قوانین پایه از همچنین د. باشند، ممکن است نتایج اصلا قابل قبول نباشن

از طرفی پیاده سازي منطق فازي در  و باشدمیهاي فازي هاي ایجاد سیستمترین قسمتمشکل

 در فازي منطق کارایی متاسفانه ولی بر دارد.ها متعدد و زمانافزارهاي رایج احتیاج به آزمایشسخت

الگوریتم خود تکامل  [32]در  .ادگیري ماشین کمتر استر ید عصبی شبکه به نسبت الگو بازشناسی

شود. پیوند تابع طراحی شده تا شبکه براي ساخت مستقل شبکه کنترل بدون یک قاعده اولیه اعمال می

علاوه بر این ، براي دستیابی سریع  .داراي فاصله بیشتري در تنظیم پارامترها باشد 2عصبی فازي نوع 

سازي نرخ سازي ازدحام ذرات آنلاین براي بهینهلکرد کنترل مطلوب، از یک الگوریتم بهینهبه عم

مندي از یک رویتگر مد لغزشی و با بهره [33]در  .شودیادگیري براي قوانین سازگار پارامتر استفاده می

کنترلی طراحی شده است. در  د قفل سیستمیض، براي ترمز مشتقی-انتگرالی-ي تناسبیکنترل کننده

شود کنترل کننده نیازي به گیري میاین کنترل کننده به دلیل این که سرعت چرخ وسیله نقلیه اندازه

 آید.مقدار لغزش بهینه به دست می ،گیري شدهاندازهط سطح جاده ندارد و با همان سرعت دانستن شرای

زي، کنترل فازي تطبیقی به وجود آمد، که هاي تطبیقی و کنترل فابا گذشت زمان از ترکیب روش

باشد. در این روش کنترلی پایداري خطی با عدم قطعیت میهاي غیرروشی مناسب براي کنترل سیستم

شود. روش کنترل فازي تطبیقی را اثبات میلیاپانوف مستقیم توسط روش براي سیستم کنترل شده 

در روش  یبی از دو روش فوق تقسیم بندي کرد.ي مستقیم، غیر مستقیم و ترکتوان به سه دستهمی

باشد به صورت مستقیم از سیستم فازي ي دانش و قوانین کنترلی میمستقیم، کنترل سیستم بر پایه

ي دانش سیستمی شود. در روش غیر مستقیم، کنترل سیستم بر پایهبه عنوان کنترل کننده استفاده می

فازي مدل منطق هاي الت سیستم تحت کنترل توسط سیستمباشد، در این حو علم طراح از سیستم می
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هاي فوق شود. در حالی که روش سوم ترکیبی از روشکنترل کننده به کار برده میشود و سپس در می

فازي، باعث شده است  هاي خارجی و خطاي تخمین در سیستموجود اغتشاش .[36. 35. 34] باشدمی

چونکه سیستم که خطاي بین سیگنال خروجی و سیگنال مرجع سیستم به طور کامل حذف نشود. 

مندي از پایداري روش کنترل فازي تطبیقی به علت بهرهترمز ضد قفل با ایمنی مردم سر کار دارد، پس 

 .[18. 5]به خود جلب نماید ي پژوهشگران زیادي را توانسته علاقه

در روش  باشد.هاي غیر خطی میي خاصی از سیستمکنترل پسگام روشی بازگشتی براي دسته

شود و با انتخاب هایی از یک سیستم غیرخطی در نظر گرفته میورت زیرسیستمپسگام سیستم به ص

کنترل  [37]در  .[4] کندهاي سیستم به عنوان ورودي شبه کنترل عمل میتابع مناسبی از حالت

ها بررسی و طراحی نسبت به پارامترپسگام تطبیقی براي سیستم غیرخطی با خطی فرض نمودن سیستم 

ها در ي سیگنالهاي تطبیقی پیشنهادي محدود بودن یکنواخت نهایی همهدر کنترل کننده شده است.

به  [39] هاي عصبی و درشبکهبا ترکیب روش گام به عقب  هب [38]گردد. در ي کنترل محقق میحلقه

هاي عصبی یا ها از شبکهکه در آن اند،هاي فازي تطبیقی پرداختهترکیب روش گام به عقب با سیستم

 اند.سیستم ترمز ضد قفل بهره برده هاي فازي براي تخمین جملات غیرخطی و نامعلومسیستم

سازي اصطکاک مابین سطح جاده و تایر از مدل اصطکاک پژوهشگران به طور معمول براي مدل

، که در کنندباشد، به دلیل قابلیت پیاده سازي راحت استفاده میکه مدلی استاتیکی می 1بورکهارت

 [41] در .[40. 1]برد ن به این موضوع پیتواهاي سیستم ترمز ضد قفل میبسیاري از مقالات و کتاب

ي مد لغزشی فازي تطبیقی از کنترل کنندهبر روي سیستم ترمز ضد قفل با مدل اصطکاک بورکهارت 

قابلیت پیاده سازي این که در عین این است که  اصطکاک بورکهارت مدلولی عیب  تفاده شده است.اس

هاي هیسترزیس و حلقه جملهاز و عوامل غیر خطی هاي فیزیکی بسیاري از پدیده اي دارد ولیساده

معرفی شده است یکی  2مدل فرمول طلایی که توسط پسجکا رد.یگنادیده می را لغزشجایی پیشجابه

هاي ها جهت تطابق دادن داده. این مدل توانسته است با دیگر مدل[42] باشدها میدیگر از این مدل

اهیت واقعی آن به طور کامل مشخص سازي مما به دلیل این که در مدلآزمایشگاهی به رقابت بپردازد، ا

                                                 
1 Burckhardt 

2 Pacejka 
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هاي اصطکاک دینامیکی سعی بر این بیشتر مدل شود.ها از آن کمتر استفاده میباشد در پژوهشنمی

                              اي از این مدل اصطکاک لاگر نمونه هاي غیر خطی را در مدل خود داشته باشند.دارند که کاملاً رفتار

که در این مدل به دلیل این که ماهیت واقعی تمام  باشد،جاده می -هاي اصطکاک دینامیکی تایرمدل

ي جاده را دارد در زمره -باشد و همچنین قابلیت مدل کردن رفتار غیرخطی تایرها مشخص میمولفه

با توجه به رابطه غیرخطی بین اصطکاک و لغزش، یک طرح  [44]در  .[43]گیرد ها قرار میبهترین مدل

مدلغزشی مرتبه اول نیز بر اساس  مبتنی بر رویتگر مدلغزشی مرتبه بالاتر طراحی شده است. یک رویتگر

هاي برآورد پیشنهادي، درج هاي اصلی طرحیک رابطه کاملاً خطی طراحی شده است. یکی از ویژگی

. این پارامترها به طور قابل توجهی بر باشدمیشیب جاده و شعاع موثر تایر به عنوان حالت تخمینی 

هاي برآورد پیشنهادي با یک سري طرح گذارند. عملکرددقت برآورد لغزش و اصطکاک تأثیر می

 .شوندتأیید می کالمن تست و سازي در برابر فیلترهاي شبیهآزمون

توان روبرو شد ندانستن مقدار هاي ترمز ضد قفل با آن میاز جمله مشکلاتی که در طراحی سیستم

      خ محاسبه اي چرلغزش توسط دو مقدار سرعت خطی وسیله نقلیه و سرعت زاویه باشد.لغزش می

توان به دست آورد، اما براي یافتن سرعت خطی اي چرخ را میي اندکی سرعت زاویهگردد. با هزینهمی

 .[45]اند اي و حسگرهاي گران قیمت بهره بردههاي ماهوارهیاب ها از موقعیتوسیله نقلیه برخی شرکت

ها گرهاي فیلتر کالمن و فیلتر کالمن توسعه یافته استفاده شده است. این روشاز تخمین [46. 9]در 

ها به اند، اما وابستگی این روشهایی نشان دادهي تقریب سرعت وسیله نقلیه  از خود پیشرفتدر زمینه

 هايگرصرف نظر شود. از این رو استفاده از تخمینتمام اثرات غیرخطی از خطی سازي باعث شده است تا 

شود تمام عوامل غیرخطی در نظر گرفته غیرخطی به همراه تقریب سرعت وسیله نقلیه که سبب می

  باشد.شوند، داراي اهمیت می
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 نامهاهداف پایان -3-1

نامه طراحی سیستم ترمز ضد قفل با استفاده از شناسایی مشخصات جاده پایانهدف از انجام این 

کند به عنوان مدل اصطکاک تایر را بیان می –است. مدل اصطکاک لاگر که به خوبی اصطکاک جاده 

انتخاب گشته تا در قسمت شناسایی مشخصات جاده، با در نظر گرفتن معادلات غیرخطی اصکاک     

هاي سیستم تخمینگر غیرخطی به منظور شناسایی نوع جاده به همراه دیگر حالتتایر، یک  –جاده 

شود. براع اطلاع یافتن از این تخمینگر باعث شناسایی نوع جاده می .گرداندترمز ضد قفل طراحی 

شود باشد. همچنین باعث میمشخصات جاده، در صنعت نیازمند طراحی سنسورهایی با قیمت بالا می

یستم کاهش یابد. شناسایی مشخصات جاده باعث دستیابی غیرمستقیم به مقدار لغزش که نویز در س

ي فازي تطبیقی مدلغزشی پیشنهاد شده کنندهشود. در قسمت کنترل از کنترلبهینه براي ترمز می

. همینطور به بررسی پایداري قانون کنترل و مقایسه زمان شودبراي سیستم ترمز ضد قفل استفاده می

ي مد لغزشی مرتبه کنندهري با یک سیستم ترمز ضد قفل با مدل اصطکاک بورکهارت و کنترلترمزگی

 شود.دوم پرداخته می

ي شود که حلقهاي به سیستم اعمال میهمچنین مشاهده خواهد شد که سیگنال کنترلی به گونه

ه است، پیروي ي تخمینگر مشخصات جاده ایجاد شدي مناسبی که به واسطهکنترلی از لغزش بهینه

گردد که اتومبیل در حداقل زمان متوقف شود و همچنین با قفل نشدن تایرها کند. این کار باعث میمی

 پایداري عرضی اتومبیل حفظ گردد.
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 نامهساختار پایانمروری بر  -4-1

سازي ریاضی، مدل یک چهارم خودرو و مدل اصطکاک لاگر پرداخته در فصل دوم ابتدا به مدل

آید. سپس به طراحی تخمینگر ها مدل سیستم ترمز ضد قفل به دست میشود و سپس با ترکیب آنمی

اي اتومبیل پرداخته و به وسیله آن سرعت خطی مشخصات جاده با فرض در دسترس بودن سرعت زاویه

 گردد.شود. سپس پایداري تخمینگر بررسی میاتومبیل و پارامتر مشخصات جاده محاسبه می

شود تا با به دست پرداخته می ي فازي تطبیقی مدلغزشیسوم به طراحی کنترل کنندهدر فصل 

اي که کننده به توان مقدار لغزش را به مقدار لغزش بهینهآوردن قانون کنترل به عنوان خروجی کنترل

شود بررسی می کنندهگردد رساند. همچنین پایداري کنترلتوسط تخمینگر مشخصات جاده حاصل می

نامه با یک سیستم زمان توقف خودرو براي سیستم ترمز ضد قفل طراحی شده در این پایانو در انتها 

 شود.ترمز ضدقفل دیگر مقایسه می

آید گفته خواهد شد و چندین پیشنهاد نامه به دست میدر فصل چهارم نتایج کلی که از این پایان

 براي کارهاي بعدي معرفی میگردد.
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 :فصل دوم

 سازی ریاضی مدل

 تخمینگر مشخصاتو 

 جاده 
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 مقدمه -1-2

اتومبیل از عواملی همچون لرزش سیستم تعلیق، باد و مواردي دیگر تاثیر  ،در زمان ترمزگیري

باشد. با فرض اینکه . به این دلیل توصیف کامل و دقیق مدل دینامیکی ترمز ضد قفل مشکل میگیردمی

هاي ایجاد شده از دینامیککند و همچنین با در نظر نگرفتن اتومبیل در یک جاده صاف حرکت می

جاده  -براي توصیف اصطکاک تایرچرخش حول محور عمودي  مدل سیستم در نظر گرفته شده است. 

باشند. مدل لاگر یک تر میهاي اصطکاک استاتیکی مناسبهاي اصطکاک دینامیکی نسبت به مدلمدل

هاي فیزیکی این مدل در توصیف نزدیک عوامل غیرخطی و پدیده به همین دلیل باشدمدل دینامیکی می

همتر هاي هیسترزیس، جا به جایی پیش لغزش و مجاده نقش دارند از قبیل حلقه -که در اصطکاک تایر

پس  باشد.کند داراي مزیت میاي که تغییرات شرایط جاده را مستقیماً توصیف میاز همه وجود مولفه

ابتدا با استفاده از مدل یک چهارم خودرو و مدل لاگر معادلات سیستم ترمز ضد قفل را به در این فصل 

طراحی شده و در انتها پایداري  دست آورده، سپس به منظور شناسایی پارامتر شرایط جاده تخمینگري

 شود.تخمینگر بررسی می

 یک چهارم خودرو مدل -2-2

با استفاده از قانون دوم نیوتن نشان داده شده است.  (1-2مدل یک چهارم خودرو در شکل )

 آید.دست می به هاي طولی و دورانی خودرو به صورت زیرهاي دیفرانسیلی دینامیکمعادله

(1-2)  
𝜔̇ =  

𝑇𝑡 − 𝑇𝑏

𝐽
=

𝑅𝐹𝑥 − 𝐾𝑏𝑃𝑖

𝐽
 

(2-2)  
𝑉̇ =

𝐹𝑥

𝑚𝑞
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 نمایش چرخ خودرو در زمان ترمز: 1-2شکل 

شعاع  Rممان اینرسی،  Jگشتاور ترمزي،  𝑇𝑏گشتاور حرکتی،  𝑇𝑡اي وسیله نقلیه، سرعت زاویه ωکه 

 𝑉فشار ترمزي،  𝑃𝑖 ي بین گشتاور ترمزي و فشار ترمزي،بهره 𝐾𝑏نیروي اصطکاک طولی،  𝐹𝑥چرخ، 

 .[47] باشدجرم یک چهارم خودرو می 𝑚𝑞سرعت وسیله نقلیه و 

بر نیروي عکس العمل ( xF) ضریب اصطکاک سطح جاده و تایر از تقسیم نیروي اصطکاک طولی

 آید.به دست می (zFسطح )

(3-2)  
𝜇 =

𝐹𝑥

𝐹𝑍

 

هاي باشد. اگر حرکتها در کنترل سیستم ترمز ضد قفل میترین متغیرمقدار لغزش یکی از مهم

   گردد.جانبی وسیله نقلیه در نظر گرفته نشوند این مولفه به این شکل تعریف می

(4-2)  
𝜆 =

𝑉 − 𝑅𝜔 

𝑉
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ها قفل ( در این صورت چرخω = 0نشان می دهد اگر مقدار لغزش برابر یک شود ) (4-2) يمعادله

ي این است که چرخش چرخ بدون ( نشان دهندهRω = Vاند و اگر مقدار لغزش برابر صفر شود )شده

  باشد.گشتاور ترمزي می

زمان  کند. درسطح جاده کاهش پیدا می-ها مقدار ضریب اصطکاک تایردر زمان قفل شدن چرخ

باشد. اما در هنگام ترمزگیري با کاهش سرعت رانندگی بدون ترمزگیري، لغزش تایر تقریباً صفر می

ها به طور کامل قفل اي وسیله نقلیه، مقدار لغزش افزایش یافته، به طوري که در زمانی که چرخزاویه

مابین تایر و سطح  گردد. حال با کم شدن ضریب اصطکاکشوند، مقدار لغزش تایر برابر یک میمی

دهد هاي عملی نشان میکند. نتیجهجاده، مسافت پیموده شده براي توقف در این حالت افزایش پیدا می

ها و سطح جاده به هاي وسیله نقلیه، ضریب اصطکاک عرضی مابین آنکه در هنگام قفل شدن چرخ

پایداري خود را از دست داده گیري کاهش یافته، به طوري که وسیله نقلیه تعادل عرضی و صورت چشم

 .[1]گردد و با کمترین نیرویی در جهت عرضی، از مسیر خود منحرف می

 .[21] ددگرمحاسبه می (5-2) ياز رابطهدر مدل بوکهارت ضریب اصطکاک سطح جاده 

(5-2)     𝜇 =  𝐶1(1 − ⅇ−𝐶𝑧𝜆) − 𝐶3𝜆 

در شرایط مختلف آسفالت جاده محاسبه  𝐶𝑖توان با داشتن پارامترهاي ضریب اصطکاک سطح جاده را می

 نمود.

 [21]پارامترهاي مدل اصطکاک در شرایط مختلف آسفالت 1-2جدول 

𝐂𝟑 𝐂𝟐 𝐂𝟏 پارامتر 

 آسفالتشرایط

 خشک 1.2801 23.99 0.52

 خیس 0.857 33.822 0.347

 برفی 0.1946 94.129 0.0646

 یخی 0.05 306.39 0.000
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. با [48]یابد با تغییر سطح جاده، لاستیک، باد و شرایطی از این نوع، مقدار لغزش بهینه تغییر می

برد که با فشردن پدال ترمز مقدار لغزش شروع به توان به این موضوع پی( می2-2ي شکل )مشاهده

افزایش نموده تا زمانی که در مقدار لغزش بهینه، حداکثر ضریب اصطکاک مابین سطح جاده و تایر به 

که مقدار لغزش افزایش بیابد و چرخ به سوي قفل شدن برود، مقدار آید. پس از آن هر چقدر وجود می

یابد. سیستم ترمز ضد قفل تلاش بر این دارد که ضریب اصطکاک ما بین تایر و سطح جاده کاهش می

تر وسیله نقلیه مهیا بتواند لغزش بهینه وسیله نقلیه را براي دستیابی به حداکثر اصطکاک و توقف سریع

 نماید.

 

 هاي لغزش ضریب اصطکاک: منحنی1-2شکل 
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 مدل اصطکاک لاگر -3-2

 .[5] شودجاده لاگر به صورت زیر تعریف می -مدل اصطکاک دینامیکی تایر

(6-2)  
𝑧̇ = 𝑉𝑟 − 𝜃

𝛿0|𝑉𝑟|

𝑔(𝑉𝑟)
𝑧 

(7-2)  𝐹𝑥 = (𝛿0𝑧 + 𝛿1𝑧̇ + 𝛿2𝑉𝑟)𝐹𝑧 

(8-2)  
𝑔(𝑉𝑟) = 𝐹𝑐 + (𝐹𝑠 − 𝐹𝑐)ⅇ

−|
𝑉𝑟
𝑉𝑠

|
1∕2

 

میرایی  𝛿1، 1سختی فشرده شده طولی لاستیک 𝛿0پارامتر مشخصات جاده،  θسرعت نسبی،  𝑉𝑟 که

اصطکاک   𝐹𝑠، 4اصطکاک کولنی نرمالیزه شده 𝐹𝑐، 3میرایی چسبندگی 𝛿2، 2فشرده شده طولی لاستیک

 باشد. می 6سرعت نسبی استریبک 𝑉𝑠 و 5استاتیکی نرمالیزه شده

 شود.سرعت نسبی نیز به صورت زیر تعریف می

(7-2)  𝑉𝑟 = 𝑅𝜔 − 𝑉 

 ي)اصطکاک کولنی نرمالیزه شده( و در بازه 𝐹𝑐 ≥شده(  )اصطکاک استاتیکی نرمالیزه  𝐹𝑠همچنین 

 باشند.می ]1,0[

و با صرف  (2-2)و  (2-1)در  (7-2) معادلات مدل ترمز ضد قفل بر اساس مدل لاگر را با جایگذاري

توان به عنوان اصطکاک دورانی چسبندگی، می δωو با اضافه نمودن  (7-2)يدر رابطه 2δنظر کردن از 

 .]5[ چنین تعریف نمود

                                                 
1 The rubber longitudinal lumped stiffness 
2 The rubber longitudinal lumped dumping 

3 The viscous relative damping 
4 The normalized Coulomb friction 

5 The normalized Static friction 
6 Stribeck relative velocity 
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(2-10)  𝑚𝑞𝑉̇ =  𝐹𝑧(𝛿0𝑧 + 𝛿1𝑧̇) +  𝐹𝑧𝛿2𝑉𝑟 

(11-2)  𝐽𝜔̇ = −𝑅𝐹𝑧(𝛿0𝑧 + 𝛿1𝑧̇) −  𝛿𝜔𝜔 + 𝑢𝑟 

(2-12)  
𝑧̇ = 𝑉𝑟 − 𝜃

𝛿0|𝑉𝑟|

𝑔(𝑉𝑟)
𝑧  

(2-13)  𝜃̇ = 0 

𝑢𝑟)ورودي تخمینگر است و مقدار آن با گشتاور ترمزي یکسان است  𝑢𝑟در رابطه بالا  = 𝑇𝑏.) 

𝜃مدل لاگر براي  =  .]31[ باشدهاي زیر را دارا میمشخصه 0

tبه ازاي هر  (1 > |𝑧(0)|اگر  0 <
𝐹𝑠

𝛿0
|𝑧(𝑡)|باشد آنگاه   <

𝐹𝑠

𝛿0
. 

باشد و باند بالایی آن توسط شویم که حالت اصطکاک داخلی محدود میاز این مشخصه متوجه می

 شود.پارامتر اصطکاک استاتیکی مشخص می

 داریم: 𝑉𝑟هاي نسبی ي سرعتبه ازاي همه (2

(2-14)   0 < 𝐹𝑐 ≤ 𝑔(𝑉𝑟) ≤ 𝐹𝑠 ≤ 1 

لیپشیتز سراسري  (12-2) يمحدود باشد آنگاه سمت راست معادله 𝑉𝑟نسبی با فرض این که سرعت  (3

 باشد، اما اگر محدود نباشد آنگاه لیپشیتز محلی است.می

 کنند.را مشخص می (12-2)این دو مشخصه یکتایی حل براي معادله 
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 معادلات سیستم ترمز ضد قفل -4-2

 χو  ηهاي توان متغیرمی .ورودي تخمینگر است 𝑢𝑟 باشد وگیري میقابل اندازه ωاین که  ضربا ف

 .]5[ صورت تعریف نمود این باشند بههاي حرکت و اصطکاک میهاي اصلی معادلهرا که از ترکیب متغیر

(2-15)  𝜂 = 𝑅𝑚𝑞𝑉 + 𝐽𝜔 

(2-16)  𝜒 = 𝐽𝜔 + 𝑅𝐹𝑧𝛿1𝑧 

 به صورت زیر 𝑦𝑟و  𝑋تعریف با 

(2-17)   𝑋 = [𝜂  𝜒  𝑧]𝑇 

(2-18)   𝑦𝑟 =  𝜔  

 توان به صورت زیر نوشت.را می (12-2)و  (11-2)، (10-2)معادلات 

(2-19) 

 

𝑋̇ =

[
 
 
 
 
 
 –

𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞

0 0

0 –
𝛿0

𝛿1

0

–
1

𝑅𝑚𝑞

0 0
]
 
 
 
 
 
 

 𝑋 + [
0
0
– 1

]  𝜃𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢𝑟 , 𝑋) 

    +  

[
 
 
 
 𝑅

2𝐹𝑧𝛿2 + 𝐽
𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
– 𝛿𝜔

𝐽
𝛿0

𝛿1
– 𝛿𝜔

𝑅 +
𝐽

𝑅𝑚𝑞 ]
 
 
 
 

 𝑦𝑟 + [
1
1
0
] 𝑢𝑟 

(2-20)  
𝑦𝑟 = [0

1

𝐽
−

𝑅𝐹𝑧𝛿1

𝐽
] 𝑋 
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𝜙(𝑦𝑟و تابع غیرخطی  𝑉متغیر که , 𝑢𝑟 , 𝑋) شوند.به صورت زیر تعریف می 

(2-21) 
 

𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢𝑟 , 𝑋) =  𝛿0

|𝑅𝑦𝑟 − 𝑉|

𝑔(𝑉𝑟)
𝑧 

(2-22) 
 

𝑉 =
𝜂 –  𝐽𝑦𝑟

𝑅𝑚𝑞

 

 طراحی تخمینگر -5-2

 .]7[ شودبراي سیستم ترمز ضد قفل تخمینگري به فرم زیر پیشنهاد می

(2-23) 

 

𝑋̇̂ = 

[
 
 
 
 
 
 –

Fzδ2

mq

0 0

0 –
δ0

δ1

0

–
1

Rmq

0 0
]
 
 
 
 
 
 

  𝑋̂ +  [
0
0
– 1

]  𝜃ϕ(yr,𝑢𝑟 ,𝑋̂) 

    + [
0
0
– 1

]  ϑ1 + [
1
1
0
]  𝑢𝑟+ [

k1

k2

k3

]  (𝑦𝑟 − 𝑦̂𝑟) 

   + 

[
 
 
 
 
 
 R2Fzδ2 + J

Fzδ2

mq

– δω

J
δ0

δ1

– δω

R +
J

Rmq ]
 
 
 
 
 
 

𝑦𝑟  

(2-24)  
 𝜃̇ = γϕ(𝑦𝑟 ,𝑢𝑟 ,𝑋̂)(𝑦𝑟 − 𝑦̂𝑟) = γδ0

|𝑉̂𝑟|

g(𝑉̂r)
ẑ(ω − 𝑦̂𝑟) 

(2-25)  
𝑦̂𝑟  = [0

1

J
–
RFzδ1

J
] 𝑋̂ 



24 

 

در تحلیل پایداري مقدار آن محاسبه  ،باشد و با توجه به شرایط طراحی تخمینگرطراحی می متغیرϑ1 که 

  شود.می

 به صورت زیر تعریف شوند. Kr و Ar ،Br، Crاگر 

(2-26) 

 

Ar = 

[
 
 
 
 
 
 –

Fzδ2

mq

0 0

0 –
δ0

δ1

0

–
1

Rmq

0 0
]
 
 
 
 
 
 

 

(2-27) 
 

Br = [
0
0
– 1

] 

(2-28) 

 

Cr =

[
 
 
 
 

0
1

J

 –
RFzδ1

J ]
 
 
 
 

 

(2-29)  Kr = [𝑘1  𝑘2  𝑘3]
𝑇 

 باشند.متغیرهاي خطا به صورت زیر می

(2-30)  X̃ = X − X̂  

(2-31)  θ̃ = θ − θ̂ 

(2-32)  ỹr = yr − ŷr = Cr
T X̃ 

  توان نوشت.صورت می این ي دینامیکی خطاي رویتگر را بهمعادله

(2-33)  Ẋ̃ = (Ar − 𝐾rCr
T)X̃ + Brϑ 
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(2-34)  ỹr = Cr
TX̃ 

 شرایط طراحی تخمینگر -6-2

 .]5[ نظر گرفتراي طراحی تخمینگر باید شرایطی را در ب

, Ar): 1شرط  Cr
T) رتبه ماتریس رویت پذیري در صورتی که رویت پذیر باشند( .Fzδ2

mq
≠

δ0

δ1
باشد  

 باشد.(کامل می

(2-35) 
  

 = [

Cr
T

Cr
TA

Cr
TA2

]O 

(2-36) 

 

3Rank O =  rank  

[
 
 
 
 
 0

1

𝐽
−

𝑅𝐹𝑧𝛿1

𝐽

𝐹𝑧𝛿1

𝐽𝑚𝑞
−

𝛿0

𝐽𝛿1
0

−
𝐹𝑧

2𝛿1𝛿2

𝐽𝑚𝑞
2

𝛿0
2

𝐽𝛿1
2 0

]
 
 
 
 
 

= 

0یک تابع معلوم به صورت  :2شرط  ≤ 𝜌(𝑦𝑟 , 𝑢𝑟) ≤ 𝜌0 ≤ وجود داشته باشد  𝑓maxو باند بالایی  ∞

 به طوري که:

(2-37) 
 |𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢𝑟 , 𝑋1) − 𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢𝑟 , 𝑋2)| ≤ 𝜌(𝑦𝑟 , 𝑢𝑟)|𝑋1 − 𝑋2|      

∀𝑋1, 𝑋2 

(2-38)  |𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢𝑟 , 𝑋)| ≤ 𝑓(‖𝑋‖) ≤ 𝑓𝑚𝑎𝑥 

∀‖𝑋‖ < ∞ , ∀|𝑦𝑟| < ∞, ∀|𝑢𝑟| < ∞  

𝜙(𝑦𝑟با فرض  , 𝑢𝑟 , 𝑋) =  𝛿0
|𝑅𝑦𝑟−𝑉|

𝑔(𝑉𝑟)
𝑧 شود:نتیجه می 

(2-39)  
|𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢𝑟 , 𝑋)| ≤ 𝛿0

|𝑅𝑦𝑟 − 𝑉|

𝑔(𝑉𝑟)
|𝑧| 
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(2-40)  
                               ≤

𝛿0

𝐹𝑐

|𝑅𝑦𝑟 − 𝑉||𝑧| 

(2-41)  
                                ≤

𝛿0

𝐹𝑐

(|𝑅𝑦𝑟| + |𝑉|)|𝑧| 

(2-42)  
                                ≤

𝛿0

𝐹𝑐

[(𝑅 +
𝐽

𝑅𝑚𝑞

)𝑦𝑚𝑎𝑥 +
|𝜂|

𝑅𝑚𝑞

] |𝑧| = 𝑓(‖𝑋‖) 

 شوند.نامیده می 𝑦𝑚𝑎𝑥 و y ، 𝜃𝑚𝑎𝑥و  𝜃 هايکه بیشترین مقدار خروجی

:G(s)شود که نگاشت به نحوي تعیین می 𝐾r: 3شرط  ϑ → ỹr  هرویتز باشد و به ازاي𝑄𝑟 > 0،                 

𝑃 = 𝑃𝑇 >  وجود داشته باشد به طوریکه: 0

(2-43)  𝑃(𝐴𝑟 − 𝐾𝑟𝐶𝑟
𝑇) + (𝐴𝑟 − 𝐾𝑟𝐶𝑟

𝑇)𝑇𝑃 = −𝑄𝑟 

(2-44)  PBr = Cr 

مناسب  𝐾rبراي این که سیستم مثبت معین شود باید به دنبال  (34-2)و  (33-2)با توجه به معادلات 

 شود:به این صورت تعریف می G(s)گشت. براي این منظور سیستم 

(2-45)  𝐺(𝑠) = Cr
𝑇[𝐼𝑠 − Ar + 𝐾𝑟Cr

𝑇]
−1

Br  

𝑘2هرویتز اگر  -با تشکیل آرایه راث = 0  ،𝑘1 > 𝑘3  و 0 < 𝑃باشند آنگاه  0 = 𝑃𝑇 > وجود  0

𝑃𝐵𝑟دارد که  = 𝐶𝑟. 

,𝜙(𝑦𝑟(𝑡)مسیر  :4شرط  𝑢𝑟(𝑡), 𝑋(𝑡)) از سیستم براي تضمین همگرایی پارامترها زمانی که  t →

 مخالف صفر باشد. ∞

(2-46)  
𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝜙(𝑦𝑟(𝑡), 𝑢𝑟(𝑡), 𝑋(𝑡)) = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝛿0|𝑅𝑦𝑟(𝑡) − 𝑉(𝑡)|

𝑔(𝑅𝑦𝑟 − 𝑉)
𝑧(𝑡) ≠ 0 
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 تحلیل پایداری -7-2

 .]5[ شودتابع لیاپانوفی به صورت زیر پیشنهاد می

(2-47)  
𝐿 = 𝑋̃

𝑇
𝑃𝑋̃ +

1

𝛾
𝜃̃2 

نتیجه  هاي گفته شدهرطشبا گرفتن مشتق از تابع لیاپانوف مثبت معین پیشنهاد شده و با توجه به 

 شود.می

(2-48)  𝐿̇ ≤ −𝑋̃
𝑇
𝑄𝑟𝑋̃ + 2|𝑦̃𝑟||𝜃||𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢𝑟 , 𝑋) − 𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢𝑟 , 𝑋̂)| − 𝑦̃𝑟𝜗1 

(2-49)      ≤ −𝑋̃
𝑇
𝑄𝑟𝑋̃ + 2|𝑦̃𝑟||𝜃||𝜌(𝑦𝑟 , 𝑢𝑟)||𝑋̃| − 𝑦̃𝑟𝜗1 

(2-50)      ≤ −𝑋̃
𝑇
𝑄𝑟𝑋̃ + 2|𝑦̃𝑟||𝜃| (𝑓(‖𝑋‖) + 𝑓(‖𝑋̂‖)) − 𝑦̃𝑟𝜗1 

(2-51)      ≤ −𝑋̃
𝑇
𝑄𝑟𝑋̃ + |𝑦̃𝑟|[– 2𝜃𝑚𝑎𝑥 (𝑓max+𝑓(‖𝑋̂‖)) + sgn(𝑦̃𝑟) 𝜗1] 

 گردد.پیشنهاد میبهره بالا به این صورت  يبه عنوان مولفه ϑ1در نتیجه 

(2-52)  𝜗1 = 2𝜃𝑚𝑎𝑥 (𝑓max+𝑓(‖𝑋̂‖)) sgn(𝑦̃𝑟) 

 شود.نتیجه می ϑ1با این 

(2-53)   𝐿̇ ≤ −𝑞‖𝑋̃‖2 

باشد شود که تخمینگر پایدار میبا توجه به شرایط ذکر شده و تابع لیاپانوف پیشنهاد شده نشان داده می

𝑡 زمانی کهو  → 𝑋̃آنگاه  ∞ → 𝜃̃و  0 →  باشند.محدود می 𝜃و  Xهاي ، همچنین سیگنال0
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 :سومفصل 

 طراحی کنترل کننده

 فازی تطبیقی مدلغزشی
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 مقدمه -1-3

ي فازي تطبیقی مدلغزشی به منظور استفاده در سیستم ترمز ضدقفل در این فصل یک کنترل کننده

مقدار لغزش حاصل شده از سیستم  و تنظیم کردن طراحی شده است. هدف این کنترل کننده رساندن

ي رتبهبه همین دلیل ابتدا سیستم دینامیکی لغزش را تا م باشد.به مقدار لغزش بهینه میترمز ضد قفل 

ي آن سطح لغزش دوم آن محاسبه کرده تا بتوان بردار خطاي تعقیب را به دست آورده و به وسیله

آید. بعد سپس با استفاده از شبکه فازي تطبیقی غیرمستقیم قانون کنترل به دست میتعریف گردد. 

همراه با د قفل سازي سیستم ترمز ضي طراحی شده بررسی شده و در انتها شبیهپایداري کنترل کننده

 ي فازي تطبیقی مدلغزشی انجام شده است.با استفاده از کنترل کننده تخمین پارامتر مشخصات جاده

 مرتبه دوم سیستم دینامیکی لغزش -2-3

 شود.ي لغزش در زمان ترمز به صورت زیر تعریف میمولفه

(3-1)  
𝜆 =

𝑉 − 𝑅𝜔 

𝑉
 

 مشتق گرفته شود. (1-3)ي اگر از رابطه

(2-3)  
𝜔̇ =

1

𝑅
[−𝑉𝜆̇ + (1 − 𝜆)𝑉̇] 

𝑉̇که  =
ⅆ𝑉

ⅆ𝑡
 شود.نتیجه می (2-3)و  (1-2)باشد. با مقایسه می 

(3-3)  
𝜆̇ =

1

𝑉
(
𝑅

𝐽
(𝑅𝐹𝑥 − 𝐾𝑏𝑃𝑖) + (1 − 𝜆)𝑉̇) 

Λاگر  =  [λ  λ̇]
T

 توان داشت.می (3-3)گیري از با مشتقآنگاه ،  

 



31 

 

(4-3) 

 𝜆̈ = (
𝑅2𝐹̇𝑥

𝐽𝑉
+ (

(1 − 𝜆)𝑉̈ − 𝜆̇𝑉̇

𝑉
)) −

𝑅𝐾𝑏𝑃̇𝑖

𝐽𝑉
 

       +
𝑅𝑉̇(𝐾𝑏𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑥) − (1 − 𝜆)𝑉̇2

𝑉2
 

 با فرض

(5-3)  
𝑓(𝛬) =  

𝑅2𝐹̇𝑥

𝐽𝑉
+ (

(1 − 𝜆)𝑉̈ − 𝜆̇𝑉̇

𝑉
) 

(6-3)  
𝑏(𝑉)𝑢 =  −

𝑅𝐾𝑏𝑃̇𝑖

𝐽𝑉
 

(7-3)  
ⅆ(𝜆, 𝑉, 𝑉̇, 𝑃𝑖) =  

𝑅𝑉̇(𝐾𝑏𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑥) − (1 − 𝜆)𝑉̇2

𝑉2
 

 توان تعریف نمود.را به صورت زیر می (4-3)ي آنگاه معادله

(8-3)  𝜆̈ = 𝑓(𝛬) + 𝑏(𝑉)𝑢 + ⅆ(𝜆, 𝑉, 𝑉̇, 𝑃𝑖) 

,ⅆ(𝜆و باشد میورودي کنترل  u = 𝑃̇𝑖باشند و ناشناخته می 𝑏(𝑉)و  𝑓(𝛬)توابع که  𝑉, 𝑉̇, 𝑃𝑖)  عوامل

 شود.غیرخطی دیگر را شامل می

 بیان مساله کنترلی -3-3

yتوسط خروجی  (λd)با توجه به این که هدف مساله تعقیب لغزش مرجع  = λ توان باشد، میمی

 ت.نوش زیر رفتار دینامیکی خطاي خروجی را به صورت

 گردد.به این صورت بازنویسی می (8-3)ي تدا معادلهاب

(9-3)  𝛬̇ = 𝐴𝛬 + 𝐵 (𝑓(𝛬) + 𝑏(𝑉)𝑢 + ⅆ(𝜆, 𝑉, 𝑉̇, 𝑃𝑖)) 

(10-3)  𝑦 = 𝐶𝑇𝛬 
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 شوند.به این صورت تعریف می Cو  Bو  Aهاي که ماتریس

(11-3)  A = [
0 1
0 0

] , 𝐵 = [
0
1
] , 𝐶 = [

1
0
] 

ⅇاگر خطاي تنظیم خروجی  = λd − λ  باشد و بردار خروجی مرجعΛd = [λd  λ̇d]
T

باشد، در این  

 شود:صورت بردار خطاي تعقیب به این شکل تعریف می

(12-3)  E = [ⅇ  ⅇ̇]T = (𝛬ⅆ − 𝛬) 

 گرددسطح لغزش به صورت زیر تعریف می (12-3)که با توجه به 

(13-3)  𝑆 = 𝐾𝑇𝐸 

 که در آن

(14-3)  𝐾 = [
𝐾1

1
] 

 حال تابع لیاپانوف را به صورت زیر تعریف کرده

(15-3)  
𝐿 =

1

2
𝑆2 

 خواهیم داشتگیري از آن که با مشتق

(16-3)  𝐿̇ = 𝑆𝑆̇ = 𝑆𝐾𝑇𝐸̇ 

 توان نوشتمعادلات خطا را به صورت زیر می

(17-3)  𝐸̇ = 𝛬̇ⅆ − 𝛬̇ 

 شودنتیجه می (17-3)و  (9-3)از دو رابطه 

(18-3)  𝐸̇ = 𝛬̇ⅆ − 𝐴𝛬 − 𝐵 (𝑓(𝛬) + 𝑏(𝑉)𝑢 + ⅆ(𝜆, 𝑉, 𝑉̇, 𝑃𝑖)) 
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(19-3)  𝑆̇ = 𝐾𝑇𝐸̇ = 𝐾𝑇𝛬̇ⅆ − 𝐾𝑇𝐴𝛬 − 𝑓(𝛬) − 𝑏(𝑉)𝑢 − ⅆ(𝜆, 𝑉, 𝑉̇, 𝑃𝑖) 

 .گرددآل به صورت زیر پیشنهاد میقانون کنترل ایده، d = 0حال در صورتیکه 

(20-3)  
𝑢∗ =

1

𝑏(𝑉)
(𝐾𝑇𝛬̇ⅆ − 𝐾𝑇𝐴𝛬 − 𝑓(𝛬) + 𝑞 𝑠𝑔𝑛(𝑆) + 𝛼𝑠) 

باشد. بنابراین سازي نمیآل قابل پیادهباشند قانون کنترل ایدهنامعلوم می 𝑏(𝑉)و  𝑓(𝛬)از آنجا که توابع 

 شود.ي فازي بدین صورت پیشنهاد میقانون کنترل کننده

(21-3)  
𝑢 =

1

𝑏̂(𝑉)
(𝐾𝑇𝛬̇ⅆ − 𝐾𝑇𝐴𝛬 − 𝑓(𝛬) + 𝑞 𝑠𝑔𝑛(𝑆) + 𝛼𝑠) 

 شودنتیجه می (19-3)در  (21-3)با قرار دادن 

(22-3) 

 
𝑆̇ = − (𝑓(𝛬) − 𝑓(𝛬)) − (𝑏(𝑉) − 𝑏̂(𝑉)) 𝑢 

         −𝑞 𝑠𝑔𝑛(𝑆) − 𝛼𝑆 − ⅆ(𝜆, 𝑉, 𝑉̇, 𝑃𝑖) 

مرتبه صفر با فازي ساز منفرد، استنتاج ضرب در ورودي و  TSKاز یک شبکه فازي  ℎ(𝑋)براي تعریف 

 شود.دار استفاده میمیانگین وزن

𝐴𝑖که 
𝑗  مجموعه فازي و𝐶̅𝑗 هاي متغیردیر تابع تعلق امقباشد. یک مقدار ثابت می𝑥1 = 𝑥 و      

𝑥2 = 𝑥̇  با𝜇
𝐴𝑖

𝑗(𝑥𝑖) با قابل تنظیم و بردار پارامترهاي 𝜃𝑓 = [𝐶̅1    ⋯    𝐶̅𝑘]𝑇  با بردار پایه فازيو                           

𝜂(𝛬) = [𝜂1      ⋯    𝜂𝑘]𝑇 شوند که نشان داده میk باشد و تعداد قواعد فازي می𝜂𝑗   صورت این به

 شود.تعریف می

(23-3) 

 

ℎ(𝑋) =

∑ 𝐶̅𝑗 [∏ 𝜇
𝐴𝑖

𝑗(𝑥𝑖)
2

𝑖=1
]

𝑘

𝑗=1

∑ [∏ 𝜇
𝐴𝑖

𝑗(𝑥𝑖)
2

𝑖=1
]

𝑘

𝑗=1

= 𝜃𝑓
𝑇𝜂(𝛬) 
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 شود.بردار پارامترهاي بهینه به صورت زیر تعریف می

(25-3)  𝜃𝑓
∗ = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝜃𝑓∈𝑀𝜃𝑓

(𝑠𝑢𝑝𝛬|𝑓(𝛬) − 𝑓(𝛬|𝜃𝑓)|) 

 باشد.ي محدب آن به فرم زیر میکه محدوده

(26-3)  𝑀𝜃𝑓
= {𝜃𝑓 ∈ 𝑅𝑘| ‖𝛬‖ ≤ 𝑚𝜃𝑓

} 

𝑚𝜃𝑓
 باشد.پارامتر طراحی می 

𝑀𝜃𝑏 براي
 توان نوشت.می (26-3) تعریف مشابه 

 بازنویسی نمود. به صورت زیرتوان را می (22-3)معادله 

(27-3) 

 
𝑆̇ = −[𝑓(𝛬) − 𝑓(𝛬|𝜃𝑓

∗) + 𝑓(𝛬|𝜃𝑓
∗) − 𝑓(𝛬|𝜃𝑓) 

   + (𝑏(𝑉|𝜃𝑏) − 𝑏̂(𝑉|𝜃𝑏)) 𝑢 + 𝑞 𝑠𝑔𝑛(𝑆) + 𝛼𝑆 + ⅆ(𝜆, 𝑉, 𝑉̇, 𝑃𝑖)] 

 شود.زیر تعریف میخطاي تقریب حداقل به صورت 

(28-3)  𝑤 =  𝑓(𝛬) − 𝑓(𝛬|𝜃𝑓
∗) 

 شود.نتیجه می (28-3)و  (27-3)ي از دو رابطه

(29-3) 

 
𝑆̇ = − [𝑓(𝛬|𝜃𝑓

∗) − 𝑓(𝛬|𝜃𝑓) + (𝑏(𝑉|𝜃𝑏) − 𝑏̂(𝑉|𝜃𝑏)) 𝑢 

         +𝑞 𝑠𝑔𝑛(𝑆) + 𝛼𝑆 + 𝑤 + ⅆ(𝜆, 𝑉, 𝑉̇, 𝑃𝑖)] 

 ئه نمود.اصورت ار این به (23-3)براساس 𝑓(𝛬)توان می

(24-3) 

 

𝜂𝑗(𝛬) =  

∏ 𝜇
𝐴𝑖

𝑗(𝜆𝑖)
2

𝑖=1

∑ [∏ 𝜇
𝐴𝑖

𝑗(𝜆𝑖)
2

𝑖=1
]

𝑘

𝑗=1
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(3-30)  𝑓(𝛬) = 𝜃𝑓
𝑇𝜂(𝛬) 

(31-3)  𝑏̂(𝑉) = 𝜃𝑏𝜉(𝜆) 

 که در آن

(32-3)  
𝜉(𝜆) =

1

𝑉
=

1 − 𝜆

𝑅𝜔
 

 شوند.خطاي پارامترهاي قابل تنظیم به صورت زیر تعریف می

(33-3)  𝜃̃𝑓 = 𝜃𝑓
∗ − 𝜃𝑓 

(34-3)  𝜃̃𝑏 = 𝜃𝑏 − 𝜃𝑏 

𝑤ⅆبا تعریف همچنین  = 𝑤 + ⅆ(𝜆, 𝑉, 𝑉̇, 𝑃𝑖) را به صورت زیر بازنویسی  (29-3)توان معادله می

 نمود.

(35-3)  𝑆̇ = − (𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(𝛬) + 𝜃̃𝑏𝜉(𝜆)𝑢 + 𝑞 𝑠𝑔𝑛(𝑆) + 𝛼𝑆 + 𝑤ⅆ) 

 پایداری -4-3

 شود.لیاپانوف زیر پیشنهاد میتابع  (35-3)براي سیستم

(36-3)  
𝐿 =

1

2
𝑆2 +

1

2𝛾𝑏

𝜃̃𝑏
2 +

1

2𝛾𝑓

𝜃̃𝑓
𝑇𝜃̃𝑓 +

1

2𝛾𝑞

𝑞̃2 

 خواهیم داشت. (36-3)با مشتق گیري از 

(37-3)  
𝐿̇ = 𝑆𝑆̇ +

1

𝛾𝑏

𝜃̃𝑏 𝜃̇̃𝑏 +
1

𝛾𝑓

𝜃̃𝑓
𝑇 𝜃̇̃𝑓 +

1

𝛾𝑞

𝑞̃𝑞̇̃ 

 شود.نتیجه می (37-3)در  (35-3)با جایگذاري 
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 با انتخاب قوانین تطبیق به صورت زیر

(39-3)  𝜃̇̃𝑏 = 𝛾𝑏𝑆𝜉(𝜆)𝑢 

(40-3)  𝜃̇̃𝑓 = 𝛾𝑓𝑆𝜂(𝛬) 

(41-3)  𝑞̇̃ = 𝛾𝑞|𝑆| 

 توان نشان داد.می

(42-3)  𝐿̇ = −𝛼𝑆2 

 خواهیم داشت. (42-3)يگیري از رابطهبا مشتق

(43-3)  𝐿̈ = −2𝛼𝑆𝑆̇ 

0 که گرفت نتیجه توانمی (42-3)و  (36-3)ي از رابطه ≤ 𝐿(𝑡) ≤ 𝐿(0) پس باشد، می𝜃̃𝑏 ، 𝜃̃𝑓  ،

𝑞̃ و 𝑆  باشند.میمحدود 

 باشد.نیز محدود می 𝑆̇د در نتیجه نباشي متغیرهاي سمت راست محدود میهمه (35-3)ي در معادله

باشد. حال با استفاده از لم باربالات نیز محدود می 𝐿̈باشند در نتیجه محدود می Ṡو  Sبا توجه به این که 

 شود، در نتیجهبه صفر همگرا می 𝐿̇(𝑡)کند آنگاه به بینهایت میل می tشود وقتی که ثابت می

(44-3)  𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑆(𝑡) = 0 

 شودمینتیجه  (44-3) و (13-3)از روابط

(38-3) 

 
𝐿̇ = −𝑆(𝜃̃𝑓

𝑇𝜂(𝛬) + 𝜃̃𝑏𝜉(𝜆)𝑢 + 𝑞 𝑠𝑔𝑛(𝑆) + 𝛼𝑆 + 𝑤ⅆ) 

         +
1

𝛾𝑏

𝜃̃𝑏 𝜃̇̃𝑏 +
1

𝛾𝑓

𝜃̃𝑓
𝑇 𝜃̇̃𝑓 +

1

𝛾𝑞

𝑞̃𝑞̇̃ 
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(45-3)  𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝐸(𝑡) = 0 

 باشد.محدود می 𝛬توان نتیجه گرفت که می (45-3)و (12-3)از روابط 

 شبیه سازی -5-3

و با استفاده  1-3هاي جدول دادهخودرو با توجه به  4/1سازي سیستم ترمز ضد قفل در مدل شبیه

هاي تواند نرخسازي میي فازي تطبیقی مدلغزشی ارائه شده است. همچنین این شبیهکنندهاز کنترل

هاي لغزش بهینه متناظر با هر یک از لغزش بهینه را با در نظر گرفتن شرایط جاده تغییر دهد. نرخ

چنین از یک تخمینگر براي تخمین زدن شرایط بیان شده است. هم 2-3شرایط مختلف جاده در جدول 

𝜆ⅆجاده استفاده شده تا بتوان غیر مستقیم، از طریق نگاشت  = 𝑔(𝜃)  نرخ لغزش مطلوب را با در ،

 نظر گرفتن شرایط مختلف جاده براي کنترل کننده به دست آورد.

ي کنندهلکهارت و کنتررزمان ترمزگیري یک سیستم ترمز ضد قفل با مدل اصطکاک بوهمچنین 

 نامه مقایسه شده است.ترمز ضد قفل طراحی شده در این پایانبا سیستم ، ]49[مدلغزشی مرتبه دوم 

 دو شرایط کاري براي بررسی کنترل کننده ارائه شده است.

حالت تخمین پارامتر  1-3اي خشک به سیستم اعمال شده است که در شکل در ابتدا شرایط جاده   

𝜃 0.4(ابر مقدار مطلوبش اي در برشرایط جاده ي نشان دهنده 2-3نشان داده شده است. شکل  )=

توسط تخمینگر، در برابر  λdمقدار لغزش بهینه  3-3خروجی کنترل کننده در گذر زمان است. شکل 

نمایانگر مقدار گشتاور  4-3. شکل ایجاد شده از سیستم کنترل، نمایش داده شده است λمقدار لغزش 

نمایشگر کاهش سرعت  5-3شکل  باشد.اعمالی مورد نیاز به تایر براي رسیدن به لغزش بهینه می ترمزي

براي سیستم ترمز  ثانیه 1.9در زمانی در حدود  33.33(m/s)ي اي خودرو از سرعت اولیهخطی و زاویه

ک ثانیه براي سیستم ترمز ضدقفل با مدل اصطکا 2.9ضدقفل با مدل اصطکاک لاگر و در حدود 

 باشد.می کهارتربو
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[5]اتوموبیل 4/1: مقدارهاي استفاده شده در شبیه سازي مدل 1-3جدول   

 مقدار پارامتر مشخصات جاده / اتوموبیل

 δ0 (1/m)40 سختی فشرده شده طولی لاستیک

 δ1 (s/m)4.9487 میرایی فشرده شده طولی لاستیک

 δ2 (s/m)0.0018 میرایی چسبندگی

 δω (s/m)1 چسبندگیاصطکاک دورانی 

 Fc 0.5 اصطکاک کولنی نرمالیزه شده

 Fs 0.9 اصطکاک استاتیکی نرمالیزه شده

 mq (kg)275 اتوموبیل 4/1جرم 

 R (m)0.25 چرخشعاع 

J (kg ممان اینرسی ⋅ m2)12.891 

g (m گرانش زمین ∕ s2)9.8 

 Tb Kb 25و  Piي بین بهره

 Fz (N)2600 نیروي نرمال

 Vs (m/s)12.5 استریبکسرعت نسبی 

 V0 (m/s)33.33 سرعت اولیه اتوموبیل

 ω0 (Rad/s)133.33 سرعت اولیه چرخ

[5]ي بین پارامتر مشخصات جاده با مقدار لغزش مطلوب متناظرش: رابطه2-3جدول   

 𝛌𝐝مقدار لغزش  𝛉پارامتر  مشخصات جاده 

 0.3 <0 جاده خیلی خشک

 0.28 0.4 جاده خشک

 0.2 0.8 جاده خیس

 0.15 1.0 جاده برفی

 0.1 1.5 جاده یخی

 0.05 5 جاده خیلی یخی

 0.05 <5 جاده به شدت یخی
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 : تخمین شرایط جاده در آسفالت خشک1-3شکل 

 

 : خروجی کنترل کننده در آسفالت خشک2-3شکل 
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 : لغزش بهینه تخمین زده شده و لغزش واقعی در آسفالت خشک3-3شکل 

 

 در آسفالت خشک گشتاور ترمزي اعمالی: 4-3شکل  
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 : تغییرات سرعت خودرو و چرخ در آسفالت خشک5-3شکل 

اي نمناک ارائه شده است که در            ي پیشنهادي در وضعیتی مشابه براي شرایط جادهکنترل کننده

𝜃 0.8(اي در برابر مقدار مطلوبش حالت تخمین پارامتر شرایط جاده 6-3شکل  نشان داده شده  )=

مقدار لغزش  8-3ي خروجی کنترل کننده در گذر زمان است. شکل نشان دهنده 7-3شکل  است. 

. ایجاد شده از سیستم کنترل، نمایش داده شده است λتوسط تخمینگر، در برابر مقدار لغزش  λdبهینه 

باشد. ن به لغزش بهینه مینمایانگر مقدار گشتاور ترمزي اعمالی مورد نیاز به تایر براي رسید 9-3شکل 

در زمانی  33.33(m/s)ي خودرو از سرعت اولیهاي خطی و زاویهنمایشگر کاهش سرعت  10-3شکل 

ثانیه براي سیستم  5.4براي سیستم ترمز ضدقفل با مدل اصطکاک لاگر و در حدود ثانیه  3.6در حدود 

   .ندانسبت به جاده خشک افزایش یافته کهباشد،کهارت میرترمز ضدقفل با مدل اصطکاک بو
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 : تخمین شرایط جاده در آسفالت نمناک6-3شکل 

 

 : خروجی کنترل کننده در آسفالت نمناک7-3شکل 
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 : لغزش بهینه تخمین زده شده و لغزش واقعی در آسفالت نمناک8-3شکل 

 

 در آسفالت نمناک گشتاور ترمزي اعمالی: 9-3شکل  
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 تغییرات سرعت خودرو و چرخ در آسفالت نمناک: 10-3شکل 

شود، لغزشی که از نگاشت حاصل از تخمینگر به عنوان مرجع مطلوب براي همانطور که مشاهده می

کند. همچنین کنترل کننده در پی تعقیب لغزش به آید مناسب عمل میي کنترلی بدست میحلقه

گیري نسبت به مدل بورکهارت خیلی بهتر همچنین زمان ترمز باشد.دست آمده توسط تخمینگر می

 است.

 

کننده فازي تطبیقی مدلغزشی به همراه تخمینگر مشخصات جادهسازي کنترلشماي کلی پیاده: 11-3شکل 



  

45 

   

 

 م:چهارفصل 

 بندی و پیشنهاداتجمع
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 گیریبندی و نتیجهجمع -1-5

خودرو بیان شده و بعد با استفاده از مدل اصطکاک داخلی لاگر،  4/1در این پژوهش ابتدا مدل 

تخمینگري براي تخمین مشخصات جاده بیان شده است، که نسبت به تخمینگرهاي مشابه ارائه شده 

ي مستقیم سرعت خطی خودرو و نیازي از تغییر متغیر و همچنین ارئهاز سادگی در محاسبات، بی

ي فازي تطبیقی مدلغزشی باشد. در کنترل کنندهاي چرخ به عنوان متغیر حالت میعت زاویهسر

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

کننده نسبت به پارامترهاي فازي کاهش یافته است، که در نتیجه تنظیم پارامترهاي سیستم فازي در 

دهند، علاوه بر تخمین مطلوب سازي نشان مینتایج شبیهباشد. ي ارائه شده بسیار ساده مینترل کنندهک

ي فازي تطبیقی مدلغزشی پیشنهادي نیز عملکرد مناسب شرایط جاده توسط تخمینگر، کنترل کننده

اقل زمان ممکن شود که اتومبیل در حددهد. این امر باعث میخود را در تعقیب لغزش بهینه انجام می

ي مذکور اي با حفظ پایداري متوقف شود. لازم به ذکر است که کنترل کنندهدر شرایط مختلف جاده

  باشد.در برابر تغییر پارامتر شرایط جاده نیز مقاوم می

 پیشنهادات -2-5

 شود:مطالبی جهت کارهاي پژوهشی آینده ذکر می

 از روش کنترلی پیشنهادياستفاده از مدل کامل خودرو به دلیل اطمینان  (1

 استفاده از سیستم تعلیق به همراه ترمز ضد قفل جهت حذف اغتشاش در هنگام ترمز (2

 بینهاي دیگر، از قبیل کنترل پیشاستفاده از کنترل کننده (3
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Abstract 

In this thesis, the controller is presented in the fuzzy Adaptive sliding mode control for 

the anti-lock braking system. First, the Lagure friction model is used in the 1.4 vehicle 

model, and then the road profile estimator is used to estimate the road profile parameter. 

From the results of estimating the road characteristics, the amount of optimal slip is 

obtained. The purpose of this controller is to achieve the reference slip value which itself 

has been obtained by the road profile estimator. Using Lyapunov stability analysis, it is 

shown that the values obtained from the road profile estimator converge to the actual 

values. It is also shown that the fuzzy Adaptive controller of the above sliding mode 

control leads to optimal slip's asymptotic tracking. Finally, the simulation results show 

the proper performance of the anti-lock brake system with the proposed controller in 

different road conditions and achieve the optimal slip value. 

 

Keywords: Anti-lock braking system, Lagure friction, Car quarter model, fuzzy 

Adaptive sliding mode control  
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