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  نامه ليست مقالات مستخرج از پايان
كنترل فازي تطبيقي غيرمستقيم براي سيستم ترمز ضد قفل به "كلات.  خاني، علي اكبرزاده ]  صادق ابراهيم1[
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  چكيده
كه توانايي اي  كننده ، طراحي كنترلضد قفل معادلات بيان كننده سيستم ترمز رفتار غيرخطيبا توجه به 

با توجه به  باشد. براي اين سيستم داشته باشد داراي اهميت مي عملكرد مناسب همراه با تضمين پايداري را
در اين پايان نامه  ،همراه با عدم قطعيت هاي غيرخطي مهاي فازي تطبيقي در كنترل سيست كننده قابليت كنترل

هاي فازي تطبيقي غيرمستقيم و مستقيم  كننده كنترل .شده استهاي فازي تطبيقي استفاده  كننده از كنترل
و  ه از روش مستقيم لياپانوف بررسيبا استفاد همچنين پايداري سيستم حلقه بسته  طراحي و تحليل شده

با  رل فازي تطبيقي به روش پسگام، از كنتعلاوه بر كنترل فازي تطبيقينامه  در اين پايان است. گرديده تضمين
ورودي مرجع براي رديابي در در اين تحقيق  است. شده يك محرك نيز بررسي و طراحيدر نظر گرفتن دينام

در لغزش بهينه حداكثر اصطكاك طولي بين تاير و جاده  باشد، دار لغزش بهينه ميسيستم ترمز ضد قفل مق
با فرض در دسترس نبودن مقدار  بعلاوهكند،  حاصل شده و در نتيجه خودرو در كمترين مسافت ممكن توقف مي

گيري ترمزجع براي حلقه كنترل در زمان ورودي مر آن به عنوان ه به دنبال روشي براي بدست آوردنلغزش بهين
هاي آزاد از مدل و وابسته به مدل براي بدست آوردن مقدار لغزش بهينه چرخ  روش نامه در اين پايانباشيم،  مي

، همچنين در روش آزاد از يل و بررسي شدههاي وابسته به مدل تحل شوند، همگرايي روش طراحي و تحليل مي
در نهايت  مان محدود تضمين شده است.تضمين همگرايي به مقدار لغزش بهينه در ز ،مدل پيشنهادي

  شوند. هاي پيشنهادي با يكديگر مقايسه و بررسي مي الگوريتم

  شناسايي سطح جاده، لغزش بهينه ،سيستم ترمز ضد قفل، كنترل فازي تطبيقيكلمات كليدي: 
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وي بهينه شدن و همينطور ايجاد ها به س بشري در صنعت، تمامي سيستمافزون دانش  امروزه با گسترش روز
هاي ترمز ضد قفل نيز از اين قاعده مستثني  سيستم دارند، راي مصرف كننده گام بر ميايمني و آسايش بيشتر ب

شاهد تحولي در  گذرد و هر روز نيستند. از اولين نمونه ساخته شده اين نوع ترمز در كارخانه بنز سالها مي
  هاي مختلف هستيم. ساختار اين سيستم و استفاده از آن در مكانيزم

هاي خودرو در شرايط اضطراري جلوگيري كرد. اين  توان از قفل شدن چرخ مي به كمك سيستم ترمز ضد قفل
را بدست آوردن حداكثر اصطكاك بين تاير و جاده، حداقل مسافت طي شده در زمان ترمز گيري سيستم با 
  گردد.  ها مي و مانع قفل شدن و يا لغزش بيش از حد چرخ كند فراهم مي

ها را دقيقاً كنترل نمايد و چنانچه  تواند مقدار گشتاور ترمزي اعمال شده به چرخ در ترمزهاي معمولي راننده نمي
شوند. ضريب  قفل ميها  اطلاع دقيقي از شرايط جاده و تاير نداشته باشد، با فشردن بيش از حد پدال ترمز، چرخ

شود و در نتيجه مسافت توقف خودرو در زمان  هاي قفل شده كم مي اصطكاك بين تاير و جاده در چرخ
نيز از دست رفته و خودرو ممكن است   همچنين در اين حالت پايداري جانبي خودرو ،يابد ترمزگيري افزايش مي

ها و بدست آوردن حداكثر  از قفل شدن چرخاز مسير خود منحرف گردد، سيستم ترمز ضدقفل با جلوگيري 
اصطكاك بين تاير و جاده زمان توقف خودرو را كاهش داده و همچنين پايداري جانبي خودرو را نيز فراهم 

  كند. مي

دهد كه با قفل شدن چرخ  و جاده نشان مي ، بين تايرهاي انجام شده بر روي ضريب اصطكاك طولي آزمايش
توسط خودرو از هنگام شروع ترمزگيري تا توقف  ابد و بنابراين مسافت طي شدهي مقدار اين ضريب كاهش مي

گردد،  اده بهينه از نيروي ترمز ميها باعث عدم استف يابد. بنابراين قفل شدن چرخ كامل خودرو افزايش مي
اعث و ب ت خودرو را از راننده سلب كردهها در هنگام ترمزگيري قدرت هداي عدم حركت غلتشي چرخهمچنين 
  شود. پذيري خودرو مي عدم فرمان

 1900هاي ايجاد شده در سيستم ترمز قطارها در اوايل دهه  هاي ترمز ضد قفل امروزي، پيشرفت منشا سيستم
سيستم ترمز  ، طراحيهاي سازنده هاي هوايي و هواپيماها، شركت است، پس از جنگ جهاني دوم و اهميت جنگ

ضد قفل براي هواپيماها را آغاز كردند. ترمزهاي ضد قفل جهت كمك به هواپيماها به منظور توقف سريعتر بر 
به منظور  B-47هاي  ، ترمز ضد قفل بر روي بمب افكن1947روي باندهاي لغزنده پيشرفت داده شد. در سال 

خوردن بر روي باندهاي يخ زده نصب شد. اولين جلوگيري از پنچر شدن تايرها بر روي باندهاي سيماني و سر
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اين  .بود 1لينكولنزمحدودي از خودروهاي  دبر روي تعدا 1954ترمز ضد قفل در صنعت خودروسازي در سال 
ميلادي،  60كرد. در اواخر دهه  سيستم ترمز از نمونه ترمز بكار رفته در هواپيماهاي فرانسوي استفاده مي

تعداد كمي از خودروهاي مجهز به ترمز ضد قفل را به بازار عرضه كردند.  4، فورد3ر، كرايسل2كاديلاك هاي شرك
. از آنجا كه سرعت بردند مل كننده با خلا بهره مياين نوع ترمزها از كامپيوترهاي آنالوگ و مدولاتورهاي ع

ها  پيشرفت اين سيستمكرد. به همين علت،  مدولاتورها پايين بود، فاصله حقيقي توقف خودروها افزايش پيدا مي
سال در اين  20هاي اروپايي توانستند به مدت  به دليل وجود موانع قانوني در آمريكا به تاخير افتاد و شركت

هاي ضد قفل الكترونيكي  سيستم 6و مرسدس 5بي ام دبليو هاي ، شركت70فناوري پيشتاز باشند. در اواخر دهه 
 فورد و شركت 8ضد قفل بوش  ترمز  ، بي ام دبليو و مرسدس7ئوديآ هاي ، شركت1985را معرفي كردند. در سال 

هاي مسابقه  ، خودروهاي تجملاتي گران قيمت و اتومبيل80را معرفي كردند. در اواخر دهه  9توس  سيستم
هاي سواري و خودروهاي سبك مجهز به  مجهز به ترمز ضد قفل به بازار عرضه شدند. امروزه اغلب ماشين

  .]1[اي پيچيده كنترل كامپيوتري هستند ه سيستم

  

      مرور تحقيقات پيشين 1- 1
هاي بسياري توسط محقيقن براي كنترل  با توجه به اهميت سيستم ترمز ضد قفل و امنيت خودرو، تاكنون روش

انجام  10پايه‐هاي قانون روش ترمز ضد قفل توسط هاي ترمز ضد قفل ارئه شده است. در ابتدا كنترل سيستم
ها  باشد، اما استفاده از اين روش اند كه طراحي مستقل از مدل مي ها داري اين مزيت ين روشا ]3, 2[ گرديد مي

هاي نوين علم  هاي اخير استفاده از روش لتضميني براي پايداري سيستم و همچنين عملكرد بهينه ندارند. در سا
با استفاده از خطي  ]4[ترمز پيشنهاد شده است. در  هاي كنترل براي بدست آوردن عملكرد بهتر در سيستم

، كه در اين روش آناليز است شده و تحليل كننده براي سيستم ترمز طراحي سازي سيستم غيرخطي، كنترل

                                                            
1 Lincolns 
2 Cadillac 
3 Chrysler 
4 Ford 
5 BMW 
6 Mercedes 
7 Audi 
8 Bosch 
9 Teves 
10 Rule-Based 
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ش غيرخطي گام ه از روبا استفاد ]5[در  باشد. تعادل معتبر ميپايداري تنها به صورت محلي و در نزديكي نقطه 
براي كنترل سيستم ترمز و سيستم تعليق فعال طراحي شده است، در اين روش براي  به عقب، الگوريتمي

گيري سيستم تعليق با حذف  در زمان ترمز شده وافزايش عملكرد سيستم ترمز، از سيستم تعليق كمك گرفته 
دهد،  ك بين چرخ و جاده را افزايش مياغشاشات جاده و همچنين افزايش نيروي عمودي وارد بر چرخ، اصطكا

سيستم ترمز به تنهايي  دهد عمكرد سيستم تركيب شده ترمز و تعليق فعال بهتر از نتايج بدست آمده نشان مي
 پارامترهاي سيستم در دسترس باشنداين طراحي وابسته به مدل بوده و براي پياده سازي بايد تمامي  باشد. مي 

  و وجود عدم قطعيت در پارامترهاي سيستم ممكن است باعث كاهش عملكرد سيستم و يا حتي ناپايداري شود. 

اي در  ها به طور گسترده هاي فازي به علت سادگي طراحي و همچنين مقاوم بودن نسبت به عدم قطعيت سيستم
نه فازي بهي كننده استفاده از الگوريتم ژنتيك، كنترل با  ]6[ . دراند يستم ترمز ضد قفل استفاده شدهطراحي س

كننده فازي به نحوي  سيستم ترمز طراحي شده است، پارامترهاي توابع تعلق ورودي و خروجي كنترل براي
دهد كه  آيند كه عملكرد ترمزگيري در سطوح جاده مختلف بهينه باشد، نتايج بدست آمده نشان مي بدست مي

اي نزديك به مقدار بهينه  سطوح جاده عملكردي مناسب داشته و لغزش چرخ در محدوده سيستم ترمز در تمامي
اي آناليز پايداري نداشته و  كننده با وجود بهينه بودن نسبت به سطوح مختلف جاده شود، اين كنترل تنظيم مي

 ضد قفل ترمز ستم فازي معمولي براي كنترلاز يك سي ]7[ ممكن است باعث ناپايداري در سيستم شود. در
شود، طراحي  ها جلوگيري مي م فازي به نحوي طراحي شده كه از قفل شدن چرخاستفاده شده، سيست

سيستم يك نوع سطح جاده توسط  ، بعلاوهكننده مستقل از مدل بوده و همچنين آناليز پايداري ندارد كنترل
فازي تطبيقي براي تنظيم مقدار لغزش چرخ استفاده  PIDكننده  از كنترل ]8[ . درگردد شناسايي ميديگر فازي 

يم آوردن عملكرد بهتر تنظهاي فازي براي بدست  اي كنترل كننده توسط سيستمشده است، در آن پارامتره
  شوند. مي

باشد، از مهمترين پارامترها در  لغزش چرخ كه به صورت سرعت نسبي نرماليزه شده بين چرخ و خودرو مي
 0.1ده محدو هاي ترمز ضد قفل تنظيم مقدار لغزش چرخ در باشد. هدف اصلي سيستم كنترل ترمز ضد قفل مي

ترين ضريب اصطكاك بين تاير و جاده بدست ن ناحيه براي اكثر شرايط جاده بيشكه در اي ]9[باشد  مي 0.3تا 
طولي بين تاير و جاده بدست آمده و در نتيجه اگر مقدار لغزش در لغزش بهينه حداكثر ضريب اصطكاك  .آيد مي

 ]1[مطالب ارائه شده در ، با توجه به شود دد، حداقل مسافت توقف حاصل ميچرخ در مقدار بهينه تنظيم گر
هاي كاملاً قفل شده تقريباً صفر شده و در نتيجه پايداري عرضي و  ضريب اصطكاك عرضي خودرو در چرخ
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 ن تاير و جاده حفظ شده و رود اما در لغزش بهينه اصطكاك عرضي بي پذيري خودرو از بين مي فرمان
  شود. پذيري خودرو نيز فراهم مي فرمان

در ترمزهاي معمولي بدون توجه به نوع جاده، همواره راننده براي توقف سريعتر نيروي بيشتري بر پدال ترمز 
ها ضريب اصطكاك بين تاير و جاده كاهش  شود، با قفل شدن چرخ ها مي كند، كه باعث قفل شدن چرخ وارد مي

كننده با تنظيم لغزش چرخ، در مقدار  اما در ترمز ضد قفل كنترل يابد. فته و زمان توقف خودرو افزايش مييا
  آورد.  لغزش بهينه، حداكثر اصطكاك بين تاير و جاده را بدست مي

از مشكلات طراحي سيستم ترمز ضد كند،  اي تغيير مي لغزش بهينه در سطوح مختلف جادهبا توجه به اينكه 
باشد، با توجه به اينكه ممكن است  دست آوردن اطلاعات در مورد نوع جاده و لغزش بهينه در جاده ميقفل ب

آسفالت خشك و جاده برفي انجام شود، مقدار لغزش بهينه و  تلف به طور مثالاي مخ رانندگي در سطوح جاده
بدست آوردن مقدار لغزش هايي براي  كند. در نتيجه طراحي روش ورودي مرجع براي حلقه كنترل تغيير مي

  .باشد بهينه و ورودي مرجع براي حلقه كنترل در زمان ترمز گيري داراي اهميت بسيار مي

فرض شده، كه اين مقدار عددي مناسب براي اكثر شرايط  0.2مقدار لغزش مطلوب  ]10[ در  برخي از تحقيقات
و عددي مصالحه كارانه براي تمامي سطوح  باشد اما مقدار بهينه براي سطوح مختلف جاده نيست اي مي جاده

اند و  معلوم فرض كرده را جادهمقدار لغزش بهينه براي هر سطح  ]12, 11[ . برخي محققينباشد جاده مي
  .يم اين مقدار لغزش طراحي شده استظسيستم كنترل براي تن

كننده مود لغزشي، مقدار لغزش بهينه و در نتيجه مقدار گشتاور ترمزي بهينه براي  با استفاده از كنترل ]13[در 
شرايط جاده استفاده  براي بدست آوردناز حسگرهاي آكوستيك  ]14[آيد. در  اي مختلف بدست مي سطوح جاده

تواند اطلاعاتي  هاي تاير استفاده شده كه مي رهايي براي بدست آوردن تغيير شكل آجاز حسگ ]15[ ، درشده
ها بسيار گران بوده و پياده سازي آنها مشكل  درباره نوع جاده و شرايط بين تاير و جاده بدست آورد، اين روش

  ه باشد.تواند تاثير بسيار زيادي داشت ها مي ين نويز بر روي عملكرد اين سيستمباشد همچن مي

براي بدست آوردن مقدار لغزش بهينه پيشنهاد شده، كه در آن با استفاده از  1برمدل-روشي مبتني ]17, 16[ در
بدست آوردن مقدار لغزش بهينه براي  2خط- روش حداكثر احتمال وقوع و حداقل مربعات بازگشتي روشي بر

                                                            
1 Model-based 
2 Online 
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برد و  پيشنهاد شده است، كه اين روش از مشكل تحريك پايا و ورودي مناسب براي شناسايي پارامترها رنج مي
  د.ده و مقدار لغزش مطلوب بدست نيايممكن است با تغيير شرايط جاده پارامترها همگرا نش

شده داراي از سيستم فازي به عنوان شناساگر سطح جاده استفاده شده، اين سيستم فازي طراحي  ]7[در 
  ها جلوگيري شود. آورد كه از قفل شدن چرخ دست ميعملكرد بهينه نبوده و تنها مقدار لغزش را به نحوي ب

بيان اصطكاك به صورت ديناميك امكان طراحي رويتگر براي تخمين ديناميك داخلي با توجه به اينكه 
بين تاير و جاده داراي رفتاري ديناميك برخي از محققين با فرض اينكه اصطكاك دهد  اصطكاك را به طراح مي

يك مدل ديناميك به نام  ]18[در ، كنند. داخلي اصطكاك استفاده مي  باشد، از رويتگر براي تخمين ديناميك مي
 براي توصيف اصطكاك بين دو سطح توسط يك سيستم غيرخطي مرتبه اول پيشنهاد شده است. 1لوگريمدل 

اين مدل به نحوي اصلاح شده  ]20[ در ،از اين مدل براي بيان اصطكاك بين تاير و جاده استفاده شده ]19[ در
با بدست آوردن اين پارامتر نوع جاده و مقدار  كه يكي از پارامترهاي موجود در آن بيانگر نوع سطح جاده باشد.

با فرض معلوم بودن تمامي پارامترهاي اصطكاك و نامعلوم  ]22-20, 9[در آيد، آن بدست مي لغزش بهينه در
امتر نامعلوم و ديناميك داخلي باشد، با استفاده از رويتگر پار يبودن تنها يك پارامتر كه بيانگر نوع سطح جاده م

ار لغزش بهينه بدست آمده ين اين پارامتر نوع سطح جاده و در نتيجه مقدبا تخمو آيند،  اصطكاك بدست مي
با استفاده از  ]23[در  د.نباش اصطكاك مي يبراي پياده سازي نياز به دانستن تمامي پارامترهاها  اين روش است.

مشتقي سيستم كنترلي براي ترمز ضد قفل طراحي شده - انتگرالي- كننده تناسبي رويتگر مود لغزشي و كنترل
گيري  نوع سطح جاده ندارد، و مقدار لغزش بهينه با اندازهكننده پيشنهادي نيازي به اطلاع از  است، كنترل

كننده فازي عصبي براي سيستم ترمز ضد قفل طراحي شده  كنترل ]24[در  آيد. سرعت چرخ  خودرو بدست مي
كننده را ايفا  نترلكه سيستم عصبي وظيفه بدست آوردن مقدار لغزش بهينه چرخ، و سيستم فازي نقش ك

 شود. فازي براي بدست آوردن عملكرد بهينه توسط الگوريتم ژنتيك تنظيم مي كننده كند، پارامترهاي كنترل مي

توانند هر تابع غيرخطي را با دقت دلخواه  و مي  ]25[ اند گرهاي عمومي هاي فازي تقريب با توجه به اينكه سيستم
 .]28-26[اي توسط محققين استفاده شده است  هاي فازي به طور گسترده تقريب بزنند، از اين ويژگي سيستم

هاي  هاي تطبيقي و كنترل فازي، روشي مناسب براي كنترل سيستم زي تطبيقي با تركيب روشكنترل فا
كنترل فازي تطبيقي خود شامل دو روش مستقيم و غيرمستقيم آورد.  غيرخطي همراه با عدم قطعيت فراهم مي

وانين كنترل فازي شود و ق كننده استفاده مي هاي فازي به عنوان كنترل باشد. در حالت مستقيم، از سيستم مي

                                                            
1 LuGre 
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با استفاده از  فرايند تحت كنترلشوند. در روش غيرمستقيم، ابتدا  كننده به كار گرفته مي مستقيماً در كنترل
كننده به كار گرفته  هاي فازي مستقيماً در كنترل شوند، سپس اين توصيف هاي منطق فازي مدل مي سيستم

كند،  مستقيم لياپانوف، پايداري سيستم را تضمين مي كنترل فازي تطبيقي طراحي شده توسط روش شوند. مي
اثبات شده،  با استفاده از روش مستقيم لياپانوفكنترل فازي تطبيقي  پايداري سيستم ]30, 29, 25[ هرچند در

شود خطاي بين سيگنال مرجع و  وجود خطاي تخمين در سيستم فازي و اغتشاشات خارجي، باعث مي اما
بر روي سيستم ترمز ضد قفل  بسياري نقيخروجي سيستم كاملاً حذف نگردد. كنترل فازي تطبيقي توسط محق

   .]32, 31, 26, 9[وفقيت آميزي پياده سازي شده است به صورت م

هاي غيرخطي  كنترل گام به عقب يك روش طراحي سيستماتيك و بازگشتي براي دسته خاصي از سيستم روش
هاي سيستم به عنوان ورودي شبه كنترل براي زير  ه كنترل پسگام انتخاب تابع مناسبي از حالتايدباشد.  مي

بسياري از استفاده از روش پسگام مورد توجه  اخير هاي سال در. ]33[است  هاي، يك سيستم غيرخطي سيستم
حي قفل طرا كننده غيرخطي براي سيستم ترمز ضد با استفاده از روش پسگام كنترل ]5[در محققان قرار گرفته 

كننده براي سيستم  طراحي كنترلكه است،  بررسي و طراحي شده ]36-34[، كنترل پسگام تطبيقي در شده
تركيب روش پسگام همچنين  غير خطي در آنها با فرض خطي بودن سيستم نسبت به پارامترها انجام شده است.

ارائه شده كه  ]40, 39[فازي تطبيقي در  يها ، و تركيب روش پسگام با سيستم]38, 37[هاي عصبي در  و شبكه
ت غيرخطي و نامعلوم سيستم استفاده هاي عصبي براي تقريب جملا هاي فازي يا شبكه در همگي آنها سيستم

ها در حلقه كنترل را  تمامي سيگنال 1نهايي ختاهاي تطبيقي پيشنهادي محدود بودن يكنو كننده اند، كنترل شده
  كنند. تضمين مي

  

  اهداف تحقيق 2- 1
تطبيقي هاي فازي  كننده باشد، كنترل هدف از اين پايان نامه طراحي سيستم كنترل براي ترمز ضد قفل مي

ها بررسي و تحليل  كننده عملكرد و پايداري كنترل تقيم براي سيستم ترمز طراحي شده،مستقيم و غيرمس
باشد، با توجه به اينكه در ترمز ضد   شود. وظيفه حلقه كنترل تنظيم لغزش چرخ در مقدار لغزش مطلوب مي مي

اي مختلف  لغزش بهينه در سطوح جادهباشد و  قفل ورودي مرجع براي حلقه كنترل، مقدار لغزش بهينه مي

                                                            
1 Uniformly ultimately bounded 
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آوردن مقدار لغزش بهينه و ورودي مرجع براي حلقه كنترل طراحي و   هايي براي بدست كند، الگوريتم تغيير مي
  كنيم. تحليل مي

  

  نامه مروري بر ساختار پايان 3- 1
استفاده شده  چهارم-يكمدل از ه شود، در اين پايان نام سازي رياضي ترمز ضد قفل ارائه مي در فصل دوم مدل

  پردازيم. در طراحي سيستم كنترل براي ترمز ضد قفل مي و مشكلات بيان مسئله است، سپس به

فازي تطبيقي  كنترلابتدا اند.  و غير مستقيم طراحي شده مستقيم هاي فازي تطبيقي كننده در فصل سوم كنترل
در نهايت با شود،  مستقيم بررسي مي مستقيم بررسي و تحليل شده است، سپس كنترل فازي تطبيقي غير

 ،و در نظر گرفتن ديناميك محرك در سيستم ترمز به روش پسگام مستقيم استفاده از كنترل فازي تطبيقي
   شود. پايداري سيستم حلقه بسته بررسي و تحليل مي كنيم، سيستم كنترل براي ترمز طراحي مي

هاي پيشنهادي در اين  شوند، طراحي الگوريتم هاي تخمين مقدار لغزش بهينه ارائه مي روش در فصل چهارم
شوند، سپس در فصل  هاي پيشنهادي بررسي و تحليل مي همگرايي روش فصل همگي وابسته به مدل هستند،

پيشنهاد د، و توقف خودرو در زمان محدوالگوريتمي آزاد از مدل براي بدست آوردن مقدار لغزش بهينه  پنجم
كننده پايدار كه همگرايي خطا به صفر را در زمان محدود  شود، براي پياده سازي اين روش نياز به كنترل مي

كنيم. در نهايت در  ده ميتطبيقي استفا ترمينال باشد، براي انجام اينكار از كنترل مود لغزشي تضمين كند، مي
  ازيم.پرد گيري و ارائه پيشنهادات مي به نتيجه فصل ششم
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0مقدار  1باشد و مقدار نشان دهنده چرخش آزاد چرخ بدون اعمال نيروي ترمزي مي   نشان دهنده
)قفل شدن كامل چرخ  0    است. (

  ) داريم:2-2گيري نسبت به زمان از معادله ( با مشتق

2
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v
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   )2-3(                                                                                                                    
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توان نشان داد:ي زير مي) را به صورت ساده شده4- 2(معادله   

( )f gu            )2-5(                                                                          
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  اصطكاك بين تاير و جاده 2-2
)ضريب اصطكاك بين تاير و جاده  )  يك باشد، كه داراي  تابعي غيرخطي بر حسب مقدار لغزش چرخ مي

ي چند سطح ي تغييرات ضريب اصطكاك برحسب لغزش براحن) من2- 2. در شكل (]46[ نقطه ماكزيمم است
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كه  ]47[ 1پسجكان مدل رياضي براي بيان رابطه بين اصطكاك و لغزش توسط محققان ارائه شده، مدل چندي
  و عملي بدست آمده استشگاهي هاي آزماي شود، با استفاده از برازش منحني به داده ) بيان مي6- 2توسط رابطه (

1 2 3 4 3 3( ) sin( arctan( ( arctan( ))))c c c c c c       )2-6                                 (                          

   آيد. شرايط مختلف جاده بدست ميها icبا تغيير پارامترهاي كه 

  ) براي بيان رابطه بين ضريب اصطكاك و لغزش معرفي شده7-2مدل رياضي ديگري به فرم معادله ( ]48[در 

2 4
1 3( , ) ( (1 ) )c cv c e c e       )2-7   (                                                                                         

   

  كنند. هايي هستندكه نوع سطح جاده را مشخص مي ثابتها icسرعت خودرو و vدر اين معادله 

رابطه براي بيان  از تقريب تابع نمايي، مدل زير ) و پس7-2با صرفنظر كردن از سرعت در معادله ( ]49[در
  لغزش معرفي شده-اصطكاك

2
1 2

( )
1sk

c c

 
 


 

)2-8                                                                                               (
              

شيب منحني  skكه در آن   0در است، و پارامترهايicكنند. اي مختلف تغيير مي جاده در سطوح ها  

  شود ) بيان مي9- 2پيشنهاد شده، كه به صورت معادله ( 2مدل بوركهارت مدل رياضي به نام ]50[در 

2
1 3( ) (1 )cc e c     )2-9                                                      (                               

داراي پارامترهايي براي بيان نوع جاده هستند و در حالت كلي همواره منحني رابطه  هاي ارائه شده تمام مدل
  باشد. داراي يك نقطه ماكزيمم مي ) بوده كه2-2هاي شكل ( منحني بين لغزش و اصطكاك به صورت

در  د،گيرن اي استاتيك در نظر مي اصطكاك بين تاير و جاده را به صورت پديدههاي ارائه شده در اين بخش  مدل
  شود. مي بين تاير و جاده بررسيفصل چهار يك مدل ديناميك براي بيان رابطه اصطكاك 

) استفاده 9- 2معادله (مدل بوركهارت، در اين پايان نامه براي مدل سازي رابطه بين اصطكاك تاير و جاده از 
 ) آمده است.1-2پارامترهاي بيان كننده سطوح مختلف براي اين مدل در جدول ( كنيم. مي

                                                            
1 Pacejka’s model 
2 Burckhardt 
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]48[) پارامترهاي بيان كننده سطوح مختلف جاده براي مدل اصطكاك بوركهارت 1-2( جدول  

3c 2c 1c Surface 
condition 

0.52 23.99 1.2801 Dry asphalt 
0.347 33.822 0.857 Wet asphalt 

0.5373 25.168 1.1973 Dry Concrete 
0.0646 94.129 0.1946 Snow 

0 306.39 0.05 Ice 
 

0در هنگام رانندگي عادي و بدون ترمزگيري لغزش چرخ  گيري با كاهش سرعت باشد، در زمان ترمز مي
1چرخ ها، مقدار لغزش يابد تا اينكه در نهايت با قفل شدن چرخ لغزش افزايش مي ،ها اي چرخ زاويه  شود. مي  

هاي كاملاً قفل شده مقدار ضريب اصطكاك طولي بين جاده  آزمايشات عملي بر روي خودرو، در چرخ با توجه به
، گذشته از اين در ]1[يابد  خودرو افزايش مي كند، در نتيجه در اين حالت مسافت توقف و تاير كاهش پيدا مي
اش را  ها ضريب اصطكاك عرضي بين تاير و جاده نيز از بين رفته و خودرو پايداري عرضي هنگام قفل شدن چرخ

  شود. كوچكترين نيروي جانبي منحرف ميدهد، در اين حالت با  از دست مي

باشد، مقدار لغزش مطلوب وابسته به شرايط جاده،  هدف ترمز ضد قفل تنظيم لغزش چرخ در مقدار مطلوب مي
جاده بر حسب  ) منحني تغيير ضريب اصطكاك بين تاير و2- 2در شكل ( .]1[ كند تاير، آب و هوا و... تغيير مي

لغزش، توان ملاحظه كرد كه با افزايش  با توجه به اين شكل مينشان داده شده است.  لغزش براي چند جاده
اي كه در  يابد، لغزش ها كاهش مي ضريب اصطكاك بين تاير و جاده ابتدا افزايش يافته و سپس با قفل شدن چرخ

  ناميم. شود، لغزش بهينه مي آن مقدار ضريب اصطكاك بين تاير و جاده حداكثر مي

ن تاير و جاده بدست در واقع در ترمز ضد قفل با تنظيم لغزش چرخ در مقدار بهينه، حداكثر اصطكاك طولي بي
  كند. آيد، كه اين خود، زمان توقف خودرو را حداقل مي مي



 

 

 پدال ترمز 
كاهش  اده

 در مقدار 
ز ضد قفل 
نكه ممكن 
ش بهينه و 

  و تحليل
  

 

  
  تلف

ي بيشتري بر
 بين تاير و جا
م لغزش چرخ
 سيستم ترمز
 با توجه به اين
د، مقدار لغزش

قيم را بررسي
كنيم. رائه مي

سطوح جاده مخت

 سريعتر نيروي
ريب اصطكاك

كننده با تنظيم
كلات طراحي

باشد، مي يري
في انجام شود

مستقيم و غير
م ترمزگيري ار

سب لغزش براي س

ه براي توقف
ضر ها دن چرخ

ك ل قفل كنتر
آورد. از مشك ي

 هنگام ترمزگي
ك و جاده بر

طبيقي مستقي
 بهينه در هنگا

14 

ب اصطكاك برحس

 همواره راننده
با قفل شدود،

 در ترمز ضد
ده را بدست مي

زش بهينه در
 آسفالت خشك

هاي فازي تط ه
 مقدار لغزش

  

هاي ضريب نحني

 به نوع جاده،
شو ها مي  چرخ
اما يابد. ش مي

ين تاير و جاد
وع جاده و لغز
 مختلف مثلاً

 كند. غيير مي

ده كنترل كنن
ي بدست آودن

) منح2-2شكل (

ي بدون توجه
ث قفل شدن

 خودرو افزايش
ر اصطكاك بي

رد نوات در مو
اي سطوح جاده

حلقه كنترل تغ

 كلي طراحي
هاي براي وريتم

مزهاي معمولي
كند، كه باعث ي

و زمان توقف
 بهينه حداكثر
 آوردن اطلاعا
رانندگي در س
ي مرجع براي ح

مه، دو روش
يم، سپس الگو

در ترم
وارد مي

و يافته
لغزش
بدست
است ر
ورودي

در ادام
كني مي
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  سومفصل 

  كنترل فازي تطبيقي
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  مقدمه 3-1
اند، از  هاي غير خطي پياده سازي شده هاي فازي به طور موفقيت آميزي بر روي بسياري از سيستم كننده كنترل

فازي، استفاده از دانش انسان خبره زماني كه مدل رياضي دقيقي از سيستم موجود نيست  مزاياي كنترل
كننده براي بدست آودرن  كنترلتنظيم همچنين و استاندارد براي طراحي،  باشد. نبود يك روش مدون مي

  مشكلات موجود در كنترل فازي هستند. تحليل پايداري سيستم حلقه بسته از نيز عملكرد مطلوب و

كه اين كار  شوند، هاي فازي تقريب زده مي يستمعموماً، در كنترل فازي تطبيقي توابع نامعلوم و پيوسته توسط س
هاي فازي تحليل پايداري سيستم را  شود. وجود خطاي تقريب در سيستم باعث ايجاد يك خطاي تقريب مي

 هاي كنترل سيستم پايداري تحليلتجزيه و  دراز موضوعات مهم  تقريب خطايدهد، حذف  تحت تاثير قرار مي
  .باشد تطبيقي مي فازي

تحليل  ]57-54, 25[ پوشي است. در قريب سيستم فازي قابل چشمكه خطاي ت رض شدهف ]53- 51[در 
پذير است  پايداري با  فرض اينكه خطاي تقريب سيستم فازي به حد كافي كوچك است و مجذور آن انتگرال

باشد به خصوص در  پذير بودن توان دوم خطاي تقريب در اين حالت بسيار مشكل مي نجام شده، اثبات انتگرالا
 زماني كه مدل رياضي دقيقي از سيستم در دسترس نباشد. براي برطرف كردن اين مشكل برخي از محققان در

 1با فرض اينكه حداكثر خطاي تقريب سيستم فازي معلوم است، با استفاده از كنترل ساختار متغير ]58-60[
كنند، در اين روش نياز به دانستن حداكثر خطاي تقريب  خطاي تقريب سيستم فازي را جبران سازي مي

باشد، براي حل اين مشكل نيز  طاي تقريب امري ساده نميباشد كه بدست آوردن حداكثر خ سيستم فازي مي
هايي براي بدست آوردن حداكثر خطاي تقريب سيستم فازي به صورت  روش ]63-61, 26[ برخي محققان

غيرمنفي براي بدست آوردن  تطبيقييك بهره  ]62, 26[اند. در كننده پيشنهاد داده برخط و در حين كار كنترل
داكثر خطاي تقريب سيستم فازي پيشنهاد شده است. با توجه به اينكه بهره تطبيقي همواره غير كاهشي ح

همچنين وجود جمله  باشد ممكن است اين بهره به صورت نامحدود افزايش يافته و باعث ناپايداري شود، مي
قوانين تطبيق به نحوي   ]63, 61[در شود. سيستم مي سوييچينگ در قانون كنترل، باعث ايجاد چترينگ در

  محدود باشد. ،تخمين زده شده ين محدود بودن حداكثر خطاي تقريبتضم اند كه لاح شدهاص

  باشد با شرايط زير ميتطبيقي كننده فازي  هدف اين بخش طراحي كنترل

                                                            
1 Variable structure system 



   

17 

 

 سيستم حلقه بسته پايدار بوده و تمام متغيرها درآن محدود باشند. - 1

 مبدا همگرا شود.اي در نزديكي  خطاي رديابي سيستم حلقه بسته تا حدممكن كوچك و به ناحيه - 2

  

  كنترل فازي تطبيقي مستقيم 3-2
به توان معادله كلي سيستم ترمز را  ) مي1-2بدست آمده در بخش (در نظر گرفتن مدل رياضي سيستم   با

  :زير بيان كرد صورت

( )f gu              

  كنيم مينترل در اين بخش از فرضيات زير استفاده براي طراحي سيستم ك

1( g.ثابت مثبت نامعلوم 

|maxسيگنال كنترل  )2 |u u  باشد.مي 

3( ( )f  .تابعي نامعلوم 

deا تعريف خطاي رديابي به صورت ب     كه در آنd  لغزش بهينه وكننده  لغزش چرخ است كنترل
 كنيم. طراحي مي تطبيقي مستقيم براي سيستم ترمز فازي

  پيشنهاد قانون كنترلبا 

* 1( ( ) )du g f ke     
  آيد ديناميك خطاي سيستم حلقه بسته به شكل زير بدست ميثابت مثبت طراحي است،  Kكه

 

كند. اما با توجه به ناشناخته بودن توابع  كه پايداري سيستم حلقه بسته و همگرايي خطا به صفر را تضمين مي
  از سيستم ]25[هاي فازي در تقريب هر تابع غيرخطي با دقت دلخواه  با استفاده از ويژگي سيستم ،f,gغيرخطي 

  .كنيم استفاده مي u*كنترل سيگنال فازي براي تقريب

0e ke 
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 شود ل را به صورت زير پيشنهاد ميدر نتيجه قانون كنتر

ˆ( , ) rbu u e u  )3-1(                                                                                                         

 كه در آن  û براي تقريب فازي يستمسيك*u آيد وو توسط قانون تطبيق بدست مي در ادامهكه  ،است rbu 
  .باشد فازي مي خطاي تقريب سيستم كاهشي جمله مقاوم برا

 

  تقريبگرهاي فازي 2-1- 3

كنيم، كه شامل قوانيني به شكل  مرتبه صفر تك ورودي استفاده مي سوگنو-سيستم فازي تاكاگي از ،براي تقريب
  باشد: زير مي

( ) ˆ: if  e  is  A   then  u=Cl l lR 

ˆ,e u و خروجي سيستم فازي هستند. به ترتيب وروديAl مجوعه فازي ورودي وCl  استثابت خروجي ،
,1كه 2,...,l m  

 ]25[ آيدبدست ميبا استفاده از فازي ساز منفرد، موتور استنتاج ضرب سيستم فازي به صورت زير 

1

1

( )
ˆ( )

( )

l

l

M
l

A
l

M

A
l

C e
u e

e













)3-2(                                                                                                       

)كه )lA
eع پايه فازي به صورتتابع تعلق ورودي است. با تعريف تاب

  

1

( )

( )

l

l

A
l M

A
l

e

e










 

  و تعريف 

1 2
1 2[ , ,..., ] [ , ,..., ]T M

MC C C     1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]T
Me e e e      

  توان به صورت زير نمايش داد) را مي3-3سيستم فازي (
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ˆ( ) ( )Tu e e                                                                                                               
)*هر تابع غيرخطي )u e  توان به صورت زير  شود را ميستم فازي تقريب زده ميكه توسط سيرا

                                                                             نوشت

* * *ˆ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )Tu e u e e e e                                                                                 

)كه در آن )e حداقل خطاي تقريب سيستم فازي و* بردار پارامترهاي بهينه مي باشد كه  
* *ˆarg  min[ sup|u(e, ) ( )|]

e R
u e


 


 

 
  

  طراحي قانون تطبيق 2-2- 3

)*سيگنال كنترل )u e.را با استفاده از  سيستم فازي زير تقريب ميزنيم  

ˆ( , ) ( )Tu e e                                   ( 3-3 ) 

)*كه  )u e به صورت زير بيان مي شود  

* * *ˆ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )Tu e u e e e e                                            ( 3-4 )

 
( )eباشد ، داراي باند محدود مي]25[ باشد، و با توجه به قضيه تقريب عمومي خطاي تقريب مي.   

  آيددر نتيجه ديناميك خطاي سيستم حلقه بسته به صورت زير بدست مي

* ˆ( ) rbe g u u gu ke    )3-5(                                                                                               
   

                 

 

  ) داريم5-3) در (4-3) و (3-3هاي (با جايگذاري رابطه

( ) ( )T
rbe g e g e gu ke       )3-6(                                                                        

 
         

 

)*كه در آن  )T T   .است  
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 ،]25[ هاي فازيبا توجه به محدود بودن خطاي تقريب سيستم ( )e محدود بوده و داراي حد بالايي به صورت
  باشد زير مي

*| ( ) |e   

  با پيشنهاد تابع مثبت معين زير به عنوان تابع كانديد لياپانوف 

2 2

1 2

1

2 2 2
Tg g

V e   
 

     )3-7(                                                                                                     

1كه در آن  2,  ،ثوابت اكيداً مثبت *    و*   . و تقريب* گيري نسبت به  با مشتقباشد.  مي
  داريم )7-3(زمان از 

1 2

Tg g
V ee   

 
     

                            
( 3-8 ) 

  ) 8-3) در (6-3با جايگذاري از (

1 2

( ( ) ( ) )T T
rb

g g
V e g e g e gu ke     

 
           )3-9(                                                     

             صورت انتخاب قانون تطبيق براي سيستم  فازي بهبا و   

1 ( )e e   )3-10(                                                                                                              
   

  داريم

2

( ( ) )rb

g
V e g e gu ke 


       )3-11 (                                                                                        

rbu, پيشنهادبا  به صورت زير  

2 0 max

max 0

max 0

0.2785
tanh( )

(| | ( ))      if ( )

or(  and |e| k ( ))

0     if  and |e| k ( )

rb

e
u

e k








    
    

   



   
   
   


   )3-12(                                                                   
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,0كه  ,k 0و همچنين با اين قانون تطبيق همواره  ،اند طراحي مثبت هاي ثابت max0       ،)3-12 به (
  شودصورت زير ساده مي

2
0

0.2785
( ) tanh( ) (| | ( ))

e
V ke eg e eg g e k

    


         

2
0

0.2785
| | | | tanh( ) (| | ( ))

e
ke e g eg g e k

    


        )3-13      (                                   

|با توجه به اينكه  | (| | ) 0e g     و همچنين* *
0 0

1
( )( ) ( )

4
gk gk          و اينكه همواره داريم

0.2785
| | tanh( )

a
a 


   برايa R ]64[ ) شود ) به صورت زير ساده مي13-3معادله  

2 *
0

1
( )

4
V ke g gk        

*با قرار دادن 
0

1
( )

4
d g gk    داريم  

2 2 2 2 2 2

1 2

1
2 ( ) 2 (|| || max(|| || )) 2 ( max( ))

2 2 2

g g
V ke d k e k k d   

 
             )3-14(           

  از آنجايي كه 

2 2 2

1 2

1
(|| || ) ( )

2 2 2

g g
V e  

 
     

  و تعريف

2 2

1 2

( ) (max(|| || )) (max( ))
2 2 2r

d g g
V

k
 

 
     

  شود ) به صورت زير ساده مي14- 3معادله (

( ) 2 ( ) 2 rV t kV t kV    

( ) ( (0) ) exp( 2 )r rV t V V kt V      )3-15   (                                                                                   

  در نتيجه 
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( ) max( (0), )rV t V V  

21با توجه به اينكه 
( )

2
V t eدر نتيجه داريم  

21
max( (0), )

2 re V V  

| | 2 max( (0), )re V V   )3-15(                                                                                            

  داريم) 15- 3با توجه به معادله (

lim  V(t) r
t

V


  

  شود. توان نتيجه گرفت خطاي رديابي به بازه زير همگرا مي مي نهايتدر 

lim  | ( ) | 2 r
t
e t V


  

  توان به صورت زير نوشت قانون كنترل را ميو 

0.2785
ˆ( , ) ( ) tanh( )T

rb

e
u u e u S

   


                                                                         ( 3-16 ) 
   

 

  تطبيقكه در آن از قوانين 

1

2 0 max

max 0

max 0

( )

(| | ( ))      if ( )

or(  and |e| k ( ))

0     if  and |e| k ( )

e e

e k





  

    
    

   



   
   
   




  )3-17(                                                                    

                                                                                                                                

باشد،  اي در نزديكي مبدا مي كننده پيشنهادي، تضمين پايداري و همگرايي به ناحيه مزيت كنترل ،استفاده شده
و در نتيجه كاهش خطاي  كاهش پيدا كرده دتوان با انتخاب مناسب پارامترهاي طراحي ميكه ضعاع اين ناحيه 
   رديابي را نتيجه دهد.

 

  فازي تطبيقي مستقيم كنترل شبيه سازي 3-3
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مستقيم را بر روي سيستم ترمز ضد قفل بررسي زي، عملكرد كنترل فازي تطبيقي سا از شبيهبا استفاده 
  كنيم.  مي

30با فرض ترمزگيري در جاده مسطح و در مسيري مستقيم، با سرعت اوليه / 108 /v m s km h  و تغيير ،
قوانين و ) 16-3و استفاده از قانون كنترل(25mسطح جاده از آسفالت خشك به آسفالت خيس بعد از گذشت 

  كنيم. سازي را اجرا مي ) شبيه17-3تطبيق (

  اند كننده به صورت زير انتخاب شده پارامترهاي كنترل

1 2 0 max80000, 50, 0.01, 0.001, 1k         

(0) [0 0 0 0] , (0) 0T    
و مقدار لغزش  م استكنيم نوع جاده معلو فرض مي شبيه سازي با فرض مشخص بودن نوع جاده انجام شده و

همچنين الگوريتم ترمز ضد قفل، تا زماني كه سرعت خطي خودرو  باشد مي بهينه آن نيز در دسترس
3 /v m s شود. اجرا مي  

  كنيم. مي) استفاده 1- 3هاي جدول ( چهارم خودرو از داده-در ادامه پايان نامه براي شبيه سازي مدل يك

  خودرو ¼) پارامترهاي مدل 1-3جدول (

Value Parameter  
390 Kg m 
0.25 m R 
0.08 B 

0.856 Kg/m 
xC 

1.7 Kg  J 

  

  است) 1-3باشد و توابع تعلق ورودي به صورت شكل( داراي چهار قانون ميسيستم فازي 



 

 

سطح جاده 
 )4-3كل (

ه ترتيب  ب
) 7-3كل (
 2.78شت 

ز ترمز ضد 

معمولي به 

 

  

بي در هر دو س
شك در شود، مي
)6- 3) و (5-
دهد. در شك ي

كه بعد از گذش
دون استفاده از

  

يان نامه ترمز م

  ي

ه خطاي رديابي
) ديده م3- 3(

-3شكل ( هد.
گ را نشان مي

شود، ك يده مي
) خودرو بد7- 3

شود. توقف مي

 در سراسر پاي

دي سيستم فازي

شود كه ظه مي
شكل (جاده در

ده س نشان مي
هره سوييچينگ

د تفاده از آن
3جه به شكل (

ثانيه مت 4.26

باشد، ها مي رخ

24 

ع تعلق ورود) تواب

، ملاحظده شده
در دو سطح ج

خشك و خيس
طبيق براي به

و بدون است لف
شود. با توج مي

 بعد از گذشت

شدن كامل چر
  باشد. مي

)1-3شكل (

) نشان داد3-2
ودرو و چرخ د
اده آسفالت خ
ي و قانون تط
ز ترمز ضد قف
خودرو متوقف م

متر و 61.15

 ترمز تا قفل ش
1400Nmر با

3بي در شكل (
شد. سرعت خو
ر دو سطح جا

ي سيستم فازي
و با استفاده از

متر خو 41.17
ي در مسافت

ار پداللي فش
ي ثابت و برابر

د خطاي ردياب
باش  كوچك مي

 كنترلي را در
يي پارامترهاي
ت توقف خودرو
و طي مسافت 

 با ترمز معمولي

 از ترمز معمول
ت گشتاور ترمزي

عملكرد
بسيار
تلاش
همگراي
مسافت
ثانيه و
قفل و

منظور
صورت



 

 

 

 

  

  د رديابي

  وردور و چرخ

25 

) عملكرد2-3ل (

) سرعت خو3-3

شكل

3شكل (



 

 

 

  

  
  ي

   كنترلي

هاي سيستم فازي

26 

  

تلاش) 4-3كل (

  

پارامترههمگرايي

شك

) ه5-3شكل (



 

 

  

 

  

  د قفل

    پارامتر

تفاده از ترمز ضد

27 

) همگرايي3-6 (

افت توقف با است

  

شكل

) مسا7-3شكل ( ش
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توان گفت اين روش داراي اين مزيت  شبيه سازي و كنترل كننده طراحي شده در اين بخش مي با توجه به نتايج
دقيقي از مدل رياضي سيستم نيست، همچنين خطاي  است كه آزاد از مدل است و براي طراحي نيازي به دانش
 تواند كاهش پيدا كند. كننده مي تقريب سيستم فازي با انتخاب مناسب پارامترهاي كنترل

 

  تطبيقي غيرمستقيم كنترل فازي 3-6
    در نظر گرفتن مدل رياضي سيستم به صورت  با

( )f gu               

  : طراحي به صورت فرضياتو 

1( 0 g   كه.يك عدد مثبت كوچك مي باشد 

|maxسيگنال كنترل   )2 |u u  باشد.مي 

3( ,f g.نامعلوم  

de، تعريف خطا به صورت dبا تعريف لغزش مطلوب به صورت      پيشنهاد قانون كنترلو  

1( )du g f ke    
  آيد بسته به صورت زير بدست ميثابت مثبت طراحي است، ديناميك خطاي سيستم حلقه  kكه در آن 

 
 

كند. اما با توجه به ناشناخته بودن توابع  كه پايداري سيستم حلقه بسته و همگرايي خطا به صفر را تضمين مي
 غيرخطي ,f gاز  ]25[هاي فازي در تقريب هر تابع غيرخطي با دقت دلخواه  با استفاده از ويژگي سيستم
  .كنيم فاده ميهاي فازي براي تقريب اين توابع ناشناخته است سيستم

 دهيم در نتيجه قانون كنترل را به صورت زير پيشنهاد مي

1 ˆˆ ( , )( ( , ) )g d f rbu g e f e u ke                                                 ( 3 -17 ) 

0e ke 
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f̂و  ĝهاي فازي براي تقريبسيستم  ,f g جمله  rbuآيند، و ادامه و توسط قانون تطبيق بدست ميكه در  
  هاي فازي است.عدم قطعيت و خطاي تقريب سيستم اثر مقاوم براي كاهش

  كنيم. استفاده مي 1- 2- 3براي تقريب از سيستم فازي معرفي شده در بخش 

)توابع غير خطي  ),f g را با استفاده از دو سيستم فازي زير تقريب ميزنيم  

ˆ ( , ) ( )T
f f ff e e                               ( 3-18 ) 

ˆ( , ) ( )T
g g gg e e                                 ( 3-19 ) 

)و توابع  ), ( )f e g e به صورت زير بيان مي شوند  

* *ˆ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )T
f f f f ff e f e e e e                                            ( 3-20 )

 
* *ˆ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )T
g g g g gg e g e e e e                                   ( 3-21 ) 

 كه ( )f eو  ( )g eمحدود مي ]25[ خطاهاي تقريب سيستم فازي هستند، كه با توجه به قضيه تقريب عمومي -

*باشند. 
fو  *

g شونداند كه به صورت زير تعريف مي بردار پارامترهاي بهينه  

*

*

ˆarg  min[ sup|f(e, ) ( )|]

ˆarg  min[ sup|g(e, ) ( )|]

f

g

f f
e R

g g
e R

f e

g e





 

 




 

 
 

  آيددر نتيجه ديناميك خطاي سيستم حلقه بسته به صورت زير بدست مي

ˆ ˆ( ) ( , ) ( ( ) ( , ))f g rbe f e f e g e g e u d u ke        )3-22                                                      (
     

) داريم22- 3) در (21- 3) تا (18-3هاي (با جايگذاري رابطه   

* *( ) ( ) (( ) ( )) ( ) ( )f f f g g g rb f ge e e u d u e e u ke                  )3-23                            (  

  با تعريف 

( ) ( )f gd e e u      
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گيريم، كه با توجه به محدود بودن خطاي در نظر مي عدم قطعيت سيستم فازي و ا مجموع خطاهاي تقريبر
  محدود بوده و داراي حد بالايي به صورت زير مي باشد  ازي، سيگنال كنترل،هاي فتقريب سيستم

*| |    

  با پيشنهاد تابع مثبت معين زير به عنوان تابع كانديد لياپانوف 

2 21 1 1 1

2 2 2 2
T T
f f g g

f g

V e


    
  

         

,كه در آن  ,f g    ثوابت اكيداً مثبت ،*
f f f   ،*

g g g   و*     و  تخمين*  .با است
  مشتق گيري نسبت به زمان از آن داريم

1 1 1T T
f f g g

f g

V ee


    
  

                     )3-24(         

  ) 24- 3) در (23-3با جايگذاري از (

* * 1 1 1
(( ) ( ) (( ) ( )) ( ) ( ) ) T T

f f f g g g rb f g f f g g
f g

V e e e u d u e e u ke


            
  

                  

2 * * 1 1 1
(( ) ( ) (( ) ( )) ) T T

f f f g g g rb f f g g
f g

V ke e e e u u


          
  

                 )3-25     (  

  هاي فازي به صورت زير با انتخاب قوانين تطبيق براي سيستم

( )

( )

f f f

g g g

e e

e eu

  

  

 

 




)3-26(                                                                                                      

) به صورت زير ساده مي شود25- 3معادله (   

2 1
( )rbV ke u e






         

rbu, با پيشنهاد به صورت  
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0 max

max 0

max 0

0.2785
tanh( )

(| | ( ))      if ( )

or(  and |e| k ( ))

0     if  and |e| k ( )

rb

e
u

e k 








    
    

   



   
   
   


   )3-27(                                                                  

                                           

,0كه  ,k 0و همچنين با اين قانون تطبيق همواره  ،اند هاي مثبت طراحي ثابت max0      

  داريم

2
0

0.2785
tanh( ) (| | ( ))

e
V ke e e e k

   


          

2
0

0.2785
| || | tanh( ) (| | ( ))

e
ke e e e k

   


         )3-28(                                                

  با توجه به اينكه

* *
0 0

1
( )( ) ( )

4
k k           

| | (| | ) 0e     
  ]64[و همچنين ويژگي تابع تانژانت هايپربوليك به صورت 

0.2785
| | tanh( ) ,      

a
a a R


  

 
شود ) به صورت زير ساده مي28- 3معادله (    

2 *
0

1
( )

4
V ke k        

*با قرار دادن 
0

1
( )

4
d k    داريم  

2 2 2 2 2 2 2 21 1 1 1
2 ( ) 2 (|| || max(|| || )) 2 (|| || max(|| || )) 2 ( max( ))

2 2 2 2f f g g
f g

V ke d k e k k k d


     
  

                 )3-29(        

  از آنجايي كه 
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2 2 2 21 1 1 1
(|| || ) (|| || ) ( )

2 2 2 2f g
f g

V e


  
  

       

  و تعريف

2 2 21 1 1
( ) (max(|| || )) (max(|| || )) (max( ))
2 2 2 2r f g

f g

d
V

k 

  
  

       

  شود ) به صورت زير ساده مي29- 3معادله (

2 2 rV kV kV    

( ) ( (0) ) exp( 2 )r rV t V V kt V      )3-30   (                                                                                   

  در نتيجه 

( ) max( (0), )rV t V V  

21با توجه به اينكه 
( )

2
V t eدر نتيجه داريم  

21
max( (0), )

2 re V V  

| | 2 max( (0), )re V V   )3-31(                                                                                            

  داريم) 30- 3با توجه به معادله (

lim  V(t) r
t

V


  

  شود. نتيجه گرفت خطاي رديابي به بازه زير همگرا ميتوان  پس مي

lim  | ( ) | 2 r
t
e t V


  

  توان به صورت زير نوشت ميقانون كنترل را 

0.2785
( ) ( ) tanh( )T T

f f g g

e
u e e

    


                                                                        ( 3-32 )     
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  كه در آن از قوانين تطبيق

0 max

max 0

max 0

( )

( )

(| | ( ))      if ( )

or(  and |e| k ( ))

0     if  and |e| k ( )

f f f

g g g

e e

e eu

e k 





  

  

    
    

   

 

 

   
   
   







  )3-33(                                                                    

                                                                                                                                

  رديابي سيستم را كاهش داد.توان خطاي  و با انتخاب مناسب پارامترهاي طراحي مي، استفاده شده

  

  فازي تطبيقي غير مستقيم كنترلشبيه سازي  3-7
سازي، عملكرد كنترل فازي تطبيقي غيرمستقيم را بر روي سيستم ترمز ضد قفل بررسي  با استفاده از شبيه

  كنيم. مي

30با فرض ترمزگيري در جاده مسطح و در مسيري مستقيم، با سرعت اوليه / 108 /v m s km h  و تغيير ،
و قوانين  )31-3( و استفاده از قانون كنترل25mسطح جاده از آسفالت خشك به آسفالت خيس بعد از گذشت 

  كنيم. سازي را اجرا مي ) شبيه32-3تطبيق (

  اند كننده به صورت زير انتخاب شده پارامترهاي كنترل

0 max5, 200000, 0.005, 50, 0.01, 0.001, 1f gk k             

(0) [0 0 0 0] , (0) [1 1 1] , (0) 0T T
f g      

تواند صفر باشد، در نتيجه مقدار آن را به صورت دلخواه و غيرصفر انتخاب  نميgبا توجه به قانون كنترل، بردار
نوع جاده معلوم بوده و مقدار  كنيم ده انجام شده و فرض ميايم. شبيه سازي با فرض مشخص بودن نوع جا كرده

لغزش بهينه آن نيز در دسترس است همچنين الگوريتم ترمز ضد قفل، تا زماني كه سرعت خطي خودرو 
3 /v m s شود. جرا ميكاهش يابد  



 

 

 فازي اول 
لق ورودي 

زمان كمي 
 كنترلي به 

 

. كه سيستم
توابع تعل باشد.

  

 

ي رديابي در ز
ك، دهد ي تلاش

ده شده است
ب مي g تقريب 

شود كه خطاي ي
رخ را نشان مي

استفا (f,g)مز
سه قانون براي

 fورودي براي 

 gورودي براي 

دهد. ديده مي
ت خودرو و چر

34 

ي سيستم تر
ي دوم داراي س

لق وع) توابع ت8-

لق وع) توابع ت9-

د ه را نشان مي
) سرعت3-11(

 توابع غيرخطي
و سيستم فازي

  اند. ده شده

-3شكل (

-3شكل (

تم حلقه بسته
شكل ( ه است.

راي شناسايي
و f راي تقريب

) نشان داد3-9

ي رديابي سيست
شدهدا همگرا

يستم فازي بر
 چهار قانون بر

3) و (8- 3كل (

) خطاي3-10
اي نزديك مبد 

دو سي
داراي
در شك

شكل(
به بازه



 

 

نشان داده 
 ضد قفل و

ي مسافت 

  

 

) ن14- 3و () 1
تفاده از ترمز ض

پس از طيفل 

 

13- 3ر شكل (
 خودرو با است
از ترمز ضد قف

  سته

 

هاي فازي در م
 مسافت توقف

با استفاده اكه

 سيستم حلقه بس

  خودور و چرخ

35 

رها در سيستم
،باشد ) مي15

شود ك يده مي
  شود. مي

 عملكرد رديابي

) سرعت خ3-11

مگرايي پارامتر
5- 3رت شكل (

دياست، ) 16-
خودرو متوقف م

)10-3شكل (

3شكل (

هم، باشد ) مي1
به صور متر 

-3در شكل ( 
ثانيه خ 2.78 

12- 3ت شكل (
تطبيق پارام د.

ستفاده از آن
متر و پس از 4

صورت
اند شده

بدن اس
41.96



 

 

 

  

  
 

  ش كنترلي

f سيستم فازي 

36 

) تلاش12-3ل (

) پارامترهاي13

شكل

3-3شكل (



 

 

 

 

  

gسيستم فازي  

   پارامتر

37 

) پارامترهاي س14

) تطبيق3-15 (

4-3شكل (

شكل



 

 

  

نترل فازي 
اي تنظيم 

سيستم  

ي ديناميك 
   و بهره

1

z

b

mv F

J B

 


 
 

 







 

ه نيز مانند كن
داراي پارامترها

كنيم، پايداري

سازي راي مدل
ك تاخير زماني

2( )

( )
z x

z

b
b b

F C v

B F R

K
v

 
  









  مز ضد قفل

كننده ن كنترل
قي مستقيم د

  قب
ك ب طراحي مي

، كه در آن بر
ك داراي يك

2

bR           

و با استفاده از ترم

توان گفت اين ي
ل فازي تطبيق

ش گام به عق
ش گام به عقب

  شود. ي مي

، گيريم ظر مي
ديناميك محرك

  ت.

                 

38 

 طي شده خودرو

شبيه سازي مي
سبت به كنتر

يم به روش
 استفاده از روش
 سيستم بررسي

در نظورت زير
، در واقع دده

تفاده شده است

                

) مسافت ط3-16(

شده و نتايج ش
نسو نيز  باشد، ي

قي مستقي
ي مستقيم با ا
سازي عملكرد

به صو را د قفل
ل استفاده شد

است ]5[مرجع

                 

شكل (

نده طراحي ش
اد از مدل مي

ازي تطبيق
ل فازي تطبيقي
فاده از شبيه س

ستم ترمز ضد
ستم مرتبه اول

از م سازي مدل

                 

كنن ه به كنترل
ي مستقيم آزا

  باشد. ي مي

كنترل فا 8
ن قسمت كنترل

شده و با استف 

ت رياضي سيس
يك سيس ك از

ت. براي اين م

3(             

با توجه
تطبيقي
بيشتري

  

3-8
در اين
تحليل

معادلات
محرك

bKاست

)3-34  
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اي چرخ،  سرعت زاويهسرعت طولي خودرو، vجرم كل، شامل جرم خودرو و جرم چرخ،  mكه در آن 
b ،گشتاور ترمزيJ،ممان اينرسي چرخ  B ،ضريب اصطكاك چرخشيzF ،نيروي عمودي وارد بر چرخR شعاع

)ضريب آيروديناميكي خودرو، xCچرخ،  ) ترمزي توسط  گشتاور باشد. ضريب اصطكاك بين تاير و جاده مي
  باشد. گيري ميبهره ترمزbKثابت زماني و  شود، كنترل ميbv ،فشار ترمز

باشد كه  اي مي ، هدف طراحي كنترل كننده) بيان شده34- 3يستم كه توسط معادله (هاي س ديناميكبراساس 
مقدار لغزش بهينه تنظيم كرده و سرعت خودرو را در كمترين زمان به  نزديكي بتواند مقدار لغزش چرخ را در

براي نيل به اين  ،پسگاموش ردر اين بخش با استفاده از روش فازي تطبيقي مستقيم به همراه  صفر همگرا كند.
  كنيم. هدف طراحي مي

  كنيم: را به صورت زير تعريف مي 1zدر ابتدا متغير

1 dz v v  )3-35(                                                                                                                
                                             

0dvكه   ، 1با مشتق گيري ازz داريم  

2
1 1

( ) xz CF
z z

m m

 
    )3 -36(                                                                                                

      

اي  باشد، مقدار سرعت زاويه در مقدار بهينه آن مي ،با توجه به تعريف لغزش و اينكه هدف تنظيم لغزش چرخ
  كنيم مطلوب چرخ را به صورت زير تعريف مي

 

لغزش چرخ نيز در مقدار مطلوب تنظيم شده و در نتيجه  ،اي چرخ در اين مقدار با تنظيم مقدار سرعت زاويه
  آيد. با تعريف خطاي رديابي به صورت زير  حداكثر اصطكاك بين تاير و جاده بدست مي

2 dz     

  داريم : 2zق گيري از شتمو 

20
2 1

1 ( )1
( ( ) ( ))xz

d z b

CF
z B F R J z

J R m m

        
          )3-37                    (               

     

0
1

1
d z

R

 

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به عنوان كنترل مجازي، سيگنال كنترل  bمترهاي سيستم شناخته شده و معلوم باشند، با تعريف اگر پارا
  آيد: آل به صورت زير بدست مي مجازي ايده

20
1 2 2

1 ( )
( ) ( )xz

z

CF
B F R J z k z

R m m

      
                                                         ( 3 -38 )  

  ) داريم 38-3) در (37-3باشد. با جايگذاري ( ثابت طراحي، و مثبت مي 2kكه در آن 

2 2
2

k z
z

J
  )3-39(                                                                                                                             

2پيشنهاد تابع لياپانوف كانديد به صورت  با
2

1

2
V z  داريم  

2
2 2

2 2 0
k z

V z z
J

       

با توجه به اينكه پارامترهاي سيستم ناشناخته اما شود،  به صورت مجانبي به صفر همگرا مي2zدهد  كه نتيجه مي
باشد،  ) بسيار مشكل و غيرممكن مي38-3و همراه با عدم قطعيت هستند، توليد سيگنال كنترل مجازي (

) را 38- 3، جمله غيرخطي و نامعلوم در (]25[ هاي فازي استفاده از ويژگي تقريب عمومي سيستمبنابراين با 
  زنيم،  تقريب مي

20
1 1 1 1

1 ( )
( ) ( ) ( )Txz

z

CF
B F R J z X

R m m

       
       )3-40(                                          

داراي باند ثابت و محدود كنيم خطاي تقريب  فرض مي ،خطاي تقريب سيستم فازي است1كه در آن
*باشد مي

1 1| |  و همچنين[ ]bX v  هاي سيستم است بردار حالت.  

براي تضمين پايداري و همگرايي سيستم، با استفاده از روش اول لياپانوف، قانون تطبيق براي تنظيم در ادامه 
  آوريم. فازي بدست ميقسمت آنگاه قوانين 

  دهيم: سيگنال كنترل مجازي را به صورت زير پيشنهاد مي

1 1 2 2 1
ˆˆ ( )T

rbX k z u     )3-41 (                                                                                                 

  باشد. جمله مقاوم براي حذف خطاي تقريب سيستم فازي مي 1rbuاست و 1تخمين  1̂كه در آن 
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  گيريم در نظر ميتابع لياپانوف كانديد را به صورت زير 

2 2
1 2 1 1 1

1 2

1 1 1

2 2 2
TV z

J J
  

 
      

1كه در آن  1 1
ˆ    و*

1 1 1ˆ    و̂تخمين*
1 ،1مي باشند 2,  مثبت هستند، با مشتق  هاي اكيدا ثابت

  داريم) در آن 41-3) و (40- 3( )37- 3( و جايگذاري از 1Vگيري از 

1 2 2 1 1 1 1
1 2

1 1ˆ ˆTV z z   
 

       

2
1 1 1 2 2 1 1 1 1 1

1 2

1 1ˆ ˆ( ( ) )T T
rb

z
X k z u

J J J
     

 
           )3-42(                                                     

  سيستم فازي به صورت زير داريمدر نتيجه با انتخاب قانون تطبيق براي 

1 1 2 1
ˆ ( )z X    )3-43 (                                                                                                         

  شود  ) به صورت زير ساده مي42- 3معادله (

22 2 2
1 2 1 1 1 1

2

1
ˆ

rb

k z z
V z u

J J J J
 


        

  و جمله مقاوم به صورت زير داريم با پيشنهاد قانون تطبيق

2 1
1 1

1

2 2 1 1 01 1 max1

1 1 max1 2 1 1 01

1 max1 2 1 1 01

0.2785
tanh( )

(| | ( ))      if ( )

or(  and | | k ( ))

0     if  and | | k ( )

rb

z
u

z k

z

z










    
    

   



   
   
   



)3-44(                                                                

1كه  1 01, ,k در نتيجه، اند هاي مثبت طراحي ثابت  

22 2 2 2 1
1 2 1 1 1 2 1 1 01

1

0.2785
tanh( ) (| | ( ))

k z z z
V z z k

J J J 
    


         

22 2 2 2 1
2 1 1 1 2 1 1 01

1

| | 0.2785
| | tanh( ) (| | ( ))

k z z z
z z k

J J J 
    


        )3-45(                              
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  با توجه به اينكه

* *
1 1 01 1 1 1 1 10

1
( )( ) ( )

4
k k           

*
2 1 1| | (| | ) 0z     

  ]64[و همچنين ويژگي تابع تانژانت هايپربوليك به صورت 

0.2785
| | tanh( ) ,      

a
a a R


  

 
شود ) به صورت زير ساده مي46- 3معادله (    

2 *2
1 2 1 1 1 10

1
( )

4

k
V z k

J         

*با قرار دادن 
1 1 1 1 10

1
( )

4
d k    داريم  

2 2 2 2 2 22 2 2 2
1 2 1 2 1 1 1 1 1

1 2

1 1 1
2 ( ) 2 (|| || max(|| || )) 2 ( max( ))

2 2 2

k k k k
V z d z d

J J J J J J
   

 
              )3-47(  

                            

  از آنجايي كه 

2 2 2
1 2 1 1

1 2

1 1 1
(|| || ) ( )

2 2 2
V z  

 
     

  و تعريف

2 2
1 1 1 1

2 1 2

1 1
( ) (max(|| || )) (max( ))
2 2 2r

J
V d

k J J
 

 
     

  شود ) به صورت زير ساده مي47- 3معادله (

2 2
1 1 12 2 r

k k
V V V

J J
   )3-48(                                                                                                 

2
1 1 1 1( ) ( (0) ) exp( 2 )r r

k
V t V V t V

J
      )3-49   (                                                                             
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  در نتيجه 

1 1 1( ) max( (0), )rV t V V  

2با توجه به اينكه 
1 2

1
( )

2
V t zدر نتيجه داريم  

2
2 1 1

1
max( (0), )

2 rz V V  

2 1 1| | 2 max( (0), )rz V V   )3-50(                                                                                         

  ) 49- 3با توجه به معادله (

1 1lim  V (t) r
t

V


  

  شود. خطاي رديابي به بازه زير همگرا مي توان گفت در نتيجه مي

2 1lim  | ( ) | 2 r
t

z t V


  

  يف خطاي رديابي به صورت زير براي زير سيستم سومحال با تعر 

3 bz     

  گيري از آن داريم : و با مشتق

0
3 1 1 2 2

(1 )1
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b b b
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z v B J z z Jk z

K K RK m

    
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
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v Bf J f z Jk f
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
       )3-51(                                          
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2
2 1 1
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3 2 1
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مترهاي سيستم شناخته شده و معلوم باشند، در نهايت سيگنال كنترل حقيقي، به صورت زير بدست اگر پارا
  آيد مي

0
1 2 1 2 3 3

(1 )1
( ( ) )x

b b
b b b

C
v Bf J f z Jk f k z

K K RK m

  
      )3-52(                                             

باشد. اما با توجه به وجود عدم قطعيت در پارامترهاي سيستم، سيگنال كنترل  ثابت مثبت طراحي مي3kكه 
جمله غيرخطي و كنيم و  باشد، براي بدست آوردن آن از سسيتم فازي استفاده مي حقيقي قابل دستيابي نمي

  زنيم،  ) را تقريب مي52-3نامعلوم در (

0
1 2 1 2 2 2 2

(1 )1
( ( ) ) ( )Tx

b
b b b

C
Bf J f z Jk f X

K K RK m

    
       )3-53(                                     

* كنيم و داراي حد ثابت و محدود فرض مي خطاي تقريب سيستم فازي2كه در آن 
2 2| |   

  دهيم: قانون كنترل حقيقي را به صورت زير پيشنهاد مي

2 2 3 3 2
ˆˆ ( )T

b rbv X k z u     )3-54(                                                                                                                   

  باشد. جمله مقاوم براي حذف خطاي تقريب سيستم فازي مي 2rbuاست و 2تخمين  2̂كه در آن 

  د به صورت زيرتابع لياپانوف كانديبا در نظر گرفتن 

2 2
2 1 3 2 2 2

1 2

1

2 2 2
Tb bK K

V V z   
 

       

2كه در آن  2 2
ˆ    2و 2 2ˆ    2و̂تخمين*

2 ،1مي باشند 2,  هاي اكيداً مثبت هستند، و  ثابت
  داريمدر آن ) 54-3و () 53- 3) و (51-3و جايگذاري از ( 2Vگيري از  مشتق

2 1 3 3 2 2 2 2
1 2

ˆ ˆTb bK K
V V z z    

 
         

3
1 21 2 2 3 3 2 1 1 1

1 2

ˆ ˆ( ( ) )T Tb b b
rb

K z K K
V X k z u     

  
           )3-55(                                            

  يق براي سيستم فازي به صورتدر نتيجه با انتخاب قانون تطب
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2 1 3 2
ˆ ( )z X   )3-56(                                                                                                         

  شود  ) به صورت زير ساده مي55- 3معادله (

23 3 3
2 1 3 2 2 2 2

2

1
ˆb b b

rb

K k K z K z
V V z u

J
  

   
         

  ق و جمله مقاوم به صورت با پيشنهاد قانون تطبي

3 2
2 2

2

2 3 2 2 02 2 max 2

2 2 max 2 3 2 2 02

2 max 2 3 2 2 02

0.2785
tanh( )

(| | ( ))      if ( )

or(  and | | k ( ))

0     if  and | | k ( )

rb

z
u

z k

z

z










    
    

   



   
   
   



)3-57(                                                             

                            

2كه  2 02, ,k در نتيجهاند هاي مثبت طراحي ثابت ،  

23 3 3 3 2
2 1 3 2 2 2 3 2 2 20

2

0.2785
tanh( ) (| | ( ))b b bK k K z K z z

V V z z k
    

   
          

23 3 3 3 2
1 3 2 2 2 3 2 2 20

2

| | 0.2785
| | tanh( ) (| | ( ))b b bK k K z K z z

V z z k
    

   
         )3-58(             

  با توجه به اينكه

* *
2 2 02 2 2 2 2 02

1
( )( ) ( )

4
k k           

*
3 2 2| | (| | ) 0z     

  ]64[و همچنين ويژگي تابع تانژانت هايپربوليك به صورت 

0.2785
| | tanh( ) ,      

a
a a R


  

 
شود زير ساده مي) به صورت 58-3معادله (  )48- 3و با استفاده از معادله (  
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2 2
1 1 1

2 *3
2 1 3 2 2 2 20

2 2

1
( )

4

r

b

k k
V V V

J J
K k

V V z k  


  

    



   

*با قرار دادن 
2 2 2 2 02

1
( )

4
d k    داريم  

232 2
2 1 1 3 22 2 b

r

K kk k
V V V z d

J J 
      

2 2 2 2 23 3 32 2
2 1 1 3 2 2 2 2 2

1 2

2 2 21
2 2 ( ) (|| || max(|| || )) ( max( ))

2 2 2
b b b b b

r

K k K k K K k Kk k
V V V z d

J J
   

    
             

)3-59(            

2 22V aV b     

  كه در آن 

32min{ , }bK kk
a

J 
  

  و 

2 2 2
1 2 2

1 2

2 ( (max(|| || )) (max( )) )
2 2

b b
r

K K d
b c V

c
 

 
      

  در آن كه

32max{ , }bK kk
c

J 
  

2 2( ) ( (0) ) exp( )
b b

V t V at
a a

      )3-60   (                                                                                   

  در نتيجه 

2( ) max( (0), )
b

V t V
a

  
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2با توجه به اينكه 
3

1
( )

2
V t zدر نتيجه داريم  

2
3 2

1
max( (0), )

2

b
z V

a
  

3 2| | 2 max( (0), )
b

z V
a

   )3-61(                                                                                          

  داريم) 60- 3با توجه به معادله (

2lim  V (t)
t

b

a
  

  شود. توان نتيجه گرفت خطاي رديابي به بازه زير همگرا مي مي ر نهايتد

3lim  | | 2
t

b
z

a
  

  آن يري ازبراي بيان پايداري سيستم حلقه بسته با استفاده از تابع مثبن معين زير و مشتق گ در آخر

2 2 2 2 2
1 2 1 1 1 3 2 2 2

1 2 1 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2
T Tb bK K

V z z z
J J

     
   

           

 
2 2
1 2 1 1 2 1 1 2

( )1
( )

2
xz CF

V z V V z z V z z V
m m

 
            

1zبا توجه به اينكه  vباشد، و همچنين  سرعت خودرو است و همواره مثبت مي( ) 0  توان  در نتيجه مي
  توان اثبات كرد كه مي نتيجه

2
1 1

( )
( ) 0xz CF

z z
m m

 
    

  در نتيجه داريم

2V V  

باشد، و پايداري  ها در حلقه كنترل محدود مي تمامي سيگنالتوان اثبات كرد  و با ادامه روندي مشابه قبل مي
  شود. سيستم حلقه بسته اثبات مي
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  زير بيان كردتوان به صورت  قانون كنترل را مي آخردر 

2 2 3 2

1 1 2 2 1
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1 1 2 1

2 1 3 2
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)3-62(                                                       

 

  مستقيم به روش پسگامفازي تطبيقي كنترل شبيه سازي  3-9
را بر روي سيستم ترمز ضد قفل بررسي  پسگام مستقيمزي، عملكرد كنترل فازي تطبيقي سا با استفاده از شبيه

  كنيم. مي

30با فرض ترمزگيري در جاده مسطح و در مسيري مستقيم، با سرعت اوليه / 108 /v m s km h  ، و ترمز
سازي را اجرا  شبيه )62- 3( و قوانين تطبيقي استفاده از قانون كنترلگيري در سطح جاده آسفالت خشك، 

  كنيم. مي

  اند كننده به صورت زير انتخاب شده پارامترهاي كنترل

1 2 1 2 2 3

1 2 01 02 max1 max2
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قدار لغزش 
ي خودرو 

    در بازه

 نتيجه هر 

شود،   مي
 چرخ در 

) 3-21 ( 
ي مساف 

 

لوم بوده و مق
 سرعت خطي

اند و همگي ه
، درباشد ) مي

  

دهد، ملاحظه
رعت خودرو و

در شكل شود،
ثانيه و طي 2.1

1̂(0)   

 نوع جاده معل
 تا زماني كه

ه شده در آمد
)17- 3 شكل (

د ب را نشان مي
گيريد. سر ر مي

ش ) ديده مي20
9ودرو پس از 

2̂ (0) zer 

كنيم فرض مي
ز ضد قفل،

صورت نرماليزه
علق به صورت

  علق ورودي

اي مطلوب زاويه
يكي مبدا قرار

0-3در شكل (
ه شده، كه خو
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1̂(27,1), (ros 

نجام شده و ف
 الگوريتم ترمز

ها همگي به ص ي
ي سه تابع تع

) توابع تع3-17 (

مقدار سرعت ز
كوچكي در نزد
تلاش كنترلي د

نشان داد قفل

1̂(0) (0) 

ن نوع جاده ا
ت همچنين ا

  ود.

بوده، وروديي
ستم فازي دارا

 ت.

شكل

در رديابي م ل
در بازه بسيار ك

ت، همچنين تلا
ه از ترمز ضد ق

0

ض مشخص بود
 دسترس است

شو جرا مييابد 

راي سه ورودي
هر ورودي سيس

قانون است 27 

رد حلقه كنترل
كوتاهي خطا د

 داده شده است
با استفاده ودرو

 سازي با فرض
 آن نيز در

3v كاهش ي

يستم فازي دار
باشند، ه مي -]

م فازي داراي

) عملكر3-18(
 گذش زمان ك

) نشان3-19(
ت طي شده خو

شبيه س
بهينه

3 /m s

هر سيس
-1,1 ]

سيستم

شكل (
پس از
شكل (

سافتم



 

 

متر  57.3

 

32ي شده برابر 

  

  

مسافت طي )2

  ب

22- 3، شكل (ل

ي مطلوبا ت زاويه

  چرخ و خودرو

50 

 ترمز ضد قفل

رديابي سرعت )1

) سرعت چ3-19

  

ون استفاده از
 

18-3شكل (

3شكل (

شود، اما بدو مي
باشد. ثانيه مي

متر متوقف م 3
ث 3.68ن توقف 

39.73
و زمان



 

 

 

  

  

  ضد قفل

  ش كنترلي

ستفاده از ترمز ض

51 

) تلاش20-3ل (

فت طي شده با ا

شكل

) مساف21-3كل ( شك



 

 

زاد از مدل 
باشد،  ل مي

اي تنظيم 

 

  

اين روش آز ه
سيستم كنترل
شتن پارامترها

  ز ضد قفل

توان گفت كه ي
ها در س  محرك

ن به علت داش

ن استفاده از ترمز

بيه سازي، مي
فتن ديناميك
و مطلوب از آ

52 

ت طي شده بدون

  

ش و نتايج شب
 به در نظر گرف
ملكرد بهينه و

  

  

  

) مسافت22-3ل (

ي در اين بخش
همچنين قادر

ست آوردن عم

شكل

ننده پيشنهادي
نيز دارد، ه ري
كننده و بدس ل

  اشد.

كن ه به كنترل
 تضمين پايدار
ظيم اين كنتر
با ، دشوارتر مي

با توجه
بوده و
اما تنظ
بيشتر،
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  چهارمفصل 

  شناسايي سطح جاده، وابسته به مدل
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  مقدمه 1- 4
رايي همگهمچنين ، ر هنگام ترمزگيري پيشنهاد شدهدر اين بخش دو روش براي تخمين مقدار لغزش بهينه د

هاي ارائه شده بررسي گرديده است. در اين بخش يك مدل ديناميك براي بيان رابطه اصطكاك بين تاير و  روش
  .اده تخمين زده شده استطبيق نوع جاده و لغزش بهينه در جشده و با استفاده از رويتگر و قانون تجاده بررسي 

براي توصيف اصطكاك بين دو سطح توسط يك سيستم  1لوگرييك مدل ديناميك به نام مدل  ]18[در
 ين مدل براي بيان اصطكاك بين تاير و جاده استفاده شدهاز ا ]19[ در غيرخطي مرتبه اول پيشنهاد شده است.

قانون تطبيق براي  ي بيان نوع جاده به آن افزوده گرديده است،اصلاح شده و يك پارامتر برااين مدل  ]20[در ،
الت داخلي از رويتگر مود لغزشي براي تخمين ح  ]65, 22[ در بدست آوردن اين پارامتر ارائه شده است.

. اصطكاك و نوع جاده بدست آمده يك داخليبا استفاده از رويتگر تطبيقي دينام ]9[در  .اصطكاك استفاده شده
و تنها يك پارامتر كه  شده، فرض بر اين است كه پارامترهاي اصطكاك معلوم هستند هاي ارائه در همگي طرح

با استفاده از رويتگر نوع جاده و  اند سپس ناميك داخلي اصطكاك نامعلومدي نوع جاده است به همراه بيانگر
اند. در اين بخش روشي تطبيقي مبتني بر رويتگر براي شناسايي نوع  ديناميك داخلي اصطكاك بدست آمده

معلوم فرض كرده كه با دهيم، پارامترهاي مدل اصطكاك را نا جاده و ديناميك داخلي اصطكاك پيشنهاد مي
  اند. استفاده از قانون تطبيقي بدست آمده

هاي  براي شبيه سازي الگوريتم كنيم. ها را تحليل مي سازي عملكرد اين روش در نهايت با استفاده از شبيه
  كنيم. ، استفاده مي2- 3تطبيقي مستقيم ارائه شده در بخش پيشنهادي از كنترل فازي 

 

  با استفاده از برازش منحنيتخمين لغزش بهينه  2- 4
در اين قسمت با استفاده از برازش منحني روشي براي تخمين مقدار لغزش بهينه چرخ در زمان ترمزگيري ارائه 

ن كنيم. در اي استفاده مي  ]48[اصطكاك به نام مدل بوركهارتدهيم. براي اينكار از يك مدل رايج براي بيان  مي
  باشد از لغزش چرخ به صورت زير ميغيرخطي تاير و جاده تابعي بين  مدل رابطه ضريب اصطكاك

 2
1 3( ) 1 cc e c     )4-1(                                                                                              

                                                            
1 LuGre 



 

 

يير ضريب 
 اصطكاك 

شود را   مي

 

) نمودار تغي1-
ر جاده ضريب
كاك حداكثر

]48[ رت

Surf
condi 

Dry as 
Wet as 

Dry Co 
Sno 

Ic 

 

 ف

ند.

-4(شكل  .هد
شود كه در هر ي

ن ضريب اصطك

 اصطكاك بوركها

face 
ition
sphalt
sphalt
oncrete
ow
ce

طوح جاده مختلف

آين بدست مي  ه

ده  را نشان مي
دهد. ديده مي
شي كه در آن

جاده براي مدل

1c 

1.2801 
0.857 

1.1973 
0.1946 

0.05 

ب لغزش براي سط
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ط مختلف جاده

اي ختلف جاده
د اي نشان مي ه

شود. لغز م مي

 سطوح مختلف ج

2 
33 
25 
94 
30 

صطكاك بر حسب

شرايط  1 2, ,c c c

ي شرايط مخ
ن شرايط جاده
خاص ماكسيمم

بيان كنندههاي

2c

3.99
3.822
5.168
4.129
06.39

 نمودار ضريب اص

3c  سه پارامتر

ر پارامترها برا
 جاده را در اين
 يك لغزش خ

  م

پارامتره )1-4ل (

3c 

0.52 
0.347 

0.5373 
0.0646 

0 

) ن1-4( شكل

ن مدل با تغيير

) مقادير1- 4 (
ك بين تاير و
ير و جاده در

ناميم  بهينه مي

 جدول

7
3
6

 در اين

جدول
اصطكا
بين تاي
لغزش



 

 

) 1-4ول (

براين يك 
مدهي د مي

ˆ ( )d  

هاي  نحني
كسيمم در 

 0 1a a

 

 شده در جدو

كنيم، بنا  مي
ت زير پيشنهاد

0 1 2a a a 

فرض اينكه من
ده از نقاط ماك

  آيند  مي

2 [0.01a 

اي بيان  جاده

نحني استفاده
ي را به صورتن

0
2

2 1

2

T
a

a

a


  
     
    

آيند. با ف ت مي
شود، با استفاد
رت زير بدست

72 0.1875

نها در شرايط

 از برازش من
منحن كنيم. اين

2

1

(T  


 
 
 

مربعات بدست
ش اي انجام مي ه
) به صور4-2 (

0.0507]

رازش شده
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يم رانندگي تن

ان ترمزگيري
ك ) برازش مي1

( )             

خمين حداقل م
ن سطوح جاده
ي نامعلوم در

  هد

منحني بر) 4-2 (

كني  فرض مي

 بهينه در زما
1-4 در شكل(

                 

ه از روش تخم
ي تنها در اين

بعات پارامترهاي

ده را نشان مي

 شكل

حي اين روش،

 مقدار لغزش
نقاط ماكزيمم

                 

0 ,a a با استفاده
 بوده و رانندگي
تم حداقل مربع

ي برازش شده ر

مه براي طراح
  شود. مي

بدست آوردن
نحني بر تمام ن

(               

1رامترهاي  2,a a

موجود) 4-1
) و الگوريت4-1

) منحني4-2(

 

ادامدر 
انجام م

براي ب
 منح

)4-2(
 

كه پار
شكل(
شكل(

شكل (
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باشد، در اين بازه  مي 0.17تا  0.02ي  توان گفت كه لغزش بهينه در بازه ) مي1-4هاي شكل( با توجه به منحني

كند. در نتيجه براي بدست آوردن مقدار لغزش بهينه از رابطه  تغيير مي 1.17تا  0.05مقدار ضريب اصطكاك از 

  كنيم زير استفاده مي

2

0.02  0.05ˆ   
0.0172 0.1875 0.0507  0.05d

if

if




  


    
)4-3(                                                           
 

) 3-4در زمان ترمزگيري، مقدار ضريب اصطكاك بين تاير و جاده محاسبه شده و به عنوان ورودي به معادله (

به  شود، لغزش بهينه بدست آمده به عنوان ورودي مرجع شود و سپس مقدار لغزش بهينه محاسبه مي داده مي

  شود. حلقه كنترل براي تنظيم داده مي

در لحظات اوليه ترمزگيري مقدار لغزش چرخ كوچك بوده و در نتيجه مقدار ضريب اصكاك نيز كوچك است، در 

شود، سيستم كنترل با تنظيم لغزش چرخ در اين مقدار و  قرار داده مي  0.02نتيجه در ابتدا مقدار لغزش بهينه 

كند،  ) تغيير مي1-4هاي شكل( در طول عمل تنظيم، ضريب اصطكاك بر اساس نوع جاده و بر اساس منحني

شود، در نتيجه مقدار لغزش بهينه بدست  ) داده مي3- 4سپس مقدار ضريب اصطكاك محاسبه شده و به معادله (

  آيد. مي

است، همواره لغزش بهينه و ورودي  1.17تا  0.05با توجه به اينكه همواره ضريب اصطكاك بين تاير و جاده بين 

شود و همچنين  با توجه به  ها جلوگيري مي بوده و از قفل شدن چرخ 0.17تا  0.02مرجع حلقه كنترل در بازه 

  باشد. مقدار لغزش بهينه واقعي مي منحني برازش شده همواره لغزش بهينه تخمين زده شده در نزديكي

  



 

 

 از كنترل 

اي، بعد از 
 ارائه شده 

 گذشت 

  

 

  ش بهينه

زي اين روش،

ا  شرايط جاده
همان صورته 

گفت كه بعد از

وردن لغزش

راي شبيه ساز

  نيم .

30 /v m s،
كننده به كنترل

توان گف كل مي

ي بدست آو

كنيم. بر ي مي

كن  استفاده مي

ا سرعت اوليه
 پارامترهاي ك

وجه به اين شك

  غزش بهينه
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حني براي

هادي را بررسي

طراحي شده 

ري مستقيم، با
يابد،  تغيير مي

دهد، با تو ن مي
  ي شده است.

) تخمين لغ4-3(

شنان داده شده

 برازش منح

د روش پيشنه

4- 3در بخش

طح و در مسير
سفالت خيس

ع جاده را نشان
كمي شناسايي

شكل (

) شن4- 4شكل (

زي روش

 سازي عملكرد

كه د ي مستقيم

در جاده مسطح
ت خشك به آس

  شند.

د تخمينگر نوع
اده با خطاي ك

ه كنترل، در ش

شبيه سا 3

فاده از شبيه

 فازي تطبيقي

ض ترمزگيري د
25m از آسفالت
باش مي 5-3ش

) عملكرد4-3(
كوتاهي نوع جا

د رديابي حلقه

4 -3

با استف

كننده

فرضبا 
mطي 

در بخش

شكل (
زمان ك

عملكرد



 

 

  

ده 

 

) ديد6- 4كل (

  

 كنترلي در شك

  د رديابي

مچنين تلاش

  ت خودرو
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عملكرد) 4-4ل (

  

همشود،  ظه مي

سرعت) 5-4كل (

شكل

) ملاحظ5- 4 (

شكل

درو و چرخ در سرعت خودت
  د.
تغييرات

شود مي



 

 

كي لوگري 
اي  ت زاويه

اك توسط 
آيد،  ت مي

د الگوريتم 
ر نهايت با 

 

  

ه مدل ديناميك
خودرو و سرعت
ي مدل اصطكا

بدستر و جاده 
ررسي عملكرد

باشد، در ب مي

ضد قفل، بر پايه
رعت خطي خ
يآيد، پارامترها
كاك بين تاير
يه سازي و بر
 مقدار مطلوب

   كنترلي

سيستم ترمز ض
گيري سر اندازه

آ گر بدست مي
 حداكثر اصطك

براي شبيه4- 3
خ درزش چر

  ود.
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تلاش) 6-4كل (

ه رويتگر
ستقيم براي س
شود، با فرض ا
ده توسط رويتگ
ه و در نتيجه
3ه در بخش

رل تنظيم لغز
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اده بر پايه
زي تطبيقي مس
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سرعvي باشد، 

J ممان اينرس
باشد.رمزي مي

0 1z z   

شد، كه با صرفن

است. ]19[در
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  شود  مي

  ست.

نه و لاستيك
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ش مدل لوگري
قانون دوم نيوتن

                 

  

¼) مدل 4-7 (

سرعت نسبي،

cضريب اصط
 كل شامل، ج
صطكاك بين 
Rبرينگ چرخ،

صورت زير بيان

 

بي ويسكوز اس

ه شده بين بد
  شودي

ده در اين بخش
با استفاده از ق

                 

 

 شكل

rv v R 
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( ضريب اص
ب اصطكاك بلب
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               (
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سختي0بك،

نيروي zFو،
اي چعت زاويه

ين ضريب اصط

             (

ميرايي طولي

 چرخ كه به ص
كات جانبي خو

ر مدل
در شك
زير بيا

 )4-4(

د zكه

sضر
استريب
خودرو

سرع

همچني

( 4 -5 ) 

1كه

لغزش
از حرك



   

62 

 

v R

v

 
 )4-6                                                                                               (                 

چ                 
       

 

 ) داريم:6- 4با مشتق گيري نسبت به زمان از معادله (

2

R v R v

v

   


                                                  ( 4 -7 ) 

  دهد نتيجه مي )7-4() در 4-4( جايگذاري 

                              ( 4-8 ) 

0كه در آن  1 0 2( ) ( ( ) )r r rz v f v z v        . 

توان نشان داد:ي زير مي) را به صورت ساده شده4-8(  

( , , , )f v z gu                                             ( 4-9 )  

  كه در آن :

2

2

( )( )
( , , , ) z xz R F R C vRB F R

f v z
vJ mv

       
   

R
g

J
  

bTكه 
u

v
  باشد.ميسيگنال كنترل  

  

  رويتگر حالت داخلي اصطكاك و تخمين تطبيقي پارامترها 4-4-2

جاده را توان اصطكاك بين تاير و  گيري و در دسترس مي باشد، مي با فرض اينكه شتاب خطي خودرو قابل اندازه
  با استفاده از رابطه زير محاسبه كرد

2
2

2

2

( ( ) ( )) ( ( ) )
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z b z x

z xz
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R R
B F T d F C v

vJ mv

R F R C vRB F R R
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vJ mv vJ
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
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( )
z

mv

F
   


 

  ) داريم5- 4) در (4- 4با جايگذاري (

0 1 0 2 0 3 4[ ( ) ] ( )r r r r rz v f v z v z f v z v                                 ( 4 -10 ) 

3كه در آن 0 1  4و 1 2    و| |
( )

( )
r

r
r

v
f v

h v
) 0نسبت به پارامترهاي) 10- 4. معادله 3, 4و  خطي

0بوده و به صورت  3 4[ ( ) ], [ ]T
r rU z f v z v       ،در ادامه با فرض نامعلوم  قابل بيان است

  آوريم. بدست مي، قانون تطبيق براي بدست آوردن اين پارامترها بودن بردار پارامترهاي اصطكاك 

  شود ميك داخلي اصطكاك پيشنهاد ميرويتگر زير را براي تخمين دينا

0ˆˆ ˆ( )r rz v f v z                               ( 4 -11 ) 

  دهيم قانون تطبيق براي بدست آوردن پارامترهاي اصطكاك را به صورت زير پيشنهاد مي

ˆ Û  
                                ( 4 -12 ) 

0كه در آن  3 4( , , ) 0diag      ،يك ماتريس قطريˆ ˆ ˆ[ ( ) ]r rU z f v z v كه  باشد، بردار رگرسورها مي
  آيد و همچنين با توجه به تخمين ديناميك داخلي اصطكاك بدست مي

ˆ ˆ ˆU U U U                                   ( 4-13 ) 

Uكه    خطاي رويتگر به صورت زير است ديناميك باشد. قابل محاسبه مي  

0 0 0 0ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )r r r rz z z f v z f v z f v z f v z                                          ( 4-14 ) 

يك dشود، براي محاسبه  استفاده ميdبراي تخمين مقدار لغزش بهينهلوگري ، از مدل ديناميكي در ادامه
كننده اصطكاك بين تاير و جاده نياز است، كه بتوان در هر سرعت  استاتيك براي مدل ديناميكي بيان-پاسخ شبه

معلوم، و با مشخصي بودن پارامترهاي اصطكاك، مقدار لغزش بهينه بدست بيايد. با توجه به مطالب ارائه شده در 
  توان پاسخ شبه استاتيك براي مدل ديناميكي اصطكاك را به صورت زير بدست آورد. مي ]66, 21[
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  بدست آوردن مقدار لغزش بهينه چرخ 1- 5
است، اين الگوريتم انتخاب  بر اساس مشتق هاي بهينه سازي ترين الگوريتم ، يكي از ساده1نزول گراديانالگوريتم 

باشد، با توجه  مناسبي براي بدست آوردن مقدار اكسترمم يك تابع با تنها يك نقطه اكسترمم محلي و جامع مي
، از اين الگوريتم استبه اينكه منحني اصطكاك بر حسب لغزش داراي تنها يك نقطه ماكزيمم محلي و جامع 

  كنيم. ده ميبراي بدست آوردن مقدار لغزش بهينه استفا

براي بدست آوردن مقدار لغزش بهينه چرخ در هنگام ترمزگيري، با استفاده از اين روش حداقل اطلاع از مدل 
مي توان به صورت آزاد از مدل مقدار لغزش بهينه چرخ را بدست آورد. تنها اطلاعات مورد  و اصطكاك نياز بوده

باشد كه اين مقدار با  لغزش مي- يك نقطه از منحني اصطكاكنياز براي اجراي اين الگوريتم محاسبه گراديان در 
  باشد. اندازه گيري لغزش چرخ و محاسبه اصطكاك، قابل محاسبه مي

   است مسئله زيربه  پاسخ براي  يك روش بهينه سازي نزول گراديان الگوريتم

. .
max   ( )

ns t R

f





  

) شود كه فرض مي )f  است.مشتق پذير  

  در اين روش براي بدست آوردن مقدار ماكزيمم از الگوريتم زير استفاده مي شود 

 0تعيين حدس اوليه براي پاسخ مسئله  - 1

 kdتعيين جهت جستجو  - 2

1kمحاسبه  - 3 k k kd     

,1براي  3تا  2انجام مراحل انجام  ،تا بر آورده شدن يك معيار توقف - 4 2,...k  

  آيد. با  انجام اين الگوريتم، در هر مرحله يك پاسخ براي مسئله بهينه سازي بدست مي

، ابتدا يك حدس اوليه از مقدار لغزش بهينه انتخاب ضد قفلسازي اين روش در كنترل سيستم ترمز  براي پياده 
0d)، اين مقدار به عنوان ورودي مرجع(0كنيم(مي شود. اگر تضمين داشته ) به حلقه كنترل داده مي

                                                            
1 Steepest descent(Gradient descent) 
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deتواند  باشيم كه در زمان محدود سيستم كنترل مي   اي در نزديكي صفر همگرا  را به صفر يا به نقطه
را تعيين  kdتوان جهت جستو  ذشت زمان محدود ميباشد)، در نتيجه بعد از گ لغزش چرخ مي كند (كه 

1kكرده و سپس مقدار پاسخ جديد  k kd     ،1را محاسبه كردk   به عنوان ورودي مرجع جديد به حلقه
شود تا زماني كه مقدار خطا صفر شود، و بعد از آن جهت جستجو و مقدار بهينه جديد با استفاده  كنترل داده مي

توان  كند. با انجام اين الگوريتم مي شود و اين روند تا توقف كامل خودرو ادامه پيدا مي از الگوريتم تعيين مي
قدار بهينه تنظيم بدست آمده و لغزش خودرو در اين م دود مقدار لغزش بهينه چرخگفت كه در زمان مح

  شود. مي

  به صورت زير بيان كرد: توان مي اين الگوريتم را

 0تعيين حدس اوليه از لغزش مطلوب چرخ - ١

0dمقدار ورودي مرجع حلقه كنترل را  - ٢   0قرار مي دهيم، تا زماني كهde     شود (حلقه
 كنترل بايد در زمان محدود اين خواسته را برآورده كند)

,1را انجام دهيد براي  5تا  3تا زمان توقف كامل خودرو مراحل  2,...k   

1تعيين جهت جستجو جديد به صورت  - ٣

1

k k
k

k k

d
 
 









 ضريب اصطكاك بين تاير و جاده است) (كه 

1kمحاسبه  - ۴ k kd     1و قرار دادنd k   

0deخطاي رديابي اگر  - ۵      3آنگاه برو به. 

  

  كنترل مود لغزشي ترمينال 2- 5
هاي غيرخطي همراه با عدم قطعيت است. از مشكلات  براي كنترل سيستمهاي موثر  كنترل مود لغزشي از روش

  باشد. مهم استفاده از كنترل لغزشي كلاسيك، همگرايي خطاي رديابي به صورت نمايي مي

در كنترل مود لغزشي خطي، سطح لغزش به صورت تابعي خطي از خطا و مشتقات آن تعريف مي شود. در اين 
رسند، اما بعد از آن، در روي سطح لغزش، مان محدود به سطح لغزش ميهاي خطا در زروش، ديناميك
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شوند. براي افزايش سرعت همگرايي خطا به صفر  هاي خطا در زماني نامحدود به صفر همگرا ميديناميك
ها  توان بهره كنترل كننده را افزايش داد، اما اين كار باعث افزايش تلاش كنترلي و به اشباع رفتن محرك مي
توان اين مشكل را برطرف باشد. با استفاده از كنترل مود لغزشي غيرخطي ميشود كه در عمل نامطلوب مي مي

لغزش هاي خطا را به صفر همگرا كرد. در اين روش با انتخاب مناسب سطح  كرده و در زمان محدود دينامك
  داد.كننده را نسبت به كنترل مودلغزشي خطي كاهش  توان بهره كنترلغيرخطي، مي

از مشكلات پياده سازي سطح لغزش پيشنهاد شده است.]69, 68[كنترل مود لغزشي غيرخطي اولين بار در 
 باشد كه ممكن است باعث نامحدود شدن سيگنال كنترل شودغيرخطي وجود تكيني در سيگنال كنترل مي

  اي پيشنهاد شده است. سطوح لغزش اصلاح شده ]73, 72[براي حل اين مشكل در ]71, 70[

ترل مود لغزشي به علت همگرايي سريع و رديابي دقيق، مورد توجه محققان هاي اخير استفاده از كن در سال
روي كنترل مود لغزشي غيرخطي به همراه تقريبگرهاي فازي و عصبي بر  ]74, 73[بسياري قرار گرفته است، در 

 DC-DCهاي  براي كنترل مبدلاز كنترل مود لغزشي غيرخطي  ]75[اند. در  بازوهاي ربات پياده سازي شده
براي سيستم چند ورودي چند خروجي به فرم مرتبه دو، كنترل مودلغزشي فازي  ]76[استفاده شده، در 

  اي در نزديكي مبدا در زمان محدود تضمين شده. تطبيقي طراحي شده است، كه همگرايي به ناحيه

پردازيم، سپس با  طراحي كنترل مود لغزشي ترمينال مي در ادامه ابتدا به معرفي چند لم و مقدمات رياضي براي
كنيم، با توجه به وجود  بيان فرضيات طراحي، كنترل مود لغزشي ترمينال براي سيستم ترمز ضد قفل طراحي مي

پديده چترينگ، و عدم توانايي محرك در پاسخ به دامنه و فركانس سيگنال كنترل، از روش لايه مرزي براي 
كه در داخل لايه مرزي از يك سيستم فازي تطبيقي براي تقريب جمله  كنيم، گ استفاده ميكاهش اثر چترين

با توجه به اينكه در عمل پارامترهاي سيستم داراي عدم قطعيت بوده و مقدار  كنيم. سوييچينگ استفاده مي
م باشد ارزشمند باشد، طراحي سيستم كنترلي كه مستقل از پارامترهاي سيست ها قابل دستيابي نمي دقيق آن

كننده مود لغزشي غيرخطي  غيرخطي تطبيقي، كنترل  باشد، در اين بخش با معرفي كنترل مود لغزشي مي
كنيم. كنترل كننده طراحي شده داراي تضمين همگرايي به  مي  تطبيقي براي سيستم ترمز ضد قفل طراحي

شنهادي مستقل از پارامترهاي سيستم بوده باشد، همچنين روش پي اي در نزديكي مبدا در زمان محدود مي ناحيه
  برد. و از مشكل چترينگ نيز رنج نمي

توان به صورت زير در نظر  ) مدل رياضي سيستم ترمز ضد قفل را مي2با توجه به مطالب ارائه شده در بخش(
  گرفت
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   
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)5-1(                                                                                            

              

  با توجه به تعريف لغزش داريم
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 )5-2(                           

                          

  كه در آن 

2

1
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FB R

J J m v
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v


  

  

 
 
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 
  
 

 

,
R u

w
J v

    

  

  مقدمات رياضي 1- 2- 5

  : با فرض سيستم به صورت  ]77[ 1-5لم 
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( ),   (0) 0,    nx f x f x R   )5-3(                                                                                          

:كه  nf D R  در بازهnD R پيوسته است. با فرض وجود تابع مثبت معين مشتق پذير پيوسته
( ) :V x D R  1و اعداد حقيقي 20,0 1p p   كه  

2
1( ) ( ) 0,     .pV x pV x x D     

ست، كه وابسته به باشد. و زمان نش)، نقطه تعادل پايدار موضعي زمان محدود، مي 3-5آنگاه مبدا سيستم (
x(0)0شرايط اوليه x  ،آيد: به صورت زير بدست مياست  

21
0

0
1 2

( )
( )

(1 )

pV x
T x

p p






 

nDهمچنين اگر  R  و( )   || ||V x as x باشد.، آنگاه مبدا به صورت جامع، پايدار زمان محدود، مي  

1با فرض : ]78[ 2-5لم 2, ,..., na a a 0و 2q  همگي اعداد حقيقي باشند، آنگاه نامعادله زير برقرار است  

2 2 2 2
1 2 1 2| | | | ... | | ( ... )

q
q q q

n na a a a a a        

  كنترل تطبيقي ترمينال مود لغزشي 3- 5
de، خطاي رديابي dبا تعريف لغزش مطلوب به صورت      و پيشنهاد سطح لغزش غيرخطي به صورت  

0

( ) ( ) sgn( ( )) | ( ) |
t

S t ce t e e d     )5-4(                                                                                      

0,0كه در آن ثابت هاي  1c   .  

هاي خطا بر روي سطح لغزش قرار  )، زماني كه ديناميك1-5نظر گرفتن سطح لغزش (. با در 1- 5قضيه
0Sدارند(  آنگاه خطا در زمان محدود (sT آيدشود. اين زمان به صورت زير بدست ميبه صفر همگرا مي  

1
2 2

1

2

(0.5 (0))

(1 )2
s

c e
T











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  گرفتن تابع مثبت معين زير داريمبا در نظر  :اثبات

21

2
V e )5-5(                                                                                                                     

  داريم: )5- 5(گيري نسبت به زمان از  با مشتق

V e e  )5-6                                                                                                                     (
                

  با توجه به اينكه بر روي سطح لغزش

0

sgn( ) | | 0

( ) sgn( ) | | 0

t

S ce e e d

S t ce e e





  

   


 

 

1
sgn( ) | |e e e

c
   )5-7                                                                                                   (

              

  ) داريم 6- 5) در (7- 5با جايگذاري (

1 1 | |
( sgn( ) | | ) ( | | )

e
V e e e e e

c c e
      

1 1 1 1
1 22 2 2 2

1 1 1 1
| | 2 ( ) 2

2
V e e V

c c c

   


   
       

در زمان محدود به صفر همگرا  eسطح لغزش، خطاوان گفت كه بر روي ت مي )2-5جه با استفاده از لم (در نتي
  شده و اين زمان برابر است با 

1
2 2

1

2

(0.5 (0))

(1 )2
s

c e
T












 

  كنترل مود لغزشي غيرخطي 3-1- 5

0Sتوان به دو فاز تقسيم كرد، فاز رسيدن به سطح لغزش زماني كه  كنترل مود لغزشي را مي  و فاز لغزش
0Sزماني كه   باشد.شرط لازم براي رسيدن به فاز لغزش، انتخاب قانون كنترل به نحوي است كه  
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| |,   >0SS S    

باشد، در فاز لغزش داريم  با توجه به دو فاز در كنترل مود لغزشي، قانون كنترل شامل دو جمله مي
0, 0S S شود، در  ها بر روي سطح لغزش طراحي مي در نتيجه قانون كنترل معادل براي نگه داشتن حالت

0Sفاز رسيدن به سطح لغزش كه به قانون كنترل افزوده  است، جمله سويچينگ براي تضمين شرط لغزشي
  باشد شود. قانون كنترل مود لغزشي به صورت زير مي مي

eq swu u u   

)sgnكه در آن  ),    swu S    .است  

هاي خطا را در زماني محدود به سطح لغزش برساند و  دهيم كه بتواند ديناميكحال قانون كنترلي پيشنهاد مي
  بر روي سطح لغزش نگه دارد.

به  f) و وجود عدم قطعيت در 2-5) و مدل رياضي سيستم ترمز به صورت(4- 5با استفاده از سطح لغزش (
  صورت زير 

ˆ| |f f    

  آيد ورت زير بدست ميها بر روي سطح لغزش به ص شتن حالتابتدا قانون كنترل معادل براي نگه دا

1

| | sgn( ) 0

ˆ( ) | | sgn( )

1 ˆ( | | sgn( ) )

eq d

eq d

S ce e e

c f u e e

u e e f
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 

 

  

    

    

 





 

  حال با پيشنهاد تابع مثبت معين زير داريم

 
 

  گيري و و اعمال شرط زير شتقبا م

| |V S   

  شود. تضمين مي rTهمگرايي به سطح لغزش در زمان محدود 

21

2
V S
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| ( 0) |
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
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  

  با پيشنهاد قانون كنترل به صورت زير 

sgn( )eq ht equ u u u S     

| |

( | | sgn( )) | |

sgn( )( [ ( sgn( )) ] | | sgn( ))

ˆsgn( )( | | sgn( ) sgn( ) | | sgn( ))
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

 



   

  آيد در نهايت قانون كنترل به صورت زير بدست مي

1 1 1ˆ( | | sgn( ) ) ( )sgn( )du e e f S
c c

  
 

 
       )5 -8(                                                           

   

  پردازيم. مي كننده با استفاده از شبيه سازي به بررسي عملكرد اين كنترلدر ادامه 

30با فرض ترمزگيري در جاده مسطح و در مسيري مستقيم، با سرعت اوليه /v m s و تغيير سطح جاده از ،
سازي را اجرا  ) شبيه8-5و استفاده از قانون كنترل(25mآسفالت خشك به آسفالت خيس بعد از گذشت 

  كنيم. مي

  اند كننده به صورت زير انتخاب شده كنترلپارامترهاي 

0.5, 1, 2, 0.6c       
نوع جاده معلوم بوده و مقدار لغزش  كنيم، ده انجام شده و فرض ميشبيه سازي با فرض مشخص بودن نوع جا

بهينه آن نيز در دسترس است همچنين الگوريتم ترمز ضد قفل، تا زماني كه سرعت خطي خودرو 
3 /v m sشود. عدم قطعيت تنها در نيروي عمودي  اجرا ميzF در نظر گرفته شده است، به طوري كه

ˆ| | 0.6f f .  
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) عملكرد1-5ل (

) تلاش2-5كل (

شود شاهده مي

شكل

شك

كرد رديابي مش ) عملك1- 5كل ( در شك



 

 

د كه بايد 
كه محرك 
قدار لغزش 
ن روش با 
ط سيستم 

ن نوسانات 
ركانس بالا 
ت، يكي از 

، اينكار با ]

ي افزايش 
راي حذف 
ايش دقت 

 

  

باشد ديدي مي
م اولاً براي اينك
ست آوردن مقد

اينكنيم، در  ي
شود را توسط ي

رينگ به عنوان
هاي فر يناميك

هاد شده است
]80, 67[باشد

توان برا د، مي
بر ]81[زد، در 

رزي براي افزا

نات بسيار شد
جود در سيستم
ادي براي بدس

استفاده مي ]2
قانون كنترل مي

شود، چتر  مي
رل، تحريك دي
چترينگ پيشنه
ب طح لغزش مي

 

باشد ترينگ مي
كننده تقريب ز
 داخل لايه مر

  و چرخودرو

ل داراي نوسا
و نوسانات موج
گوريتم پيشنها

5[ع غيرخطي
در قا (.)sgn ه

ديده چترينگ
 دقت در كنتر
راي كاهش چ
در نزديكي سط

 شود. صل مي

زاي كاهش چت
ك ط يك كنترل
ده شده و در
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) سرعت خو5-3

سيگنال كنترل
گنال كنترل، و
گنياً بتوان از ال

تقريب هر تابع
كه شامل جمله

وجود آمدن پد
ه باعث كاهش

بر ي بسياري
 مرزي نازك د

حاصنون كنترل

ردن دقت در از
چينگ را توسط
 لغزش استفاد

شكل (

شود كه س  مي
رينگ در سيگ
را داشته و ثاني
اي فازي در ت
ه سويچينگ ك

نترل، باعث بو
كه ]79[ شده

هاي شود. روش
ده از يك لايه

 علامت در قانو

عث قرباني كر
ش، جمله سوييچ
نزديكي سطح

كنترلي، ديده
ه به وجود چتر
گنال كنترل ر

ها گي سيستم
ستم فازي جمله

  زنيم. ن مي

ه در قانون كن
فمحدود تعري

ش و سيستم مي
ترينگ استفاد
ع به جاي تابع

باع لايه مرزي 
ل سطح لغزش
يه مرزي در ن

جه به تلاش ك
با توجهف شود. 

ي پاسخ به سيگ
ه كرد، از ويژ
ه از يك سيست
تطبيقي تخمين

 جمله ناپيوسته
ه و فركانس م
 به محرك و
هاي كاهش چت
يني تابع اشباع

ه از اين روش
رديابي در داخل
گ، از يك لاي

با توج
برطرف
توانايي
استفاد
استفاد
فازي ت

وجود
با دامنه
آسيب
ه روش

جايگزي

استفاد
دقت ر

چترينگ
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جمله سوييچينگ در داخل لايه مرزي با  ]82[انتگرالي استفاده شده است، در - كننده تناسبي رديابي از كنترل
ر مقدار ها خارج از لايه مرزي هستند، د شود، و در زماني كه حالت يك سيستم فازي تطبيقي تقريب زده مي

شود. در ادامه براي كاهش اثر چترينگ از روش لايه مرزي و تقريب جمله سوييچينگ در  اشباع نگه داشته مي
  كنيم. لايه مرزي توسط سيستم فازي تطبيقي استفاده مي

گه با يك ورودي  سوگنو مرتبه صفر- از يك سيستم فازي تاكاگيجمله سوييچينگ در لايه مرزي براي تقريب 
  كنيم. ارائه گرديد استفاده مي 1-2-3در بخش 

  شود جمله سوييچينگ در داخل لايه مرزي به صورت زير با سيستم فازي تقريب زده مي

ˆ ( ) ( )T
sw swu S S  )5-10(                                                                                                        

  بردار پارامترهاي بهينه به صورت 
* ˆarg  min[ sup | ( | ) ( ) |]sw sw sw

R S R
u S u S


 

 
 

 
  آيد شوند، همچنين خطاي تقريب سيستم فازي به صورت زير بدست مي تعريف مي

*ˆ ( | ) ( )hit sw swu S u S    
 

 كنترل مود لغزشي غيرخطي تطبيقي 4 - 5

,بردارهاي پارامتر نامعلوم كننده در اين قسمت فرض كرديم كه  براي طراحي كنترل ,hit f    داراي باند ،
  مي باشند.معلوم محدود و 

|| ||

|| ||

|| ||

f f

hit hit

D

D

D









  

||كه در آن  .   باشد. به معناي نرم دو مي||
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صورت زير پيشنهاد ) و نامعلوم فرض كردن پارامترهاي سيستم، قانون كنترل را به 2-5با توجه به سيستم (
  دهيم مي

1 1 1ˆ ˆ( (|| || || || || || ) sgn( ) | | )
ˆ

T
d f f sw sw swu D D D u e e

S c


      
           )5-11(            

  در نتيجه داريم

2

1ˆ ˆ ˆ(|| || || || || || ) sgn( ) | |T
d f f sw sw sw

S
u D D D u e e

S c


                  

  باشد و با توجه به اينكه معادله  سيستم ترمز به صورت پارامتريزه شده زير مي

T u      

deبا تعريف خطا به صورت    آيد ديناميك خطاي حلقه بسته به صورت زير بدست مي  

2

1
ˆ(|| || || || || || ) sgn( ) | |T

f f sw sw sw

S
e u D D D u e e

S c


                 )5-11  (               

  همچنين داريم

0
sgn( ) | |

sgn( ) | |

t
S ce e e d

S ce e e





 

   


 

 
2

ˆ(|| || || || || || )T
f f sw sw sw

S
c c u c D D D cu

S               )5-12(                                     

  با پيشنهاد تابع مثبت معين زير داريم

2 21 1 1 1

2 2 2 2
T T
f f sw swV S            )5-13(                                                                              

  ) داريم13- 5گيري نسبت به زمان از ( با مشتق

ˆ ˆˆT T
f f sw swV SS               )5-14(                                                                                      

  ) داريم14- 5) در (12-5با جايگذاري از (
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2
ˆ ˆ ˆˆ( (|| || || || || || ) ( ) ( ) ( ))T T T T T T

f f sw sw sw sw sw f f sw sw

S
V S c c u c D D D c S c S c S

S                                     

  يق به صورت با انتخاب قوانين تطب

ˆ

ˆ

ˆ ( )

f

sw

Sc

Scu

Sc S

 



 

 

 









)5-15(                                                                                                            

  داريم

2
( (|| || || || || || ) ( ))

(|| || || || || || ) ( )

T
f f sw sw sw

T
f f sw sw sw

S
V S c D D D c S

S

c D D D Sc S





     

     





       

       


 

(|| || || || || || ) sgn( )f f sw swV c D D D Sc S              

ˆو از آنجايي كه  طراحي با توجه به فرض ˆ ˆ|| || || || || || || ||f f f f f fD          و
ˆ ˆ ˆ|| || || || || || || ||sw sw sw sw sw swD         وˆ ˆ ˆ| | | | | | | | D         در نتيجه داريم  

ˆ ˆˆ| | (|| || || || || ||)f f sw swV S c c                 

  توان نوشت ) مي2-5استفاده از لم (و با 

2 2 2 2 0.5 0.51 1 1 1ˆ ˆˆ2 [ | | || || || || || || ] 2
2 2 2 2f f sw swV c S c V                   

) 16-5) همراه با قوانين تطبيقي (11- 5توان نتيجه گرفت كه قانون كنترل ( ) مي1- 5در نتيجه با استفاده از لم(
كند، كه زمان رسيدن به سطح لغزش به صورت زير  همگرايي به سطح لغزش در زمان محدود را تضمين مي

  آيد ميبدست 

2 2 2 2 0.51 1 1 1ˆ ˆˆ2([ | (0) | || (0) || || (0) || || (0) || ] )
2 2 2 2f f sw sw

r

S
T

c

     



     
  

rكه در نهايت اثبات شد كه در زمان محدود  sT T T  شود.خطاي رديابي سيستم به صفر همگرا مي  
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  توان قانون كنترل را به صورت زير بيان كرد مي

2

1 1ˆ ˆ( (|| || || || || || ) sgn( ) | | )
ˆ

T
d f f sw sw sw

S
u D D D u e e

S c


      
           )5-16(           

 
  استفاده شده است.كه در آن از قوانين تطبيق زير 

ˆ

ˆ

ˆ ( )

f

sw

Sc

Scu

Sc S

 



 

 

 









)5-17 (                                                                                                            

 

  شبيه سازينتايج شبيه  5- 5
30با فرض ترمزگيري در جاده مسطح و در مسيري مستقيم، با سرعت اوليه /v m s و تغيير سطح جاده از ،

- 5)و قوانين تطبيق (16-5و استفاده از قانون كنترل(25mآسفالت خشك به آسفالت خيس بعد از گذشت 
  كنيم. سازي را اجرا مي )شبيه17

  اند كننده به صورت زير انتخاب شده پارامترهاي كنترل

0.5, 1, 2, 0.001c       
ˆ ˆˆ(0) [0 0 0] , (0) , (0) [0 0 0]T T

f swrand      
0.1, 0.5f hitD D D    

ˆبا توجه به قانون كنترل بايد (0) 0  در نتيجه مقدار اوليه آن را به صورت ،ˆ (0) rand  .انتخاب شده است
  باشد ورودي به شكل زير ميسيستم فازي داراي سه قانون با توابع تعلق 



 

 

و برابر با 
تمام شبيه 
لي خطاي 
د الگوريتم 

  .آيد

ينه با 
سمت 

 

  

فرض شده و
س اوليه براي ت
م گراديان نزول
ن مقدار برسد

آ زير بدست مي

قدار لغزش بهي
 زده شده به س

  ي

 گام ثابت ف
حدسده است، 

جراي الگوريتم
 رديابي به اين

ده به صورت ز

خشك است مق
 بهينه تخمين

دي سيستم فازي

 بهينه طول
طا انتخاب شد
 است. براي اج
ي كه خطاي

  رود. مي

يمن سطح جاد

جاده آسفالت خ
لت خيس لغز
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) تولع تعلق ورود

 مقدار لغزش
 با سعي و خط

انتخاب شده
دهيم و زماني 

 لغزش بهينه م

زولي براي تخي

درو در سطح ج
 جاده به آسفال

)4-5شكل (

اي تخمين م
كه اين مقدار

(0) 0.1d 

e  قرار مي
تخمين مقدار

يتم گراديان نز

ر ابتدا كه خود
با تغيير سطح

  ست.

ان نزولي برا
ب شده است ك
 لغزش بهينه

310d   

م بعدي براي ت

 عملكرد الگوري

شود كه د  مي
سپس ب ت آمده

همگرا شده اس

گوريتم گراديا
0.k انتخاب

ها براي مقدار
3ي صفر را در

به گامن نزولي 

م شبيه سازي

) ديده5- 5ه (
مناسبي بدست

ه ،دقيق بهينه 

در الگ
.0001

ه سازي
رديابي
گراديان

با انجام

با توجه
دقت م
لغزش



 

 

 

  

از بي، بعد 
، كه خطا د

 

 با دقت مناسب
شود شاهده مي

ه مربوط به آن
) مش7-5شكل(

  غزش بهينه 

  غزش بهينه

ر لغزش بهينه
ه كنترل در ش
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تخمين لغ )5-5(

تخمين لغ )5-6(

طح جاده مقدا
رد رديابي حلقه

شكل (

شكل (

شود كه نوع سط
ه است. عملكر

  ي شود.

شو ) ديده مي6
ي بدست آمده

مي510كمتر از

-5ه به شكل(
ت زمان كوتاهي
ن محدودي كم

با توجه
گذشت
در زمان



 

 

  

  

 

  د رديابي

   كنترلي
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عملكرد )7-5ل (

تلاش )8-5كل (

شكل

شك



 

 

) 10- 5ل (
باشد،   مي
 70.73در 

ز ضد قفل 

 

ا توجه به شكل
ثانيه 3.1زمان

داده شده كه د
ستفاده از ترمز

ه شده است. با
متر در ز .45

د قفل نشان د
و چرخ بدون اس

نشان داده) 9-
9. پيشنهادي 

اده از ترمز ضد
سرعت خودرو و

ودرو و چرخ
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-5 و چرخ در (
ل و الگوريتم

رو بدون استفا
و در نهايت س

سرعت خو )5-9

سرعت خودرو
 ترمزضد قفل
ت توقف خودر

شود. مي وقف
 

 شكل (

) و س8-5كل (
رو با سيستم

) مسافت11- 5(
ثانيه متو 4.75

ده شده است.

 كنترلي در شك
ت توقف خودر
ين در شكل (
5س از گذشت 

) نشان داد12-

تلاش
مسافت
همچني

متر پس
-5در (

 



 

 

 

د قفل

فل

ستفاده از ترمز ضد

دون ترمز ضد قف

94 

سافت توقف با است

مسافت توقف بد )

مس )10-5شكل (

)11-5شكل (  

 ش
 

 



 

 

در مسيري 
و 30mت 

) ديده 13- 
كوچكي در 
جاده نشان 

  شود. ي

 

ده مسطح و د
بعد از گذشت س
.  

-5 در شكل(
ده، به بازه كو
در سه سطح ج
اقعي همگرا مي

رمز ضد قفل

زگيري در جاد
آسفالت خيس 
شود. انجام مي 

 لغزش بهينه،
خمين زده شد
هينه تخميي د
لغزش بهينه و

ون استفاده از تر

كنيم ترمز  مي
 جاده برفي به

30mگذشت

تخمين مقدار
غزش بهينه تخ
غيير لغزش به
شده، به سمت ل
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خودرو و چرخ بدو

ار ديگر فرض
سطح جاده از

خشك بعد از گ

ن نزولي در ت
محدودي لغن

) تغ14-5كل (
تخمين زده ش

سرعت خ )5-12

 پيشنهادي، با
v و تغيير س ،

س به آسفالت خ

گوريتم گراديان
ز گذشت زمان
ه است. در شك
 مقدار لغزش ت

 شكل (

شتر الگوريتم
30وليه /m s

 آسفالت خيس

ي، عملكرد الگ
شود پس از ي

ب همگرا شده
ير سطح جاده

 

ظور بررسي بيش
يم، با سرعت او
 تغيير جاده از

م شبيه سازي
. مشاهده ميد

ي مقدار مطلوب
شده، كه با تغيي

به منظ
مستقيم
سپس

با انجا
شود مي

نزديكي
داده ش



 

 

 

  

 

  غزش بهينهل

  لغزش بهينه
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تخمين ل )5-13

تخمين ل )5-14

  

شكل (

شكل (



 

 

 كمتر از 

  

با توجه  د.
در حالي 

ثانيه  5
  ه است.

 

اي ودي به بازه

شوند ) ديده مي
شود، د وقف مي

5تر و گذشت 
) آمده5-230(

ت زمان محدو

)17-5رخ در (
متر متو 73.69
مت 96.01افت 

قفل در شكل (

ه پس از گذشت

  رد رديابي

ت خودرو و چر
9 طي مسافت 

س از طي مسا
ه از ترمز ضد ق
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، كهشود ده مي

ر

عملكر )15-5ل (

تغييرات سرعت
ثانيه و 3.6 از

) پس19-5كل (
 بدون استفاده

) ديد15- 5كل(

شكل

و ت شود ده مي
د خودرو پس

 با توجه به شك
خودرو و چرخ

 كنترل در شك
  ت.

) ديد16-5كل(
توان بيان كرد ي

 ترمز ضد قفل
است. سرعت خ

 رديابي حلقه
همگرا شده است

 كنترلي در شك
) مي18- 5ل (

ون استفاده از
توقف شده او م

خطاي
410ه

تلاش
به شكل
كه بدو
خودرو



 

 

  

  

 

  ش كنترلي

 خودرو و چرخ
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تلاش )16-5ل (

سرعت خ )5-17

شكل

5شكل (



 

 

 

  

  

  ضد قفل

  مز ضد قفل

با استفاه از ترمز

ون استفاده از ترم

99 

ت توقف خودرو ب

 توقف خودرو بدو

مسافت )18-5ل (

مسافت ت )5-19(

شكل

شكل (



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دن استفاده از ترممز ضد قفل
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چرخ و خودرو بد سرعت چ )5-20(  شكل (
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  فصل ششم

  گيري و پيشنهادات نتيجه
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  نتيجه گيري  6-1
هاي فازي تطبيقي مستقيم و غير مستقيم  كننده ، كنترلترمزنامه پس از مدل سازي رياضي سيستم  در اين پايان

هاي پيشنهادي بررسي  كننده استفاده از شبيه سازي و تحليل رياضي عملكرد كنترلطراحي و تحليل شدند، با 
دو روش مبتني بر مدل براي شناسايي لغزش بهينه چرخ در هنگام ترمز گيري پيشنهاد گرديد،  همچنين گرديد،

در نهايت  هاي پيشنهادي بررسي شده و با استفاده از شبيه سازي عملكرد هركدام تحليل گرديد. همگرايي روش
  يك روش آزاد از مدل براي شناسايي لغزش بهينه چرخ طراحي و تحليل گرديد.

ير مستقيم غكننده هاي فازي تطبيقي مستقيم و  نامه، مي توان گفت كنترل با توجه به مطالب ارائه شده در پايان
علت سادگي نسبي در به باشند، اما  نترل نميبه اگرچه قادر به در نظر گرفتن ديناميك محرك در سيستم ك

باشند، در حالي  قي به روش پسگام مييكننده، داراي مزيت نسبت به كنترل فازي تطب طراحي و تنظيم كنترل
باشد، اما قادر به در نظر گرفتن و  داراي پارامترهاي طراحي بيشتر ميكه كنترل فازي تطبيقي به روش پسگام 

  د.باش راه با ديناميك محرك نيز ميكنترل سيستم هم

باشند، اگرچه روش  هاي پيشنهادي وابسته به مدل براي تخمين لغزش بهينه، داراي تحليل همگرايي مي الگوريتم
باشد، اما روش پيشنهاد بر اساس  اي در نزديكي مقدار مطلوب مي برازش منحني داراي تحليل همگرايي به نقطه

  باشد. لغزش بهينه ميرويتگر براي ديناميك داخلي اصطكاك داراي تضمين همگرايي به 

هاي وابسته به مدل نيازمند  الگوريتم پيشنهادي براي تخمين لغزش بهينه به صورت آزاد از مدل، نسبت به روش
اين الگوريتم نيازمند روش كنترلي  ،باشد، اما براي پياده سازي اطلاعات كمتري از مدل اصطكاك و سيستم مي

ورت طراحي در زمان محدود داشته باشد و در ص را انزديكي مبدباشد كه تضمين همگرايي خطا به صفر يا  مي
توان گفت روش آزاد از مدل به علت سرعت همگرايي بيشتر و دقت بالاتر، روشي بهتر  اي مي كننده چنين كنترل

  باشد. هاي وابسته به مدل مي نسبت به روش

  پيشنهادات 6-2
  شود ميو پيشنهاد ارائه  در آيندهزير براي كارهاي تحقيقاتي  مطالب
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 توان براي افزايش عملكرد سيستم ترمز و حذف اغتشاش جاده در زمان ترمز گيري از سيستم تعليق  مي
تواند باعث افزايش ضريب اصطكاك در جاده  فعال به همراه ترمز ضد قفل استفاده كرد، كه اينكار مي

 ناهموار شود.

 جايي وزن خودرو در زمان ر گرفتن جابخودرو، و در نظ دوم و مدل كامل- استفاده از مدل يك
 ترمزگيري.

 رد سيستم.كعمل و بررسي ديگر هاي غيرخطي تركيب روش فازي تطبيقي با روش 

 هاي هوشمند. بهينه سازي سيستم كنترل با استفاده از الگوريتم 

 .پياده سازي عملي و آزمايشگاهي سيستم كنترل  
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Abstract 

Due to the nonlinearity of dynamic equations of braking system, design controllers 
that have good performance with guaranteed stability is important, due to the 
ability of adaptive fuzzy controllers to deal with nonlinear uncertain systems, in 
this thesis, we use the adaptive fuzzy controllers. Direct and indirect adaptive 
fuzzy controllers are designed and analyzed, stability and convergence properties 
of the closed-loop system are analytically proved using Lyapunov’s direct method. 
in this thesis. In addition to the adaptive fuzzy control, a direct adaptive fuzzy 
control based on backstepping design technique is also developed and analyzed to 
taking into account the actuator dynamics. Reference input to the anti-lock brake 
systems is optimal slip value, in optimal slip, maximum friction coefficient 
between the tire and the road is achieved, therefor vehicle stopped in minimum 
possible distance. In this study, with assuming the unavailability of optimum slip 
value, looking for a method to get the reference input to the control loop. This 
value is given as reference input for regulation to the control system. In this thesis, 
model-based and model-free methods to obtain the optimum slip value are 
designed and analyzed, convergence of model-based methods are analyzed, also in 
proposed model-free method, convergence to the optimum slip value in finite time 
is guaranteed. Finally, the proposed algorithms are compared and evaluated. 
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