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 ٤٩٩                                                                          ۵۱۰  تا ۴۹۹ ، از صفحه ۱۳۸۶، آبان ماه ۴، شماره ۴۱   نشريه دانشكده فني، جلد 

  Email:kazemi@kntu.ac.ir          ,                          ۸۸۶۷۴۷۴۸:     فاکس      ,     ۸۸۶۷۴۷۴۷:          تلفن :     مسئول  نويسنده*
 

 به روش ي با در نظر گرفتن کنترل حرکت کنارABS سيستم کنترل يطراح
 SMC و PID يبيترک

 
 ۲لاريمي و سيداسماعيل محمودي۱*يرضا کاظم

 ينصيرالدين طوس خواجهي دانشگاه صنعت-ک ي مکانييار دانشکده مهندسنشاد۱
 يلدين طوسنصيرا خواجهي دانشگاه صنعت-ک ي مکاني ارشد مهندسیکارشناسدانش آموخته ۲

 )۱۶/۱۰/۸۵ ، تاريخ تصويب ۷/۵/۸۵ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲۴/۲/۸۴تاريخ دريافت (
 يدهچک

 از يريها در جلوگستمين سي که ايادي زيمنيل اي و کنترل رانش به دلقفل ترمز ضد يهاستميژه سي، بوي کنترليهاستميامروزه از س          
ک ينامي در کنترل دياديار زي بسيايها مزاستمين سياگر چه ا. گردديه استفاده ميل نقلي از وسايارينند در بسکيبروز خطر و تصادف فراهم م

، چرا که ستيم تحت کنترل آنها ني بطور مستقيک کناريناميکنند و دي کنترل مماًي خودرو را مستقيک طولينامي فقط دآنهاخودرو دارند، اما 
در مقاله حاضر با  .ص دهندي را تشخيتوانند وقوع حالت بحراني لذا نم،کننديافت نمي دريک جانبينامي ديهاتي از کميخوراند پسچيه

افته ي توسعه يستم کنترليک سي ،ABSستم ي سيگرها به حسي کنارسنج و شتابي حرکت چرخشياهي سرعت زاويگرهاافزودن حس
جهت بدست آوردن . رديگيز تحت کنترل قرار مي ني، حرکت کناريريالت ترمزگ خودرو در حيم که علاوه بر کنترل حرکت طولي کرديطراح

 ييه بالايباشد که لايه مي شده دو لايکنترلر طراح.  خودرو استفاده شدين، از مدل هفت درجه آزادي نامعين پارامترهاي و تخمين کنترليقوان
ن ين پارامترها از روش تخميجهت تخم. ديگرد يطراح  (SMC)يزش بر اساس روش کنترل لغينييه پاي و لاPIDک يبر اساس کنترل کلاس

ر ي خودرو و مدل غي از مدل چهارده درجه آزاد،يستم کنترلي سد عملکري بررسيبرا. دش استفاده ري متغيي نمايحداقل مربعات با فراموش
 .ديگردر استفاده ي تايخط

 

 ن حداقل مربعاتيم تخ- يلغزش  کنترل- ترمز ضد قفل - خودرو :ي کليديهاواژه
 

 مقدمه
ست، يط زي محيامروزه در کنار مبحث کاهش آلودگ

- است که قسمت عمدهيگري خودرو بحث ديمنيش ايافزا
 در صنعت خودرو را به خود يقاتي تحقيهاتي از فعاليا

 يهااختصاص داده است و مورد توجه اکثر شرکت
  خودرو کهيمني ايهاستمي از سيکي .باشدي ميخودروساز

ستم کنترل يکند، سي ميري جلوگيط بحرانياز وقوع شرا
در  ۲زان لغزش چرخهايکنترل م. باشديم ۱ترمز ضد قفل

ن ي اساس عملکرد ا،يريمحدوده مطلوب به هنگام ترمزگ
ح و کامل يکنترل لغزش امکان عملکرد صح. ستم استيس
ند ي فرآيسازنهيرها را فراهم آورده و علاوه بر بهيتا

ر ير توقف خودرو، بطور غيکاهش طول مس و يريترمزگ
. کندين مي خودرو را تضميريپذ و فرمانيداريم پايمستق

اد لغزش ي در صورت ازديريستم در هنگام ترمزگين سيا
ک از ين فعال شده و فشار ترمز هر يک حد معيها از چرخ
ن يم کرده و عملکرد خودرو را در حيها را تنظچرخ
 با مروری بر کارهای قبلی  .دينماي کنترل ميريترمزگ

ت قفل بودن يعکه عموماً وض کردن برداشت ي چنتوانمی

 ي و لغزش نسبيار شتاب دورانيها به کمک دو معچرخ
 معمولاً ي قبليهاروش. ]١[شونديص داده ميتشخچرخ 

باشند، چرا که ي خود مي واقعي به معنايفاقد قانون کنترل
 با ي مانند شتاب دورانييسه پارامترهايدر اکثر آنها از مقا

  بدست يشگاهي و آزمايج تجربي که از نتاييارهايمع
گردد، ي صادر ميا قطع گشتاور ترمزياند، دستور ادامه آمده

ا يوصل -قطعي هاستميها، سستمين سيل به اين دليبه هم
ط ي شرايتوانند تماميارها نمين معي ا.نديگويبسته م-باز
ست، ي آنها جامع نيق کنترلش دهند، لذا منطش را پويکار

 ي در تماميتوان عملکرد مناسبين روشها نمين از ايبنابرا
ن ير اي اخيهاتيدر فعال. ]۱[داشت انتظار يط کاريشرا
متاسفانه اصولاً تحقيقاتی که در . اندتر شدهها کاملستميس

کنندگان برتر و تامين مراکز وابسته به خودروسازان تراز اول
شود به صورت  خودرو میرسازی دبه پيادهآنان که منجر 

ها دقيق و واضح در مراجعی نظير سمينارها و ژورنال
 . شودگزارش نمی
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 ١٣٨٦، آبان ماه ٤، شماره ٤١ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                         ٥٠٠   

 
 

عاليت ف که نتيجه يک  در مقاله حاضراز اين جهت
 از مدل ساده يستم کنترلي سي طراحي، براپژوهشی است

کنترلر .  خودرو استفاده شديريپذ فرمانيهفت درجه آزاد
 با استفاده يه فوقانيدر لاباشد که يه ميار دو لا ساختيدارا
ها ک از چرخي مقدار لغزش مطلوب هر PIDک کنترلر ياز 

از ي گشتاور مورد نينييه پايد، سپس در لايآيبدست م
با  يه فوقانيدن به لغزش محاسبه شده در لايجهت رس

جهت . ديآيم  بدست۳يش کنترل لغزشواستفاده از ر
ن حداقل مربعات ين از روش تخمينامع ين پارامترهايتخم

به منظور .  استفاده شده است۴ري متغيي نمايبا فراموش
ک به يط نزدي شده در شراي طراحيستم کنترلي سيابيارز

 خودرو ي مدل چهارده درجه آزادي برايسازهي شب،تيواقع
 .انجام شده است

 
 ستمي سياميکندي يسازمدل
که  يبررسرد ستم موي سيکيناميان رفتار دي بيبرا

 .گردندي ميسازر مدليباشد موارد زيهمان خودرو م
 ک خودرويناميد •
 ک چرخيناميد •
 ريک تايناميد •

 
 ک خودرويناميد

ک خودرو از دو مدل ساده و ينامي ديساز مدليبرا    
از مدل ساده جهت بدست آوردن . ميکنيده استفاده ميچيپ

ز مدل ن و اي نامعين پارامترهاي و تخميقانون کنترل
 بدست يا قانون کنترليگونه ابهام که آده جهت رفع هريچيپ

. ا نهيگو خواهد بود ت پاسخيک به واقعيط نزديآمده در شرا
 يدرجات آزاد. باشدي ميمدل ساده، مدل هفت درجه آزاد

، ۵يحرکت طول: عبارتند از) ١(ن مدل مطابق شکل يا
ر  و دوران چها۷، دوران حول محور قائم۶يحرکت کنار

. باشدي ميده مدل چهارده درجه آزاديچيمدل پ. چرخ
 ٦: عبارتند از) ٢(ز مانند شکل ين مدل ني ايدرجات آزاد

 درجه مربوط به حرکات ٣(درجه مربوط به بدنه خودرو 
 درجه مربوط به حرکات ٣ و قائم و ي، عرضي طوليانتقال
 درجه مربوط ٤، ) ذکر شدهي انتقالي حول محورهايدوران

 درجه هم مربوط به دوران ٤ها و  قائم چرخبه حرکت
 .چرخها

 و سيستم تعليق McPhersonسيستم تعليق جلو از نوع 
 .باشد میMulti Linkعقب از نوع 

 
 .خودروهفت درجه آزادي مدل  :۱ شکل

 
 .خودروجه آزادي چهارده درمدل  :۲ شکل

 ينکه روش بدست آوردن معادلات حرکت براي با توجه به ا
ن ي از حوصله ايهر دو مدل هفت و چهارده درجه آزاد

  ياز ارائه روابط خودداربحث خارج است لذا 
 . آمده است]۲[روابط در مرجع ات کامل يجزئ. ميکنيم
 
 ک چرخيناميد

ار  رفتي مهم در بررسيستمهايرسي از زيکيچرخ 
-ي ميريگ و شتابيري خودرو در حالت ترمزگيکيناميد

 هر چند که ديناميک چرخ در حالت دور زدن .باشد
سازی انجام ديناميک سه بعدی است اما با توجه به مدل

شده به منظور طراحی سيستم کنترلی با فرضيات معقول از 
ها که بر سازیاين ساده. شودهايي استفاده میسازیساده

ان لغزش طولی چرخ که منظور اصلی پژوهش زروی مي
چرخ را از حالت سه  است تاثير فاحشی نداشته، ديناميک

است در صورت بديهی. نمايدبعدی به دو بعدی تبديل می
محاسبه روابط کنترلی به عدم استفاده از فرضيات ياد شده، 

 .باشدپذير نمیفرم بسته امکان
آزاد چرخ را در اگرام يکه د) ۳(با در نظر گرفتن شکل 

دهد، معادله ي نشان ميريگ و شتابيري ترمزگيحالتها
 ي چرخ، با استفاده از معادله اولر برايکيناميحرکت د

 .ديآير بدست مي به صورت زيحرکت چرخش
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 ٥٠١                                                                .....                                                                                  طراحي سيستم كنترل 

 
 

Rollbwxw TTTR.FI −−+−=ω&   
)۱(                  

اشد و بير مي تاي طوليروي نxFکه در رابطه فوق 
 گشتاور Tد،يآير بدست ميمقدار آن با استفاده از مدل تا
 هنگام ي گشتاور ترمزbTموتور منتقل شده به چرخ، 

 wR، ۸ي از مقاومت غلتشي گشتاور ناشRollT، يريترمزگ
 ينرسي ممان اIw چرخ و يکيناميا شعاع ديشعاع موثر 

 .باشدي چرخ ميدوران
 

 
 .دياگرام آزاد چرخ: ۳ شکل

 

  و هنگام Tيريتوجه شود که هنگام ترمزگ
 نشان داده شده در xFجهت.  صفر استbT،يريگشتاب

 ست و هنگام  ايريگز مربوط به حالت شتابيشکل ن
گشتاور مقاومت .  جهت آن عکس خواهد شديريگترمز
ر يباشد و از رابطه زيس ميسترزيده هي از پدي ناشيغلتش

 .ديآيبدست م
wzrRoll R.F.fT =                                       

)۲(   
ر  است و معمولا مقدايب مقاومت غلتشي ضرrfکه در آن 

 ].۳[باشدي م٠٢/٠ تا ٠١/٠ن يآن ب
 

 ري تايسازمدل
سازي تاير از مراحل بسيار مهم و تأثير گذار در مدل

سازي خودرو، به خصوص در شرايط حدي جريان شبيه
 اين است كه نيروهاي اعمالي ي اهميتنيچندليل . باشد مي

كنند، عمدتاً  را مشخص ميبه خودرو كه وضعيت حركت آن
شوند و محاسبه صحيح اين   به خودرو وارد مياز طريق تاير

براي . باشد سازي خودرو مي در مدل مهميهاگامز نيروها ا
 هر كدام از کههاي مختلفي ارائه شده است اين كار مدل

هايشان، در يك ها و محدوديتها با توجه به ويژگياين مدل
 نيروهاي اعمالي به تاير  محدودهمحدوده معيني كه در آن

ي زياد نباشد و همچنين تغيير شكل تاير كوچك باشد، خيل
توانند تخمين خوبي براي نيروها و گشتاورهاي تاير  مي

 . باشند
هاي موجود ترين مدل كا يكي از مناسبپسچمدل تاير 

اين مدل تاير بر اساس رابطه جادويي كه اولين بار  .باشد مي
د، يگرد ارائه ١٩٨٧ در سال ]۴[ش چكا و همكارانستوسط پ

مبناي اصلي اين رابطه بر استفاده از . بنا نهاده شده است
توابع سينوس و معكوس سينوس براي درونيابي نيروها 

ن پژوهش از روابط ارائه شده در مقاله مذکور ي در ا.باشد مي
 .ديگرداستفاده 

 
  کنترلريطراح
د، از جمله اهداف ين اشاره گرديش از ايطور که پهمان      
 ،ن مقالهي در اترمز ضد قفلستم کنترل يس يطراح ياصل

 ي بهتر خودرو در ترمزهايريا مانورپذيت يت هدايحفظ قابل
ا هنگام دور زدن ي و ۹ دوگانهيهاد، بخصوص در جادهيشد

ک از ين هدف، مقدار لغزش هر يل به اي جهت ن.باشديم
م گردد که ي تنظياست به گونهيباي خودرو ميهاچرخ
جاد ي خودرو اي حول محور عموديفن دوران اضايکمتر
 ي چسبندگيرويد مقدار نيط کنترلر نباين شرايدر ا. نگردد

د با يمم کند، بلکه بايرها را بطور جداگانه ماکزيک از تايهر 
ها، مقدار مطلوب سرعت ن لغزش چرخي بيجاد هماهنگيا

مقدار .  خودرو را دنبال کندي حول محور عموديدوران
ر که ي از رابطه زي حرکت چرخشياهيمطلوب سرعت زاو

 بدست  آمده است، ]۵[ استخراج آن در مرجع يچگونگ
 .ديآيم

( )2des Ku1L
ur
+
δ

=                                   

)۳( 
 حرکت ياهي مقدار مطلوب سرعت زاوdesrکه در آن 

 سرعت خودرو، u جلو، يهاه فرمان چرخي زاوδ، يچرخش
Lجلو و عقب و ي فاصله محورها Kيفرمانب کمي ضر 
 . باشنديم

 کنترل سرعت ي براي مستقليچ وروديهاز آنجا که 
 حفظ يک راه مناسب براي وجود ندارد، ي چرخشياهيزاو
م مقدار ي خودرو، تنظي جانبيردايت و پايت هدايقابل

به عنوان مثال . باشديها مک از چرخيمطلوب لغزش هر 
ست يبايک جاده دوگانه، کنترلر مي در يريهنگام ترمزگ

ن يي پايي طرف خشک جاده را تا جايهامقدار لغزش چرخ
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 در دو طرف خودرو متعادل شوند ي ترمزيروهاياورد که نيب
ل اثر ياز آنجا که تحل. ود خودرو حفظ شي جانبيداريو پا

 خودرو ي چرخشياهيزاوها بر سرعتمقدار لغزش چرخ
 ير دارد، براي کامل به مدل تايده است و بستگيچيار پيبس

 استفاده شده PIDک کنترلر يها از م لغزش چرخيتنظ
ها را بر ن کنترلر مقدار مطلوب لغزش چرخيا. ]۱[است

 مقدار مطلوب آن  باي چرخشياهياساس اختلاف سرعت زاو
 مير تنظي طبق روابط زي چرخشياهيو جهت سرعت زاو

 :کنديم
desrre −=                                              

)۴( 

dt
deKeKedtK DP

t

0
I ++=ε ∫   

)۵                  ( 
0rdesکه يهنگام ها از رابطه  باشد لغزش مطلوب چرخ≤

0rdesکه يو هنگام) ۶(  بدست ) ۷( باشد از رابطه >
125.00ن روابط ي در ا.نديآيم −=λدر نظر گرفته شد . 
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ح داده شد، ين قسمت از مبحث کنترلر که توضيتا ا 
باشد که مقدار مطلوب لغزش هر ي ميه فوقانيمربوط به لا

 بدست يهادن به لغزشيجهت رس. ديچرخ محاسبه گرد
ن ينتخاب اال يدل. ميدي را برگزيآمده، روش کنترل لغزش

-تيباشد که هم در برابر عدم قطعيروش مقاوم بودن آن م
ستم را حفظ ي، سيتشاشات خارجغ و هم اياضيمدل ر يها
 در مرجع يامل روش کنترل لغزشات کي جزئ].۶[کنديم
 . آمده است]۷[

 : رابطه لغزش برابر است بايريهنگام ترمزگ

x

xr

V
VV −

=λ                                     

)۸( 
 . Vr=Rω سرعت طولی خودرو و Vxکه در آن 

نکته قابل ذکر اين است که جهت سادگی روابط از شعاع 
 .اميکی استفاده گرديدجای شعاع ديناستاتيکی به

نظر از گشتاور مقاومت صرفو  )۸( از رابطه يريگبا مشتق
ک لغزش در حالت ينامي معادله د،يسازو ساده يغلتش
 :  برابر است بايريترمزگ

( )

b
wx

b

wx

x
2

x

x

b

T
Iv

Ru

Iv
FR

1
v
v

g

ug

−=

−λ+−=

+=λ

&

&

                         

)۹( 
ها فقط شامل ينيگردد نامعيدر رابطه فوق فرض م

xv& و xFر مشخص ي باشد و محدوده آن طبق رابطه ز
 .گردديم

Gĝg ≤−   
)۱۰                                                ( 

 لغزش مرتبه اول يکينامينکه معادله دي با توجه به ا
 :، لذا سطح لغزش برابر است با)n=1( باشديم

ds λ−λ=                                                 
)۱۱( 

 سطح لغزش قرار ي رويکينامينکه معادله دي ايبرا  
 سطح لغزش يستم رويک سيناميدست يبايرد، ميگ

 : يعنير باشد، ينامتغ

0ss
dt
d

== &   

)۱۲                                       ( 
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 &λ=0و با فرض ) ۹(و ) ۱۱( از رابطه يذارگيبا جا
 : معادل برابر است باي کنترليورود

( )
wx

x
2

x

x

eq,b

Iv
F̂R1

v
v̂ĝ

ĝû

−λ+−=

−=

&                      

)۱۳( 
ک يستم وجود دارد، ي که در سييهانيبا توجه به نامع

 :يعنيم، يکني فوق اضافه ميوسته به ورودير پيعبارت غ
)s(ksignûu eq,bb −=   

)۱۴                             ( 
 موجود در رابطه فوق با توجه به شرط لغزش kعبارت 

 .آيديبدست م) ۱۵(رابطه  يعني

ss
dt
d

2
1 2 η−≤   

)۱۵                                   ( 
 :سمت چپ رابطه برابر است با

sks)ĝg(
s)ssgn(ks)ĝg(

s)]ssgn(kĝg[

s)]ssgn(kûg[

s]ug[sss
dt
d

2
1

eq,b

b
2

−−=

−−=
−−=

−+=

+=⋅= &

        

)۱۶( 
  از رابطه زيرkبا انتخاب

η+= Gk   
)۱۷                                                ( 

برابر است ) ۱۶(سمت راست رابطه ) ۱۰( رابطه هو با توجه ب
 با

s

ssGs)ĝg(

s)G(s)ĝg(sks)ĝg(

η−≤

η−−−=

η+−−=−−
  

)۱۸         ( 
شرط لغزش ) ۱۷( طبق رابطه kن با انتخاب يبنابرا
 يل وجود تابع علامت در قانون کنترليبدل .باشديبرقرار م

 و لرزش در اطراف سطح ي، حالت نوسان))۱۴(رابطه (فوق
ست حذف يباين نوسان و لرزش ميا. ديآيلغزش بوجود م

ک روش ي. گردد تا کنترلر بتواند بطور مطلوب عمل کند
 يوستگيارائه شد آن است که ناپ] ۷ [ مرجعدرمناسب که 

ه نازک اطراف سطح لغزش که آن را يک لايکنترلر را در 

 آنکه به يعملاً برا .ميم و نرم کنيم، ملاينامي ميه مرزيلا
ت فوق باشد، ي خاصيم که داراي قرار دهي تابعsgn(s) يجا

 گردد استفاده يف مير تعرياز تابع اشباع که بصورت ز
 .ميکنيم










φ−<−

φ≤
φ

φ>

=
φ

s1

ss
s1

)s(sat                  

)۱۹( 
 

 ن پارامترهايتخم
 ي برايشنهادي پيتم کنترلي الگوريسازادهي پيبرا

ست سرعت يباي شده، کنترلر مي طراحABSستم يس
دن ياو، سرعت چرخي ياهي زاو، سرعتي، سرعت کناريطول

 به چرخها و يرها، گشتاور اعمالي تاي طوليرويچرخها، ن
 .ار داشته باشديه فرمان را در اختيزاو

 کاربرد در ي مناسب برايهايژگي با وييامروزه سنسورها
توان سرعت يخودرو وجود دارند که با استفاده از آنها م

-ه فرمان را بدقت اندازهياو، سرعت چرخها و زاوي ياهيزاو
 يريگ به چرخها هم قابل اندازهيگشتاور اعمال.  کرديريگ
 يروي سرعت خودرو و نيريگ اندازهيبرا يول. دنباشيم
ن روشها تاکنون ي اي وجود دارد، ولييرها، اگر چه روشهايتا

 که يي خودروي بوده و براي فنيشهايمحدود به آزما
 گر ياز طرف د. ستنديشود مناسب نيد ميبصورت انبوه تول

 مت مناسب وجود دارند که ي با قييسنجهاشتاب
 يروي سرعت خودرو و ننيتوان از آنها جهت تخميم

 .ر استفاده کردي تايچسبندگ
نمای کلی سيستم کنترلي نشان داده ) ٤(در شکل 

 .شده است
 

 رهاي تاي طوليروين نيتخم
رها از معادلات مربوط به ي تاي طوليروين ني تخميبرا

 .ميکني استفاده مي درجه آزاد٧مدل ساده 

( ) ( )

( ) ( ) ]FFSinFF

CosFF[
m
1a

xrlxrryfryfl

xfrlfxx

++δ+−

δ+=   

)۲۰         ( 

( ) ( )

( ) ( ) ]FFCosFF

SinFF[
m
1a

yrlyrryfryfl

xfrxfly

++δ++

δ+=           

)۲۱ ( 
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 . ساختار سيستم کنترل :۴شکل 

 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ]
2

T
FFSin

2
T

FF

Cos
2

T
FF

LFFCosLFF

SinLFF[
I
1r

r
xrlxrr

f
yfryfl

f
xflxfr

ryrryrlfyfryfl

fxfrxfl
zz

−+δ−

+δ−+

+−δ+

+δ+=&

  

)۲۲( 
 

( ) ( )

( ) ( )
w

xrlwtrl
rl

w

xrrwtrr
rr

w

xfrwtfr
fr

w

xflwtfl
fl

I
FRT

I
FRT

I
FRT

I
FRT

−
=ω

−
=ω

−
=ω

−
=ω

&&

&&      

)۲۳( 
 ي جانبيروي باشد، آنگاه نδ=0نکه اگر يبا توجه به ا

yflyfrرها به صورت يتا FF yrlyrr و + FF   ظاهر +
 را ي جانبيرويستند، لذا نيز نيک نيشود و قابل تفکيم

 هر ي نوشتن برايجابه(م يسينوي محور جلو و عقب ميبرا
ر يصورت زن سه معادله اول رابطه فوق بهيبنابرا). چرخ

 :شوندينوشته م

( ) ( )

( ) ]FFSinF

CosFF[
m
1a

xrlxrryf

xfrlfxx

++δ

−δ+=
               

)۲۴  ( 

( ) ( )

( ) ]FCosF

SinFF[
m
1a

yryf

xfrxfly

+δ

+δ+=
  

)۲۵                 ( 

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ]
2
T

FFCos
2

T
FF

LFCosLF

SinLFF[
I
1r

r
xrlxrr

f
xflxfr

ryrfyf

fxfrxfl
zz

−+δ−

+−δ

+δ+=&

   

)۲۶  ( 
 يي نماين به روش حداقل مربعات با فراموشي تخميبرا

 .ر استي زيل مدل خطين قدم تشکياول
)t(a)t(W)t(y =                                        

)۲۷( 
)t(yمدل يست که برا ايريگر قابل اندازهي بردار مقاد 

 :ديآير بدست ميفوق از رابطه ز

T

w

rl
rl

w

rr
rr

w

fl
fl

w

fr
fryx

I
Tw

I
Tw

I
Tw

I
Twraa)t(y





−−−





−=

&&&

&&
   

)۲۸( 

ل به يباشد که ماي مييز شامل پارامترهاي نt(a(بردار 
 همان يستم مورد بررسي سيم و براي آنها هستيريگاندازه
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ر نشان داده شده يباشد که در رابطه زيرها مي تايروين
 :است

[ ]Tyryfxrlxrrxflxfr FFFFFF)t(a =         
)۲۹( 

 .ديآي بدست مزير ز از رابطهي نW(t) سيماتر







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

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






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








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

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T
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m
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m
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m
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m
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z
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f
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 ن سرعت خودرويتخم

 و شتاب ي شتاب طولي درجه آزاد٧ مدل ساده يبرا
 .نديآير بدست مي از روابط زيکنار

yxx rvva −= &                                          
)۳۱( 

xyy rvva += &                                      
)۳۲     ( 

 شتاب ي با استفاده از سنسورهاyv و xvني تخميبرا
زننده نياو از تخمي ياهي و سرعت زاوي، شتاب کناريطول

 :ميکنير استفاده ميز









+
















−

=








ym

xm

y

x

m

m

y

x

a
a

v̂
v̂

0r
r0

v̂
v̂

dt
d     

)۳۳( 
ر يب مقاديترت بهmr و xma ،ymaکه در رابطه فوق 

 و سرعت ي، شتاب کناري شده شتاب طوليريگاندازه
 ينير تخميز مقادي نyv̂ و xv̂باشند،ياو مي ياهيزاو

 .باشندي مي و سرعت کناريسرعت طول
 

  کنترلري و ارزيابيسازشبيه
برای حل معادلات غيرخطی نهايي بدست آمده که قابل 

افزارهای باشند از نرمتبديل به معادلات مرتبه اول می
افزار در اين پژوهش از نرم. توان استفاده کردمختلفی می

Matlab/Simulinkجهت حل معادلات استفاده شد  . 
- شده از شبيهي رفتار کنترلر طراحيبه منظور ارزياب

 استفاده شده است، که در زير نتايج شبيه ي زياديسازيها

د در جاده دوگانه ي شديريترمزگدو مانور  يسازي برا
د هنگام دور زدن در جاده دوگانه ي شديريم و ترمزگيمستق

 .آمده است
زيها در سا بکار رفته در شبيهي پارامترهايمقادير عدد

 . آمده است)۱(جدول 
 

 .سازی مقادير پارامترهای بکار رفته در شبيه:١جدول 
Unit Content Parameter 
Kg 1270 Ms 
Kg 95.5 Muf 
Kg 108.8 Mur 

Kgm2 346.73 Ix 
Kgm2 1675.8 Iy 
Kgm2 1808.8 Iz 

m 1.4375 Tf 
m 1.4375 Tr 
m 1.2247 Lf 
m 1.4373 Lr 
m 0.285 Rw 

Kgm2 1.4 Iw 
N/m 15400 Kf 
N/m 19000 Kr 

N.s/m 1150 Cf 
N.s/m 6000 Cr 

 
 ميد در جاده دوگانه مستقي شديريترمزگمانور 
 ي در جادهm/s٢٠ن مانور، خودرو با سرعت يدر ا      

و / . ٣ب اصطکاک سمت چپ خودرو ي که ضريادوگانه
باشد در حال حرکت است که در يم/ . ٨٥سمت راست آن 

 .رديگيد توسط راننده صورت مي شديريگظه صفر ترمزلح
  خودرويداري حفظ پايستم کنترليط هدف سين شرايدر ا

 بوجود يست چرخش اضافيباي ميستم کنترليباشد و سيم
ن خودرو ي جاده در طرفيب اصطکاکيآمده در اثر تفاوت ضر
  مشاهده )۵( همانطور که در شکل .را به حداقل برساند

 شکل از .ده استي انحراف به حداقل خود رسنيگردد ايم
 کاهنده در يشتاب طول  کهشوديمن برداشت يچن) ۶(

ست اي فعال است کمتر از حالتيستم کنترلي که سيحالت
باشد و لذا فاصله توقف يم يستم کنترليکه خودرو فاقد س

 يستم کنترليط هدف سين شراي چرا که در ا،شتر استيب
ت يو کاهش فاصله توقف در اولو خودرو است يداريحفظ پا

 يدهد که خودروينشان م) ۷( شکل . قرار دارديبعد
 ياهي توانست مقدار مطلوب سرعت زاويکنترل شده به خوب

باشد، ي ميستم کنترلي که همان هدف سيحرکت چرخش
 يگشتاورها( ي کنترليهايورود) ۸(شکل  .را دنبال کند

 ن برداشت ينچ) ۹ (شکل از .دهديا نشان م ر)يترمز
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 در ، سمت چپ و جلو سمت راستيهاشود که چرخيم
 در يشوند ولي قفل ميستم کنترلي فاقد سيحالت خودرو

ها مقدار باشد، چرخي فعال ميستم کنترلي که سيحالت
در . شونديکنند و هرگز قفل نميلغزش مطلوب را دنبال م

ب ي سمت راست که ضريهان حالت لغزش چرخيا
افته است که ي کاهش يشتر است طورياصطکاک آن ب

شکل رفتار ن ين ايهمچن.  خودرو حفظ گردديداريپا
، جهت دنبال نمودن لغزش مطلوب يمناسب کنترلر لغزش

در  .دهديم نشانز ين را PIDبدست آمده توسط کنترلر 
 نيروهای نگريعملکرد به موقع و مناسب تخم) ۱۰(شکل 
 .توان مشاهده نموديم را طولی

 
  ترمزگيري شديد هنگام دور زدن در جاده دوگانهمانور
در اين مانور عملکرد سيستم کنترلي طراحي شده در        

شرايط حدي و خطرناکي که ممکن است رخ دهد مورد 
در اين مانور خودرو با سرعت اوليه . گيردارزيابي قرار مي

m/sاي که ضريب اصطکاک سمت ي دوگانه در جاده٢٠
باشد شروع به مي/ . ٣و سمت راست آن / . ٨٥چپ خودرو 

-حرکت نموده و راننده از لحظه صفر فرمان را چنان مي
 درجه ٣دازه نچرخاند که تا ثانيه اول چرخهاي جلو به ا

راننده عمل ترمزگيري شديد را نيز در ثانيه . فرمان بگيرد
منحني مسير حرکت را ) ۱۱( شکل .دهداول انجام مي

که از شکل پيداست خودروي فاقد همانطور . دهدنشان مي
چرخد سيستم کنترلي سريعاً ناپايدار شده و به دور خود مي

رود در مقابل خودروي مجهز و کنترل آن کاملاً از بين مي
 به سيستم کنترلي پيشنهادي، رفتار بسيار مناسبي از خود 

 .دهدنشان مي
) ۱۵(شکل . هاي کنترلي آمده استورودي) ۱۴(در شکل 

مناسب کنترلر لغزشي، جهت دنبال نمودن لغزش رفتار 
. دهد را نشان ميPIDمطلوب بدست آمده توسط کنترلر 

زننده را در نيز رفتار به موقع و مناسب تخمين) ۱۶ (شکل
 .دهدتخمين پارامترها نشان مي

 
 . منحني مسير حرکت خودرو مربوط به مانور ترمزگيري شديد در جاده دوگانه مستقيم :۵شکل

 
 .سرعت و شتاب مرکز جرم خودرو مربوط به مانور ترمزگيري شديد در جاده دوگانه مستقيم منحني :۶ شکل
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 .هاي دوراني جرم فنربندي شده مربوط به مانور ترمزگيري شديد در جاده دوگانه مستقيم  منحني سرعت :۷ شکل

 
 

 .شديد در جاده دوگانه مستقيمها مربوط به مانور ترمزگيري منحني گشتاور ترمزي چرخ :۸ شکل

 
 .ها مربوط به مانور ترمزگيري شديد در جاده دوگانه مستقيم نسبت لغزش چرخ منحني :۹ شکل
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 . نيروي طولي تايرها مربوط به مانور ترمزگيري شديد در جاده دوگانه مستقيم منحني :۱۰ شکل

 
 .ي شديد هنگام دور زدن در جاده دوگانه منحني مسير حرکت خودرو مربوط به مانور ترمزگير:۱۱ شکل

 
 .سرعت و شتاب مرکز جرم خودرو مربوط به مانور ترمزگيري شديد هنگام دور زدن در جاده دوگانه منحني :۱۲ شکل
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 ٥٠٩                                                                .....                                                                                  طراحي سيستم كنترل 

 
 

 
 .هاي دوراني جرم فنربندي شده مربوط به مانور ترمزگيري شديد هنگام دور زدن در جاده دوگانه منحني سرعت:۱۳ شکل

 
 .ها مربوط به مانور ترمزگيري شديد هنگام دور زدن در جاده دوگانه منحني گشتاور ترمزي چرخ:۱۴ شکل

 
 .مربوط به مانور ترمزگيري شديد هنگام دور زدن در جاده دوگانه هانسبت لغزش چرخ منحني:۱۵ شکل
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 .در جاده دوگانه نيروي طولي تايرها مربوط به مانور ترمزگيري شديد هنگام دور زدن  منحني:۱۶ شکل

 
  يگيرنتيجه 

افته ي توسعه ABSستم کنترل يک سيمقاله حاضر در       
 و PIDب منطق کنترل يد که با استفاده از ترکي گرديطراح

SMCهنگام  به خودرو رايريپذ و فرمانيداريم پاي توانست 
خودرو را به م و ي بهبود دهيط بحراني در شرايريترمزگ
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  به ترتيب استفاده در متنهاي انگليسيواژه

 
1 - Anti Lock Brake System   2 - Wheel Slip  3 - Sliding Mode Control 

4 - Least Squares with Exponential  Forgetting 5 - Longitudinal  6 - Lateral 

7 -Yaw      8 - Rolling Resistance 9 - Spilit 
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