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افتد، های خاص خود  در مقدار مشخصی لغزش اتفاق میبا کيفيت د مطلوب سيستم ترمز ضد قفل برای هر نوع جادهعملكر: چکیده

تری ها در زمان کوتاهها منجر به عملكرد بهتر سيستم ترمز ضد قفل شده و خودرو بدون قفل شدن چرخلغزش مطلوب چرخ تنظيمبنابراين 

باشد های فراوان بر اساس کيفيت جاده میترمز ضدقفل، سيستمی غيرخطی همراه با عدم قطعيت شود. سيستمگيری متوقف میپس از ترمز

ی مد لغزشی برای کنترل مستقل لغزش چهار چرخ کنندهطراحی کنترل ،سازد. در اين مقاله هدفکه بحث کنترل لغزش چرخ را مشكل می

در اين تحقيق مدلی از يک خودرو چهارچرخ ارائه و هدف کنترل مستقل است.  مرجع به مقدار لغزش تنظيمبهتر خودرو و يا به عبارت 

ساز يكی از ساز کارسيم استفاده شده است، که اين شبيههایِ طراحی شده از شبيهکنندهباشد. در فاز ارزيابی کنترللغزش هر چرخ می

ی طراحی شده به کنندهسازی عملكرد بهتر کنترلتايج شبيهکند. نباشد و از مدل واقعی خودرو استفاده میسازهای تست میمعتبرترين شبيه

 دهد.های معتبر ارائه شده را نشان میروش کنترل مد لغزشی در مقايسه با روش

 .سيستم ترمز ضدقفل، کنترل مد لغزشی، لغزش چرخ و اصطكاک جادهکلمات کلیدی: 

Wheel slip Control Using Sliding Mode Control in an Accurate 

Simulator 

Saeed Khan Kalantari Roknabadi, Vahid Pashazadeh, 

 Mohammad Teshnehlab 

 

Abstract: Desirable performance of Anti-lock braking system for any kind of road with its 

specific qualities in a certain amount of slip occurs, Thus regulation of the optimum wheel slip 

leading to better performance and the car without locking the wheels stopped in a short time after 

braking. Anti-lock braking system is a nonlinear system with uncertainties, based on the quality of 

the road which makes it difficult to control wheel slip. The purpose of this paper is designing the 

sliding mode controller for independent control of vehicle wheels slip or in other words regulate the 

wheel slip to the reference slip. In this paper, we have presented a model of car with four wheels 

and the purpose is independent control of each wheel slip. In the evaluation phase of designed 

controllers, CARSIM simulator has been used which is one of the most prestigious simulators and 

used the real model of the car. The simulation results show better performance of the controller 

designed with the method of sliding mode control compared to the conventional methods. 

 

Keywords: Anti-lock braking system, sliding mode control, wheel slip, road friction. 
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 مقدمه -1

شود يكی ز مطرح میهای ترمز ضدقفل در دو چيهدف از سيستم

کند که منجر به توليد نيروی ها جلوگيری میاينكه از قفل کردن چرخ

شود. از طرف ديگر، لغزش چرخ را در افقی مورد نياز لاستيک می

دارد که در کند نگه میای که نيروی ترمز را حداکثر میهمسايگی نقطه

. به ]10[کندی ترمز را کمينه مینتيجه زمان لازم برای توقف و فاصله

دليل حساسيت بسيار بالای سيستم ترمز، تحقيقات فراوانی در راستای 

يكی از انواع  1سازی آن صورت گرفته است. سيستم ترمز ضدقفلبهينه

های ترمز پيشرفته است که با هدف کاهش مدت زمان لازم برای سيستم

 گيرد. پذيری خودرو مورد استفاده قرار میتوقف و افزايش کنترل

گری بسيار زياد و های لغزش چرخ به خاطر غيرخطیکنترل ديناميک

شود. اين ی چالشی تبديل میپيچيدگی خودرو و تاير به يک مسئله

های مختلف نظير عدم قطعيت جاده، عدم قطعيتچالش با وجود عدم

قطعيت نيروی عمودی هر چرخ و عدم قطعيت در وزن مسافرين و بار ، 

ی مقاوم، يک انتخاب کنندهبنابراين استفاده از کنترل شود.بسيار بيشتر می

ی کنندههای موجود خواهد بود. کنترلقطعيتمناسب برای غلبه بر عدم

يک روش مقاوم در مقابل عدم قطعيت است که توانايی  2مد لغزشی

ها را دارد. در ادبيات موضوع کنترل ترمز پوشش دادن عدم قطعيت

 .]3،8[وفور مورد استفاده قرار گرفته است ضدقفل، کنترل مد لغزشی به

های کنترل فازی نيز به وفور برای کنترل اين سيستم مورد روش

ی باشند. مقالهای از اين مقالات مینمونه ]4،5[اند که استفاده قرار گرفته

ی لغزش مورد برای طراحی صفحه 3ی ماتريس خطیاز نامعادله ]6[

ستم ترمز ضد قفل استفاده کرده است. در استفاده در کنترل مد لغزشی سي

ی مدل چهار اين مقاله در بخش دوم به بيان مسئله پرداخته و دليل ارائه

 ]10[ پنج فاز یبيکنترل ترک یاستراتژشويم در نهايت چرخ را متذکر می

های ی روشسازی و مقايسهدهيم. در بخش سوم به شبيهارائه می ]11[و 

گيری پژوهش و نهايتاً در بخش پنجم نتيجه مورد بحث خواهيم پرداخت

های شود. بايد اين نكته را متذکر شوم که در مقالات قبلی از مدلارائه می

های جلو يكسان های ارائه شده به صورت چرخساده استفاده شده و مدل

های عقب يكسان هستند. در اين مقاله ما مدلی کامل با چهار چرخ و چرخ

 دهيم.لی را ارائه میمستقل از لحاظ کنتر

 

 بیان مسئله -2

گيری در مسير مستقيم انجام در اين مقاله فرض بر اين است که ترمز

 ها برقرار است.( بين سرعت1ی )شود. بنابراين رابطهمی

(1) 
1 2 3 4x x x x xv v v v V   

 
در اين رابطه، 

ixv سرعت خطی چرخi ام و
xV  سرعت خطی

گيری،  همواره برای هريک از در حين ترمز باشد.ی نقليه میوسيله

 
1 Antilock Brake System (ABS) 
2Sliding Mode Control (SMC)  
3 Linear Matrix Inequality (LMI) 

ها نامساوی  چرخ
x iV r  باشد. در اين رابطه برقرار می

i 

هر  4باشد. نسبت لغزششعاع چرخ میrام و  iای چرخ سرعت زاويه

 شود:( و به صورت زير محاسبه می2ی )چرخ از رابطه

 

(2) 1,2,3,4x i
i

x

V r
i

V





 

 
-ضريب اصطكاک جاده و تاير، اثرگذارترين عامل در کيفيت ترمز

نمودار نيروی کشش بر حسب نسبت لغزش را  1باشد. شكل گيری می

 دهد. نشان می های مختلفبرای جاده
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Force: نمودار 1شكل  ی آسفالت خشک و مرطوببرای جاده 

 

مشخص است نمودار نيروی ترمز تاير بر  1همانطور که در شكل 

ی اطراف اين حسب نسبت لغزش دارای يک ماکزيمم است که ناحيه

اين محدوده شود در ی کنترل ترمز ضد قفل ناميده میماکزيمم، محدوده

 باشد.نيروی ترمز تاير در حالت ماکزيمم می

ها و ها، جلوگيری از قفل شدگی چرخهدف از کنترل لغزش چرخ

رساندن 
i  ها به مقدار بهينه که در آن ضريب اصطكاک بيشترين مقدار

شود، ديده می 1. همانطور که در شكل ]1،2[باشدممكن را دارد، می

ی متمايزی برای هر نوع جاده وجود دارد.یِ بهينه 

دهد در اين شكل جهت میمكانيزم حرکتی چرخ را نشان  2شكل 

نيروهای موثر در حرکت نشان داده شده است. براساس اين شكل برای 

 هر چرخ داريم:

(3) 
i i iw i t bJ T T  

 
(4) 1,2,3,4

i it xT r F i   

 که
ibT  همان گشتاور ترمز )سيگنال کنترلی( چرخi، ام 

ixF  نيز

ای چرخ شتاب زاويه iشعاع موثر تاير،  r ،ام iنيروی طولی تاير

i وام 
iwJ  ممان اينرسی چرخi باشد.میام 

 
4 Slip ratio 



 ساز دقيق ها با استفاده از کنترل مد لغزشی در شبيه کنترل لغزش چرخ

 آبادی، وحيد پاشازاده، محمد تشنه لب سعيد خان کلانتری رکن

23 
 

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 2, Summer 2014  1393، تابستان 2، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

 

 
 ]7[: مكانيزم حرکتی چرخ و نيروهای موجو د در هر چرخ 2شكل

  

 ( داريم:2) گيری ازبا مشتق

 
 

 

(5) 
1

[ ]i
i i x

x x

r
r V

V V


   

 
-( تبديل می6( به صورت )4( و )3( با استفاده از رابطه )5ی )معادله

 شود.

 

(6)    
1

[ ( ) (1 ) ]
i i

i

i x b i x

x

r
F r T V

V J

      

 
-( حاصل می7بنابراين معادلات ديناميكی  سيستم ترمز به صورت )

 شود. 
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ی ترمز يک ندهکناستفاده از مدلی چهار چرخ برای طراحی کنترل

ها تاثيرات متقابلی بر باشد چراکه چرخنياز اساسی برای اين سيستم می

و يا  ]3[ديناميک يكديگر داشته و استفاده از مدل دو محوره مانند مقاله 

ی طراحی شده کنندهتواند ارزيابی درستی از کنترلکنترل يک چرخ نمی

حث قرار خواهد اين مشكل مورد ب ،سازیانجام دهد. در بخش شبيه

 گرفت.

 

 کنندهطراحی کنترل -3

ی سطح بالا، براساس شرايط جاده، ضريب لغزش بهينه کنندهکنترل

ای است که عمل کنندهکند حال هدف طراحی کنترلرا تعيين می

رگولاسيون نسبت لغزش )
i( به نسبت لغزش بهينه )

iref ) را انجام

ای است که بر اساس  سطح بالا، کنترل کننده  کنترل کنندهدر واقع  دهد.

ای برای آن چرخ تخمين  refها،  مشاهدات شتاب هر کدام از چرخ

دهد بدين جهت به اين  زده و در اختيار کنترل کننده لغزش قرار می

  گوييم. ح بالا میکنترل کننده، کنترل کننده سط

 ی مد لغزشی کنندهکنترل -3-1

 رديابی ،هدف
iref توسط i 1ی لغزشباشد. بنابراين صفحهمی 

 کنيم.( تعريف می8هر چرخ را به صورت )

(8) 
ii i refS    

(9) 
ii i refS    

های اين بخش اين است که ی از فرضيك
iref  برای هر جاده

0ثابت باشد. بنابراين 
iref  ( به صورت 9ی )باشد. بنابراين رابطهمی

 (  قابل بازنويسی است.6ی)( با استفاده از رابطه10)

 

(10) 
1

[ ( ) ]

1
[ (1 ) ]

i i

i

i i x b

x

i x

x

r
S F r T

V J

V
V







    

 

 

 تمام متغيرها به جز ،(10) در رابطه
ixF و xV باشند معين می

و
ixF وxV باشند. دارای عدم قطعيت می

ixFی با استفاده از رابطه

 آيد.( به دست می11)

(11) ( )
i ix i i NF F  

 
 ،(11)در رابطه 

iNF  نيروی عمودی وارد بر چرخiام و( )i i  

باشد. هم می iدر نقطه کار  امiنيز ضريب اصطكاک چرخ 
iNF و 

)هم  )i i  باشند و داريم:دارای عدم قطعيت می 

(12) 0 ( ) 1i i   
(13) 

i i iN N NF F F  
 

 پس داريم:

(14) ( )
0

4i i

i
x N

M d
F F g 

  
 

همان عدم قطعيت وزن روی  idوزن خودرو وM(، 14در رابطه )

باشد و شامل بار، مسافر و انتقال وزن خودرو به ها میهر کدام از چرخ

 گيری است. سمت جلو در حين ترمز

 شود:( در نظر گرفته می15نيز عدم قطعيت به صورت ) xVبرای 

 
1 Sliding Surface 
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(15) 

 

4 4

1 1

( )
i ix i i N

i i
x

F F

V
M M

 
    
 

 

زن کل خودرو و هرآنچه که بر آن سوار است و Mدر اين رابطه،

باشد ومی
iNF ،ها( )i i طورها و همينM  دارای عدم قطعيت

 باشند.می

(16) M M M   
(17) 

i i iN N NF F F  
 

 

ها و ساختار آنها مشخص شد، به طراحی يتحال که عدم قطع

پردازيم. در اين ها( میسيگنال کنترلی )گشتاور ترمز هر يک از چرخ

کنيم. سيگنال کنترلی را به ( استفاده می7های رابطه )طراحی از ديناميک

در نظر گرفته و پارامترهای آن را در حالت مقيد به  (18شكل رابطه )

 آوريم.پايداری به دست می

(18) 
,

ˆ ( )
i i ib b b s iT T T sgn S 

 
ˆ (18ی )در رابطه

ibT  بخشی از سيگنال کنترلی است که براساس

برای سيستم نامی به روش زير به  شود. اين بخشسيستم نامی حاصل می

 آيد. دست می

 داريم: 10ی  از رابطه

2

1
[ ( ) (1 ) ]

[ ( ) (1 ) ]

[ (1 ) ]

( 1 )

i i

i

i i

i

i i

i i

i i

i i

i i x b i x

x

i x x b i x

i x b x i x

b i x x i x

r
S F r T V

V J

r
S V F r T V

J

r r
S V T F V

J J

J J
T V rF S V

r r





 

 

 







      

      

    

     

0iSاهيم بهخوو از آنجا که می    ی فوق به صورت برسيم رابطه

 شود.( حاصل می19رابطه )

(19) ˆˆ ˆ( 1)i

i ib i x x

J
T V F r

r


  

 

حال با استفاده از تابع لياپانوف 
1

2

TV S S  که

1 2 3 4[ , , , ]TS S S S S ( 19( و )18و استفاده از روابط )

,ترم ib sT 0يابيم  که را چنان میV   شود. اثبات اين بخش در

 پيوست ارائه شده است.

,در نهايت ib sT شود.( حاصل می20ی )به صورت رابطه 

  

 

(20) 
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( 21رلی پيوسته رابطه )ی وزوز از سيگنال کنتبه منظور کاهش پديده

 کنيم:استفاده می

 

(21) 
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 با انتخاب اين سيگنال کنترلی داريم:

(22) 
0ii i iS S S 

 
ی فاز را تضمين کرده و رديابی کننده رسيدن به صفحهاين کنترل

 شود.لغزش مرجع هر چرخ به خوبی انجام می

های معيار موجود روش ارائه شده در مقاله با روش به منظور مقايسه

ی ادبيات کنترل ترمز ضد قفل، از استراتژی کنترل ترکيبی پنج در حوزه

کنيم. در ادامه اين روش فاز که توسط بوش ارائه شده است استفاده می

 توضيح داده شده است.

 پنج فاز یبيکنترل ترک یاستراتژ -3-2

کنيم که را ذکر می پنج فاز یبيترل ترککن یاستراتژدر اين قسمت  

 به طور کامل آورده شده است.  ]10[توضيحات اجمالی در مرجع

 

 ]10[پنج فاز یبيکنترل ترک یاستراتژ: 3شكل

 

مشخص است در اين الگوريتم برای سوئيچ  3طور که در شكل همان

ی کنيم. در ابتدای ترمز گيرکردن بين نواحی مختلف از شتاب استفاده می

1 يابد تا شرايطفشار افزايش می 0x  2 و 0x   برقرار شوند با

-شويم و در اين فاز باقی میبرقراری اين شرايط وارد فاز کاهش فشار می

2مانيم تا شرط  1x   برقرار شود با برقراری اين شرط وارد فاز تثبيت

شويم در اين فاز دو مسير پيش روی ماست اگر شرط فشار می
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2 2x  شويم و در اين برقرار شود وارد فاز افزايش فشار  دوم می

2مانيم تا شرط فاز می 1x   برقرار شود با برقراری اين شرط دوباره

2ر شرط گرديم اما اگبه فاز تثبيت فشار بر می 3x   برقرار شود وارد

مانيم تا شرط شويم و در اين فاز میفاز افزايش فشار سوم می

2 4x    برقرار شود با برقراری اين شرط وارد فاز افزايش فشار

2شويم در اين فاز با برقراری شرط چهارم می 5x   رد فاز وا

 شود.شويم و همين روند فوق دوباره تكرار میکاهش فشار می

1x  2وx شوند.به صورت زير تعريف می 

(22) *

1x    
(23) *

2 xx r a  

به تثبيت ضريب لغزش فاز، منجر  5ازهای موجود در اين الگوريتم ف

 شود.در حوالی مقدار بهينه می

 

 شبیه سازی -4

 

در اين بخش، به شبيه سازی دو الگوريتم کنترلی ارائه شده در  

ی ارائه کنندهپردازيم. همانطور که اشاره شد، طراحی کنترلبخش قبل می

( صورت گرفت. 7شده در اين مقاله بر اساس معادلات ديناميكی رابطه )

 1ساز کارسيمهای طراحی شده از شبيهکنندهر فاز ارزيابیِ کنترلحال د

سازهای تست ساز کارسيم يكی از معتبرترين شبيهکنيم. شبيهاستفاده می

 ]9[باشد. مرجع مورد استفاده توسط برندهای معتبر خودروسازی دنيا می

اين  دهد.ساز را در اختيار خواننده قرار میاطلاعات کاملی از اين شبيه

-افزار قابليت برقراری ارتباط با سيمولينک متلب را دارد. در اين شبيهنرم

ساز کارسيم فراخوانی شده است، سازی از مدل واقعی خودرو که از شبيه

شود. مدل مورد استفاده شامل تمام جزئيات خودرو بوده و استفاده می

 شود.سيستم ترمز ضدقفل را نيز شامل می

 

 هامشترک در شبيه سازیپارامترهای  -4-1

اند. جدول سازی مورد استفاده قرار گرفتهپارامترهای زيادی در شبيه

سازی را ها و مقدار آنها در شبيهپارامترهای مشترک در تمام شبيه سازی 1

 .دهدنشان می

 سازی: پارامترهای مشترک در تمام شبيه1جدول 

 واحد مقدار ارامترپ

M 1000 Kg 

0V 78/27 /m s 

i
J 02/0 2.Kg m 

 
1 CarSim Simulator 

r 298/0 m 

g 8/9 2/m s 

 ی مد لغزشینندهکسازی کنترلشبيه -4-2

 

ی مد لغزشی طراحی شده کنندهسازی کنترلدر اين بخش به شبيه

برای سيستم با چهار محور مستقل  و مشكلات استفاده از مدل ارائه شده 

 پردازيم.می ]3[در 

البته ذکر اين نكته ضروری است که در اين مقاله برای هر يک از 

ه ايم اما لغزش مرجع هر ی جدايی در نظر گرفت ها، کنترل کننده چرخ

گيريم وابسته است و در حالت کلی  هايی که می چهار چرخ به تست

ی آسفالت  تواند متفاوت و مستقل باشد. مثلا برای تست اول که جاده می

، برای تست دوم که جاده 175/0باشد، لغزش مرجع هر چرخ  خشک می

ی  جادهاما برای  125/0باشد، لغزش مرجع هر چرخ  آسفالت خيس می

ی آسفالت خشک و سمت راست  اسپليت که سمت چپ خودرو جاده

های سمت  باشد، لغزش مرجع چرخ ی آسفالت خيس می خودرو جاده

های سمت چپ خودرو  و لغزش مرجع چرخ 175/0راست خودرو برابر 

 باشد. می 125/0برابر 

 

 یِ آسفالت خشکشبيه سازی برای جاده -4-2-1

 

 1فرض کرده و ضريب اصطكاک را برابر  درابتدا جاده را آسفالت

سازی و ی مورد استفاده در اين شبيهپارامترها 2گيريم.جدول در نظر می

 دهد.مقدار آنها را نشان می

برای به دست آوردن مقادير نامی نيروی طولی به اين صورت عمل 

ايم)ترمز گيری معمولی( و ايم که تست بدون ترمز ضد قفل گرفته کرده

 ايم.ی کار در نظر گرفتهرا به عنوان نقطه 2دائمیالت مقدار ح

 
 

 
 سازی در جاده آسفالت خشک: پارامترهای  شبيه 2جدول 

 واحد مقدار پارامتر

01 02  5966 -- 

03 04  3868 -- 

1 2
ˆ ˆ

x xF F 4966- N 

3 4
ˆ ˆ

x xF F 3868- N 

ˆ
xV 25/10- 2/m s 

i 8/0 -- 

 
2 Steady state 
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ی طراحی کنندهنتايج حاصل از تست برای کنترل 7تا  4های شكل

یِ آسفالت خشک را نشان رای جادهشده بر اساس مدل چهار محوره ب

 دهد.می

باشد ها میمربوط به لغزش حاصل از هر يک از چرخ 4شكل 

خود  refها به مقدار پيداست، هر يک از چرخ 4همانطور که از شكل 

شود. البته ذکر اين نكته اند و بيشترين انرژی ترمز نيز ايجاد میميل کرده

که در لحظات آخر چون خودرو متوقف شده است  ضروری است

 رديابی مفهومی ندارد.
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 ها برای کنترل کننده چهار محوره در جاده آسفالت خشک: لغزش چرخ 4شكل

 

نشان داده  5ها در شكل سرعت وسيله و سرعت هر يک از چرخ

 ی آسفالت خشک استشده است که مربوط به جاده
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نشان داده  6ها در شكل مسافت طی شده توسط هر يک از چرخ

 ی آسفالت خشک است.شده است که مربوط به جاده

ها در جاده آسفالت : نمودار مسافت طی شده توسط هر يک از چرخ6شكل 

 خشک

گر کمتر در کنيم که مقالات ديدر اينجا معيار ديگری را هم ذکر می

مسير اند و اين معيار ميزان انحراف خودرو از مورد آن صحبت کرده

باشد و اين ميزان با کنترل پذيری خودرو رابطه معكوس دارد  میمستقيم 

کمتر باشد کنترل پذيری  1و هر چه ميزان انحراف خودرو از مسير مستقيم

 بيشتر است.

 

ی آسفالت خشک در  در جادهمسير مستقيم ميزان انحراف خودرو از 

 نشان داده شده است. 7شكل 

 

 یِ آسفالت خيسشبيه سازی برای جاده -4-2-2

 

دراين حالت جاده را خيس فرض کرده و ضريب اصطكاک را برابر 

-اده در اين شبيهی مورد استفپارامترها 3جدول .گيريمدر نظر می 7/0

 دهد.سازی و مقدار آنها را نشان می

 

 
1 yaw 

ها در جاده آسفالت سرعت هر يک از چرخ: نمودار سرعت وسيله و  5شكل 

 خشک
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در جاده آسفالت ميزان انحراف خودرو از مسير مستقيم : نمودار 7شكل 

 خشک
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 سازی در جاده خيس: پارامترهای شبيه3جدول 

 واحد مقدار پارامتر

01 02  6030 -- 

03 04  3870 -- 

1 2
ˆ ˆ

x xF F 3050- N 

3 4
ˆ ˆ

x xF F 1180- N 

ˆ
xV 7- 2/m s 

i 8/0 -- 

 

ی طراحی شده بر اساس مدل کنندهنتايج حاصل از تست برای کنترل

نشان داده شده  11تا  8های یِ خيس در شكلچهار محوره برای جاده

نشان داده شده  8ها در جاده خيس در شكل است. لغزش هر يک از چرخ

 ها به مقدار شود، هر يک از چرخديده می 8است. همانطور که در شكل 

ref شوداند و بيشترين انرژی ترمز نيز ايجاد میخود ميل کرده. 
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ی آسفالت خيس  ها در جادهسرعت وسيله و سرعت هر يک از چرخ

  نشان داده شده است. 9در شكل 

 

ی آسفالت خيس  ها در جادهمسافت طی شده توسط هر يک از چرخ

 .نشان داده شده است 10در شكل 

 

ی خيس را در جادهمسير مستقيم ميزان انحراف خودرو از  11شكل 

بينيم که با اين مشخص است، می 11دهد. همانطور که از شكل نشان می

ی خيس نيز در جادهمسير مستقيم انحراف خودرو از کنترل کننده ميزان 

 .باشدخيلی کم می

 ها در جاده خيسچرخ : نمودار لغزش هر يک از 8 شكل
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 ها در جاده خيس: نمودار سرعت هر يک چرخ9شكل 
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 ها در جاده خيسفت طی شده توسط هر يک از چرخ: نمودار مسا10شكل 
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 در جاده خيسميزان انحراف خودرو از مسير مستقيم : 11شكل 

 

 یِ اسپليت شبيه سازی برای جاده -4-2-3

 

بايست آن را پاس کند، هايی که ترمز ضد قفل میيكی از تست

ای که ضريب اصطكاک ی اسپليت، يعنی جادهگيری در جادهتست ترمز

ال، باشد. به عنوان مثسمت راست و چپ آن متفاوت از هم است، می

ای با سمت راست آسفالت خشک و سمت چپ برفی يک نوع جاده

فرض کنيد.  4باشد. حال شرايط تست را مطابق جدول ی اسپليت میجاده

سازی و مقدار آنها را نشان ی مورد استفاده در اين شبيهپارامترها 5جدول 

 دهد.می
 : شرايط تست در جاده اسپليت4جدول

  ref i نوع جاده چرخ

 چرخ جلو راست
آسفالت 

 2 175/0 1 خشک

 1 125/0 7/0 خيس چرخ جلو چپ

 چرخ عقب راست
آسفالت 

 4 175/0 1 خشک

 3 125/0 7/0 خيس چرخ عقب چپ

 

 

 

 

 

 سازی در جاده اسپليت: پارامترهای شبيه5جدول 

 واحد دارمق پارامتر

01 6570 -- 

03 4065 -- 

02 5520 -- 

04 3885 -- 

1
ˆ

xF 3280- N 

3
ˆ

xF 1139- N 

2
ˆ

xF 4600- N 

4
ˆ

xF 1320- N 

ˆ
xV 8- 2/m s 

i 8/0 -- 

 

ی طراحی شده بر اساس مدل کنندهحاصل از تست برای کنترل نتايج

نشان داده شده  15تا  12های یِ اسپليت در شكلچهار محوره برای جاده

 است.

نشان داده  12ها در جاده اسپليت در شكل لغزش هر يک از چرخ 

ها به مقدار پيداست، هر يک از چرخ 12شده است همانطور که از شكل 

ref شود.اند و بيشترين انرژی ترمز نيز ايجاد میخود ميل کرده 

به آن اشاره  4ها همانطور که در جدول  مقادير مرجع لغزش چرخ

ی  های سمت راست که در جاده شده است به اين صورت است که چرخ

های سمت  و چرخ 175/0ها  باشتد لغزش مرجع آن آسفالت خشک می

 125/0ها  باشند لغزش مرجع آن آسفالت خيس می ی چپ که در جاده

 باشد. می
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شايد اين سوال مطرح شود که آيا رديابی صورت گرفته است يا نه، 

ی  جواب اين است که هدف نهايی اين است که مقدار لغزش در محدوده

ک به مقدار لغزش مرجع باشد و تمام مجاز و مناسبی قرار بگيرد و نزدي

اند و برای  های ارائه شده در ادبيات موضوع فراتر از اين هم نرفته روش

ای داشته بشيم در حاليكه از  اينكه رديابی اتفاق بيفتد بايد يک مدل ساده

يک طرف محيط شبيه سازی ما پيچيدگی بسيار زيادی دارد و از طرف 

توان گفت که  ی دارد و هيچ وقت نمیديگر مدل ما هم پيچيدگی بالاي

کند  دقيقا برود و به مقدار مرجع بچسبد پس محيط شبيه ساز ايجاب می

که رديابی به اين شكل انجام شود و منظور ما از رديابی به معنای واقعی 

کلمه رديابی نيست که دقيقا برود و به مقدار مرجع بچسبد بلكه هدف ما 

مقدار مرجع) کمترين ميزان انحراف را از اين است که کمترين خطا را از 

های ديگر عمل  مقدار مرجع( داشته باشيم که روش ما خيلی بهتر از روش

 کرده است.  

ها در جاده اسپليت درشكل سرعت وسيله و سرعت هر يک از چرخ

 نشان داده شده است.  13
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 تها در جاده اسپلي: نمودار سرعت وسيله و سرعت هر يک از چرخ13شكل 

 

دهد ها را نشان میمسافت طی شده توسط هر يک از چرخ 14شكل 

 .باشدی اسپليت میکه مربوط به جاده

 
ی اسپليت را در جاده از مسير مستقيم ميزان انحراف خودرو 15شكل 

بينيم که با اين ، میمشخص است 11دهد. همانطور که از شكل نشان می

ی اسپليت نيز در جاده از مسير مستقيم ميزان انحراف خودروکنترل کننده 

 .باشدباشد و اين به معنی کنترل پذيری خودرو میکم می

 

 پنج فاز یبيکنترل ترک یاستراتژ سازیشبيه -4-3

 

آمده  6سازی پارامترها و مقادير به صورتی که در جدول شبيهاين در 

 .شوندانتخاب می است
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 در جاده اسپليت : نمودار مسافت طی شده توسط هر چرخ14شكل 
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 سازی در استراتژی کنترل ترکيبی پنج فاز: پارامترهای شبيه6جدول 

  واحد مقدار پارامتر

1 40 2/m s مشترک 

2 60 2/m s مشترک 

3 20 2/m s مشترک 

4 25 2/m s مشترک 

5 60 2/m s مشترک 

ˆ
xV 25/10- 2/m s مشترک 

1u

RW
 450 / secBar 

های چرخ

 جلو

3u

RW
 750 / secBar 

های چرخ

 جلو

4u

RW
 150 / secBar 

های چرخ

 جلو

5 2u x

RW
 45 / secBar 

های چرخ

 جلو

1u

RW
 2500 / secBar 

های چرخ

 عقب

3u

RW
 1000 / secBar 

های چرخ

 عقب

4u

RW
 750 / secBar 

 هایچرخ

 عقب

5 2u x

RW
 50 / secBar 

های چرخ

 عقب

 

فاز بر اساس مدل چهار  ی پتجکنندهنتايج حاصل از تست در کنترل

نشان داده  19تا  16های یِ آسفالت خشک در شكلمحوره برای جاده

 .شده است

  16ی آسفالت خشک در شكل  ها در جادهلغزش هر يک از چرخ

-پيداست، هر يک از چرخ 16نشان داده شده است. همانطور که از شكل 

دقت  4اند در حاليكه اگر به شكل خود ميل نكردهref  ها به مقدار

ها به رخی طراحی شده در اين مقاله هر يک از چکنيم با کنترل کننده

اند)کمترين مقدار انحراف را از مقدار مرجع خود ميل کردهref  مقدار

 دارند(.
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 ها در جاده آسفالت خشک: نمودار لغزش هر يک از چرخ16شكل 

 

ها در جاده آسفالت خشک سرعت وسيله و سرعت هر يک از چرخ

 .نشان داده شده است 17در شكل 
 

 
نشان داده   18ها در شكل مسافت طی شده توسط هر يک از چرخ

 باشد.ی آسفالت خشک میشده است که مربوط به جاده
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ها در جاده نمودار سرعت وسيله و سرعت هر يک از چرخ: 17شكل 

 آسفالت خشک
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ی آسفالت خشک در در جاده تقيماز مسير مس خودرو ميزان انحراف

شويم  نگاه کنيم متوجه می  7نشان داده شده است. اگر به شكل  19شكل 

یِ طراحی شده  کنترل کنندهدر از مسير مستقيم خودرو ميزان انحرافکه 

، پنج فاز یبيکنترل ترک یاستراتژتوسط ما در اين مقاله، نسبت به روش 

 باشد. يم کمتر میا که ما اين روش را پياده سازی کرده
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ی ارائه شده در اين مقاله و اگر بخواهيم يک مقايسه از کنترل کننده

کنترل کننده هم از  شويم که اينداشته باشيم متوجه می ]10[مرجع

کند که تر عمل میلحاظ زمان توقف و هم از لحاظ مسافت طی شده به

البته ذکر اين نكته لازم است  کنيم.با هم مقايسه می 7نتايج را در جدول 

ساز واقعی و وجود تاخير در اين مدل که به دليل استفاده از محيط شبيه

پذير ی لغزش بدون خطا با هيچ روشی امكانرسيدن به صفحه ،واقعی

 نخواهد بود.

 

 

 هاسازی: مقايسه نتايج شبيه7جدول 

کننده مورد نوع کنترل

 استفاده
 نوع جاده

 زمان توقف

(sec) 

مسافت طی 

 (mشده)

SMC 
آسفالت 

 خشک
728/2 51/37 

SMC 26/55 029/4 خيس 

SMC 94/44 294/3 اسپليت 

Five-phase 

 Control 

 

آسفالت 

 شکخ
075/3 34/45 

 

 گیری نتیجه -5

ای برمبنای در اين مقاله مدل کاملی از خودرو ارائه و کنترل کننده

ها، استفاده از مدل چهار آن طراحی گرديد. به دليل تداخل بين چرخ

نمود که نتايج حاصل نيز اين موضوع را تائيد ی میمحوره امری ضرور

-د سيستم ترمز ضد قفل، کنترلکردند. به منظور رسيدن به بهترين عملكر

بايست در محيط آلوده به عدم قطعيت ، در کننده طراحی شده می

کمترين زمان و کمترين مسافت خودرو را متوقف کند. براساس نتايج 

ی مد لغزشی طراحی شده اين عمل را با کنندهسازی، کنترلبخش شبيه

ری نسبت به کمت )ميزان انحراف خودرو از مسير مستقيم(انحراف عرضی

 دهد.استراتژی کنترل ترکيبی پنج فاز انجام می
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 در جاده آسفالت خشک : نمودار مسافت طی شده توسط هر چرخ18شكل 

 در جاده آسفالت خشکميزان انحراف خودرو از مسير مستقيم : نمودار 19شكل 
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 پیوست:

 

ی طراحی شده در محيط ی پياده سازی کنرل کنندهنحوه 20شكل 

 .متلب با استفاده از شبيه ساز کارسيم را نشان می دهد

 

 

های طراحی شده در محط سيمولينک با کنندهسازی کنترل: پياده 20شكل 

 ساز کارسيمز شبيهاستفاده ا
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