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گردد. ابتدا با فازی تطبيقی بر پايه رويتگر برای سيستم ترمز ضد قفل ارائه میکننده به روش در اين تحقيق، يک کنترل: چکیده

شود. سپس با استفاده از نتايج تخمين خودرو، مشخصات جاده تخمين زده می 4/1در مدل  لاگراستفاده از مدل اصطكاک داخلی 

بهينه، حداکثر اصطكاک طولی بين تاير و جاده ايجاد آيد. لازم به ذکر است که در لغزش مشخصات جاده، مقدار لغزش بهينه بدست می

گيری هستند و يا قابل اندازهای سيستم غيرکه برخی از حالتگردد. با توجه به اينشده و خودرو در کمترين مسافت ممكن متوقف می

گردد. هدف ساس رويتگر طراحی میها آغشته به نويز است، روش کنترلی ارائه شده در اين تحقيق بر ای آنگيری شدهمقادير اندازه

باشد. با استفاده از تحليل پايداری لياپانوف ی مذکور تحقق مقدار لغزش مرجع به دست آمده توسط تخمينگر شرايط جاده میکنندهکنترل

شد. علاوه بر اين، آمده از تخمين شرايط جاده و سرعت خودرو به سمت مقادير واقعی همگرا خواهند شود که مقادير بدستنشان داده می

سازی، عملكرد نتايج شبيه شود.ی فازی تطبيقی غير مستقيم منجر به ردگيری مجانبی لغزش بهينه میکنندهشد که کنترلنشان داده خواهد

شدن ی پيشنهادی در رسيدن به مقدار لغزش بهينه و همچنين توقف سريع خودرو بدون قفل کنندهمناسب سيستم ترمز ضد قفل با کنترل

 دهد.ای مختلف را نشان میچرخ در شرايط جاده

 گر حالت، تئوری لياپانوفسيستم ترمز ضد قفل، کنترل فازی تطبيقی، تخمينکلمات کلیدی: 

Observer-Based Robust Indirect Adaptive Fuzzy Control of 

Antilock Braking System Using Road Conditions Estimation  

Mohammad Hosseinpur, Ali Akbarzadeh Kalat 
 

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

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

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

is estimated. It should be noted that in the optimum slip, the maximum longitudinal friction created 

between the tire and road is achieved, so that the automobile stops in the least possible distance. 

Since some of state variables of the system are difficult to measure or contaminated by noise, and 

observer based controller is designed in this paper. The controller objective is to realize the 

reference slip obtained from the road condition estimator. Using Lyapunov stability theory, it is 

verified that the values obtained for road condition and vehicle speed will converge to their actual 

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

tracking of the optimum slip. Simulations results show the proper performance of the proposed anti-

lock breaking control system in achieving the optimum slip and quick stop of the car without 

locking the wheel in various road conditions. 

 

Keywords: Antilock Braking System, Adaptive Fuzzy Control, State Estimator, Lyapunov 

theory 
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 مقدمه -1

 در هاسيستم تمامی صنعت، در بشری دانش افزون پيشرفت روز با

 از ترمز هایسيستم و اندرفته پيش بيشتر آسايش و ايمنی افزايش جهت

 مقدار تواندنمی راننده معمولی ترمزهای در. اندنبوده مستثنی قاعده اين

 اطلاع وچنانچه نمايد کنترل دقيقا را چرخ به شده اعمال ترمزی گشتاور

 ترمز، پدال ازحد بيش فشردن با باشد نداشته تاير و جاده شرايط از دقيقی

-قفل يا باعث و شده وجاده تاير ميان کم اصطكاک ضريب ايجاد سبب

 .گرددمی هاچرخ شدن

خوردن خودرو و سر سبب گيریترمز هنگام به هاچرخ شدن قفل

از اين جهت همواره  .گرددمی سرنشينان ايمنی افتادن همچنين به خطر

 اند.راهكاری به منظور جلوگيری از اين امر بودهبه دنبال  محققين

لغزش به عنوان يک پارامتر مهم در سيستم ترمز ضد قفل به صورت 

 گردد. عمومای چرخ و خودرو محاسبه میسرعت نسبی نرماليزه شده

 ضريب از( هايی منحنی يا) منحنی يک با جادهـتاير اصطكاک مدل

 هامنحنی اين .شودمی داده نمايشلغزش  برحسب جادهـتاير چسبندگی

لغزش مربوط به نقطه بيشينه باعث ايجاد  .دارند بيشينه يک نقطه همواره

گردد که همين امر سبب توقف بيشترين اصطكاک بين تاير و جاده می

 اصطكاک ضريب همان يا چسبندگی شود. ضريبتر خودرو میسريع

می وابسته ديگر عوامل و لنرما نيروی نقليه، وسيله سرعت به جادهـتاير

است. بعضی  شده داده [ نشان2و1در ] وابستگی از اين اینمونه که باشد

-از محققين مقدار لغزش را به صورت مصالحه، برای تمامی شرايط جاده

گيرند و باتوجه به شود، يكسان در نظر میای که خودرو در آن واقع می

 [.3نمايند ]را تنظيم میاين مقدار لغزش، سيستم کنترل ترمز خودرو 

با در نظر گرفتن لغزش  که دارد اهميت جهت اين از قفل ضد ترمز

 نشدن قفل جهت به توقف برای مسافت ترينکم شدن طی بر بهينه، علاوه

 نيز گيرینقليه به هنگام ترمز وسيله کنترل قدرت و پايداری سبب ها،چرخ

 .گرددمی

لغزش به سرعت چرخ و ی طور که ذکر شد، برای محاسبههمان

باشد اما گيری میباشد. سرعت چرخ به راحتی قابل اندازهخودرو نياز می

باشد. از اين جهت محققين از سرعت خودرو به سادگی قابل محاسبه نمی

های جغرافيايی برای کاربردهای عملی استفاده يابسنسورها و يا جهت

[. از اين جهت بسياری 4] است بردار بودهاند که اين امر بسيار هزينهکرده

-اند که میهای سرعت پيش رفتهاز تحقيقات به سمت طراحی تخمينگر

[. به 5يافته اشاره کرد ]توان به استفاده از فيلترهای کالمن و کالمن توسعه

ها برای دسترسی به گشتاور ترمزی، تخمينگری در علت نياز اين تخمينگر

گيری گشتاور ترمزی ندارد. اما اندازه که نياز به [ طراحی گرديده است6]

های ديناميكی در های اصطكاک استاتيكی بر خلاف مدلبردن مدلبكار

های فيزيكی در مدل گرفتن بسياری از پديده[، باعث ناديده7-6]

-جايی پيشهای هيسترزيس و جابهجاده از قبيل حلقهـاصطكاک تاير

 گردد.لغزش، می

خطی همراه با عدم قطعيت های غيرسيستم ی کنترل مقاومدر زمينه

توان به کنترل مد تحقيقات فراوانی صورت گرفته است. به عنوان مثال می

[. اما نياز به کران بالای عدم قطعيت و لرزش سيگنال 8لغزشی اشاره کرد ]

های کنترلی باشند. بسياری از روشکنترل از معايب اين روش کنترلی می

[. استفاده از مدل 9باشند ]ند مدل نامی سيستم میخطی مقاوم نيازمغير

هايی کننده ممكن است نيازمند فيدبک گرفتن از سيگنالنامی در کنترل

ی اخير ها دشوار باشد. به همين دليل در دههگيری آنباشد که اندازه

های کنترلی مستقل از مدل روی بسياری از محققين به استفاده از روش

 اند.آورده

توان های کنترل مقاوم کلاسيک، میوان جايگزينی برای روشبه عن

به کنترل فازی اشاره کرد که يک راهبرد کنترلی مقاوم مستقل از مدل 

های های فازی و شبكهويژگی تقريب عمومی سيستم [.10باشد ]می

-های غيرها در کنترل مقاوم سيستمعصبی موجب استفاده گسترده آن

[. وجه اشتراک اکثر اين کاربردها تخمين 11-13خطی نامعين شده است ]

تواند باشد. عدم قطعيت میعدم قطعيت و جبران آن در قانون کنترل می

های مدل نشده و اغتشاش خارجی شامل عدم قطعيت پارامتری، ديناميک

توان به تحمل پذيری نسبت به های فازی میباشد. از ديگر مزايای سيستم

های [. سيستم14نايی يادگيری اشاره کرد]خطا، پردازش موازی و توا

مستقيم ی روش مستقيم، روش غيرکنترل فازی تطبيقی عموما به سه دسته

[. در 15] شوندمستقيم دسته بندی میو ترکيبی از روش مستقيم و غير

توان قانون کنترل را روش مستقيم بر اساس دانش کنترلی فرد خبره می

يم ابتدا با استفاده از دانش سيستمی به مستقتخمين زد اما در روش غير

شود و سپس قانون کنترل با توجه های موجود پرداخته میتخمين سيستم

 شوند.ها نوشته میبه اين تخمين

که قفل با فرض اين های پيشنهادی برای ترمز ضدکنندهعموما کنترل

 گردند. برای نمونهباشد، طراحی میمقدار لغزش بهينه در دسترس می

 [ اشاره کرد.16-17ی تطبيقی و عصبی ]کنندهتوان به کنترلمی

های سيستم مانند گيری برخی از حالتبا توجه به دشوار بودن اندازه

-ـکنندهجاده، از يک ساختار کنترلـسرعت خودرو و اصطكاک تاير

گر در اين مقاله استفاده شده است. بدين صورت که ابتدا توسط مشاهده

-های سيستم و شرايط جاده تخمين زده میر حالت، حالتگيک تخمين

زده شده، پارامتر شوند. سپس با استفاده از سرعت چرخ، سرعت تخمين

تخمينی شرايط جاده و نگاشت بين اين پارامتر و لغزش، مقدار لغزش 

آيد. با توجه به اينكه ی مطلوب برای سيستم کنترل به دست میبهينه

گيری فرض شده است، از يک قابل اندازهمقدار واقعی لغزش غير 

ی مطلوب و گر برای تخمين خطای لغزش واقعی و لغزش بهينهمشاهده

 همچنين مشتق اين خطا استفاده شده است.

بر پايه ی فازی تطبيقی غيرمستقيم کنندهدر اين تحقيق يک کنترل

[ يک 18-20در ]برای سيستم ترمز ضدقفل ارائه شده است. رويتگر 

شده است.  برای اين سيستم استفادهمستقيم  یی فازی تطبيقکنندهکنترل

ی کل گشتاور ترمزی ، محاسبهروش تطبيقی مستقيمبا توجه به اينكه در 
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باشد، انتخاب مناسب پارامترهای ی سيستم فازی تطبيقی میبه عهده

های عضويت ورودی، انحراف معيار سيستم فازی از قبيل مراکز گروه

که به صورت برخط )ی وزنهای قوانين گوسی، مقدار اوليهتوابع تعلق 

)همگرايی( آنها، تاثير  تطبيق هایگامو همچنين  (شوندتخمين زده می

ی کنندهکننده دارد. اما در کنترلبسيار مهمی در عملكرد مطلوب کنترل

استفاده از شناسايی توابع فازی تطبيقی غيرمستقيم پيشنهادی به دليل 

، حساسيت عملكرد بر اساس شناسايی قانون کنترل و اعمالغيرخطی مدل 

يافته است. در  کننده نسبت به پارامترهای سيستم فازی کاهشکنترل

تر ی پيشنهادی سادهکنندهنتيجه، تنظيم پارامترهای سيستم فازی در کنترل

[، کاهش 18ی پيشنهادی در مقايسه با ]کنندهباشد. مزيت ديگر کنترلمی

 باشد.قوانين فازی میتعداد 

اين تحقيق در ادامه بدين صورت است: در بخش دوم اين مقاله، 

خودرو و در بخش سوم تخمينگر مشخصات جاده  4/1مدل ديناميكی 

ی فازی تطبيقی کنندهشود. همچنين در بخش چهارم کنترلمعرفی می

ن سازی و همچنيشود. نتايج شبيهغيرمستقيم بر مبنای رويتگر طراحی می

گيری و ها در بخش پنجم ارائه شده است.  بخش ششم شامل نتيجهمقايسه

 بندی خواهد بود.جمع

 

 سازیمدل -2

 ترمز وسيله نقليه 2-1
 مواردی و تعليق سيستم لرزش باد، از ترمزگيری هنگام به نقليه وسيله

 هایديناميک کامل و دقيق توصيف منظور بدين. پذيردمی تاثير ديگر

 وسيله حرکت مهم، و اساسی فرض دو اما. باشدمی سخت قفل ضد ترمز

-ديناميک از کردن نظر صرف همچنين و صاف سطح جاده يک در نقليه

 یشود. مولفهگرفته می نظر در عمودی محور حول چرخش از ناشی های

 گردد.می تعريف زير صورت به ترمزگيری هنگام در لغزش مهم

(1) 𝜆 =
𝑣 − 𝑅𝜔

𝑣
 

 ترمز هيدروليکسيستم  2-2
 را 1 شكل توانمی که است هيدروليک نوع از هاخودرو اغلب ترمز

 بسته ورود شير و باز تخليه شير اگر. دانست آن ساده نمايش از اینمونه

 فشار و گرددمی بر مخزن به خود فشار کاهش جهت در سيال آنگاه باشد

 باز ورود دريچه اگر و آيدمی در کاهشی صورت به لاستيک، پشت از

-می انتقال حال در لاستيک پشت به پدال فشار باشد بسته تخليه ودريچه

 .باشد

-با صرف نظر کردن از مقاومت سيال در لوله و مشخصات سيال می

 [.21تابعی ازفشار ترمز معرفی نمود ]توان گشتاور ترمزی را به صورت 

(2) 𝑇𝑏 = 𝐾𝑏𝑃𝑖  

 خودرو چهارم يک حرکتی مدل -2-3
 

 

 [20]نمايش ساختار کلی ترمز هيدروليک خودرو :1شكل 

و گشتاور  𝑻𝒕يک تاير همراه با نمايش گشتاور حرکتی  2در شكل 

های معادلات ديفرانسيلی ديناميک نشان داده شده است. 𝑻𝒃ترمزی 

 [.18باشد ]طولی و دورانی وسيله نقليه به ترتيب به صورت زير می

(3) 𝜔̇ =
𝑇𝑡 − 𝑇𝑏

𝐽
=

𝑅𝐹𝑥 − 𝐾𝑏𝑃𝑖

𝐽
 

(4) 𝑣̇ =
−𝐹𝑥

𝑚𝑞
 

𝑣 ه، سرعت وسيله نقلي𝐹𝑥 ی، العمل طولنيروی عكس𝑚𝑞  جرم يک

 𝐾𝑏اينرسی، ممان  𝐽ه، ای وسيله نقليسرعت زاويه 𝜔و، چهارم خودر

شعاع  𝑅است و  گشتاور ترمزی 𝑇𝑏 و)ورودی( فشار ترمز  𝑃𝑖بين  یبهره

 .باشدچرخ می

 توان نيروهای وارد بر چرخ خودرو را به دو صورت بيان کرد. می

گيری مثبت و شود راننده شتابکه سبب می، 𝐹𝑥الف( نيروی طولی 

 .خط مستقيم ايجاد نمايدمنفی را با چرخش در 

 

 [18]نمايش چرخ در هنگام ترمزگيری 2شكل 

 تخلیهشیر 
 نیروی ترمز

 سیلندراصلی 

 بقیه شیرها
 شیر ورودی

 سیلندرچرخ
 صفحه ترمز

 بوستر

 پمپ

  
 

 

 مخزن

 تایر

𝐹𝑧 
𝐹𝑥 

 

 

 
   

 

𝑇𝑏 

 

 

  𝑇𝑡  

𝐽𝜔̇ 
𝑅 

𝑚𝑞𝑔 
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های وزنی را به صورت نيروی که مولفه، 𝐹𝑧ب(نيروی عمودی 

کند. با تقسيم اين دو نيرو ضريب عمود بر سطح جاده اعمال می

 گردد.جاده به صورت زير تعريف میـاصطكاک تاير

(5) 𝜇 =
𝐹𝑥

𝐹𝑧
 

به  لاگرجاده ـمدل اصطكاک تاير ،[7طبق تحقيقات گذشته ]بر

 .شودصورت زير بيان می

(6) 𝑧̇ = 𝑣𝑟 − 𝜃
𝛿0|𝑣𝑟|

𝑔(𝑣𝑟)
𝑧 

(7) 𝐹𝑥 = (𝛿0𝑧 + 𝛿1𝑧̇ + 𝛿2𝑣𝑟)𝐹𝑧 

(8) 
𝑔(𝑣𝑟) = 𝐹𝑐 + (𝐹𝑠 − 𝐹𝑐)𝑒

−|
𝑣𝑟
𝑣𝑠

|
1/2

 

𝐹𝑐  ،اصطكاک کولنی نرماليزه شده𝐹𝑠   اصطكاک استاتيكی نرمـاليزه

سختی فشرده شده طولی لاسـتيک،   𝛿0سرعت نسبی استريبک،  𝑣𝑠شده، 

𝛿1  ،ميرايی فشرده شده طولی لاستيک𝛿2     ،ميرايـی نسـبی چسـبندگی𝜃 

 باشد.معرف شرايط جاده می

 گردد.به صورت زير تعريف می 𝑣𝑟سرعت نسبی 

(9) 𝑣𝑟 = 𝑣 − 𝑅𝜔 

 [18سيستم ديناميكی لغزش مرتبه دوم ] -2-4
 .خواهيم داشت (1)گيری از طرفين رابطه با مشتق

(10) 𝜔̇ =
1

𝑅
[−𝑣𝜆̇ + (1 − 𝜆)𝑣̇] 

 

𝑣̇که  = 𝑑𝑣
𝑑𝑡⁄ شودنتيجه می (10و ) (3) است. با مقايسه. 

(11) 𝜆̇ =
1

𝑣
(
𝑅

𝐽
(𝑅𝐹𝑥 − 𝐾𝑏𝑃𝑖) + (1 − 𝜆)𝑣̇) 

 .توان ديدمی ( 11)گيری از مشتقبا 

(12) 

𝜆̈ = (
(1 − 𝜆)𝑎𝑣 − 𝜆𝑣̈

𝑣
−

𝑅2𝐹𝑥̇

𝐽𝑣
)

+
𝑅𝐾𝑏𝑃𝑖̇

𝐽𝑣

+
𝑅𝑣(𝑅𝐹𝑥 − 𝐾𝑏𝑃𝑖)

𝑣2
 

(13) 𝜆̈ = 𝑓(𝜆, 𝜆̇) + 𝑏(𝜆)𝑢𝐼 + 𝑑 

,𝑏(𝜆)توابع  𝑓(𝜆, 𝜆̇) باشند و ناشناخته می𝑢𝐼 = 𝑃𝑖̇    بـه عنـوان ورودی

 شود.عوامل غيرخطی ديگر را شامل می 𝑑کنترل در نظر گرفته شده و 

 

 گر مشخصات جادهتخمین -3
هـای اصـطكاک   مـدل  از تـر مناسـب  ديناميكی بسـيار  اصطكاک هایمدل

ايـن   از يكـی . کنندمی توصيف را جادهـتاير توننداصطكاکاستاتيكی می

 توصـيف  در مدل اين اساسی های مزيت. باشدمی لاگر مدل ها،قبيل مدل

 قبيـل  از تـاير و جـاده   اصطكاک در که فيزيكی های پديده نزديک بسيار

 که پارامتری وجود باشد. همچنينافتد، میمی اتفاق هيسترزيس هایحلقه

هـا  کنـد ايـن مـدل را از ديگـر مـدل     مـی  توصـيف  مستقيما جاده را شرايط

 [.22متمايز کرده است ]

 باشد.کنيم که شرايط جاده  ثابت میفرض می :1فرض 

را با جاگذاری  لاگرتوان معادلات مدل ترمز ضد قفل بر اساس مدل می

و بـا   (3در رابطـه )  𝛿2و با صرف نظـر کـردن از    (4) و (3) در روابط (7)

اصطكاک دورانی چسبندگی، چنين تعريـف   ، به عنوان𝛿𝜔اضافه نمودن 

 نمود.

(14) 𝑚𝑞𝑣̇ = 𝐹𝑧(𝛿0𝑧 + 𝛿1𝑧̇) + 𝐹𝑧𝛿2𝑣𝑟  
(15) 𝐽𝜔̇ = −𝑅𝐹𝑧(𝛿0𝑧 + 𝛿1𝑧̇) − 𝛿𝜔𝜔 + 𝑢 

(16) 𝑧̇ = 𝑣𝑟 − 𝜃
𝛿0|𝑣𝑟|

𝑔(𝑣𝑟)
𝑧 

(17) 𝜃̇ = 0 

بـه عنـوان ورودی    𝑢گيـری اسـت و   قابل انـداز  𝜔شود که فرض می

تـوان متغيـر هـای زيـر را کـه ترکيبـی از متغيرهـای        باشد. میتخمينگر می

 [.7گونه تعريف کرد ]باشند ايناصلی معادلات حرکتی و اصطكاک می
(18) 𝜂 = 𝑅𝑚𝑞𝑣 + 𝐽𝜔 
(19) 𝜒 = 𝐽𝜔 + 𝑅𝐹𝑧𝛿1𝑧 

,𝑋با تعريف  𝑦𝑟 به صورت زير. 

(20) 𝑋 = [𝜂 𝜒 𝑧]𝑇  

(21) 𝑦𝑟 = 𝜔 

 توان داشت.می (16)و  (15) ، (14)و با بازنويسی معادلات 

(22) 𝑋̇ =

[
 
 
 
 
 
 −

𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
0 0

0
−𝛿1

𝛿2
0

−
1

𝑅𝑚𝑞
0 0

]
 
 
 
 
 
 

𝑋 + [
0
0

−1
] 𝜃𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋) 
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   +

[
 
 
 
 
 
 𝑅2𝐹𝑧𝛿2 + 𝐽

𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
− 𝛿𝜔

𝐽
𝛿0

𝛿1
− 𝛿𝜔

𝑅 +
𝐽

𝑅𝑚𝑞 ]
 
 
 
 
 
 

𝑦𝑟 + [
1
1
0
] 𝑢 

(23) 𝑦𝑟 = [0 1/𝐽 −𝑅𝐹𝑧𝛿1/𝐽]𝑋 

,𝜙(𝑦خطی تابع غير 𝑢, 𝑋)  و متغير𝑣   به صورت زيـر تعريـف مـی ،

 .گردد

(24) 𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋 ) = 𝛿0

|𝑅𝑦𝑟 − 𝑣|

𝑔(𝑣𝑟)
𝑧 

(25) 𝑣 =
𝜂 − 𝐽𝑦𝑟

𝑅𝑚𝑞
 

يک تخمينگـر بـدين    لاگرمدل توان برای ترمز ضد قفل براساس می

 صورت ارائه نمود.

(26) 

𝑋̇̂ =

[
 
 
 
 
 
 −

𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
0 0

0
−𝛿1

𝛿2
0

−
1

𝑅𝑚𝑞
0 0

]
 
 
 
 
 
 

𝑋̂ + [
0
0

−1
] 𝜃𝜙(𝑦𝑟, 𝑢, 𝑋̂) 

+[
0
0

−1
] 2𝜃𝑚𝑎𝑥 (𝑓𝑚𝑎𝑥 + 𝑓(‖𝑋̂‖)) sgn(𝑦̃𝑟) + [

1
1
0
] 𝑢 

+[

𝑘1

𝑘2

𝑘3

] (𝑦𝑟 − 𝑦̂𝑟) +

[
 
 
 
 
 
 𝑅2𝐹𝑧𝛿2 + 𝐽

𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
− 𝛿𝜔

𝐽
𝛿0

𝛿1
− 𝛿𝜔

𝑅 +
𝐽

𝑅𝑚𝑞 ]
 
 
 
 
 
 

𝑦𝑟  

(27) 
𝜃̇ = 𝛾𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋̂)𝑦̃ 

     = 𝛾𝛿0

|𝑣̂𝑟|

𝑔(𝑣̂𝑟)
𝑧̂(𝜔 − 𝑦̂𝑟) 

(28) 𝑦̂𝑟 = [0 1/𝐽 −𝑅𝐹𝑧𝛿1/𝐽]𝑋̂ 

 بدين صورت. 𝐶𝑟و  𝐴𝑟 ،𝐵𝑟با تعريف 

(29) 
𝐴𝑟 =

[
 
 
 
 
 
 −

𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
0 0

0
−𝛿1

𝛿2
0

−
1

𝑅𝑚𝑞
0 0

]
 
 
 
 
 
 

 

(30) 
𝐵𝑟 = [

0
0

−1
] 

(31) 
𝐶𝑟 = [0 1/𝐽 −𝑅𝐹𝑧𝛿1/𝐽] 

 .توان چنين تعريف نمودمتغيرهای خطا را می

(32) 𝑋̃ = 𝑋 − 𝑋̂ 

(33) 𝜃̃ = 𝜃 − 𝜃 

(34) 𝑦̃𝑟 = 𝑦𝑟 − 𝑦̂𝑟 = 𝐶𝑟
𝑇𝑋̃ 

 .معادله ديناميک خطای رويتگر را می توان بصورت زير نوشت

(35) 𝑋̇̃ = (𝐴𝑟 − 𝐾𝑓𝐶𝑟
𝑇)𝑋̃ + 𝐵𝑟𝜗 

(36) 𝑦̃𝑟 = 𝐶𝑟
𝑇𝑋̃ 

 گر اطمينان حاصل کرد.و با شرايط زير از عملكرد مناسب تخمين

,𝐴𝑟) :1 شرط 𝐶𝑟
𝑇)   .اگـر   رويت پـذير باشـند𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
≠

𝛿0

𝛿1
باشـد   

 آنگاه رتبه ماتريس رويت پذيری کامل است.

0: يک تـايع معلـوم بـه صـورت    2شرط  ≤ 𝜌(𝑦𝑟 , 𝑢) ≤ 𝜌0 ≤

 وجود داشته باشد به نحوی که: 𝑓𝑚𝑎𝑥و باند بالايی  ∞

(37) |𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋1) − 𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋2)| ≤ 𝜌‖𝑋1 − 𝑋2‖ 
∀𝑋1, 𝑋2 

(38) |𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋)| ≤ 𝑓(‖𝑋‖) ≤ 𝑓𝑚𝑎𝑥 
∀‖𝑋‖ < ∞ , ∀|𝑦𝑟| < ∞ , ∀|𝑢| < ∞ 

 

𝜙(𝑦𝑟با فرض  , 𝑢, 𝑋) = 𝛿0
|𝑅𝑦𝑟−𝑣|

𝑔(𝑣𝑟)
𝑧 توان نوشت.می 

 

|𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋)| ≤ 𝛿0

|𝑅𝑦𝑟 − 𝑣|

𝑔(𝑣𝑟)
|𝑧| 

 ≤
𝛿0

𝐹𝑐

|𝑅𝑦𝑟 − 𝑣||𝑧| 

        ≤
𝛿0

𝐹𝑐

(|𝑅𝑦𝑟| + |𝑣|)|𝑧| 

(39) ≤
𝛿0

𝐹𝑐
[(𝑅 +

𝐽

𝑅𝑚
)𝑦𝑚𝑎𝑥 +

|𝜂|

𝑅𝑚𝑞
] |𝑧| = 𝑓(‖𝑋‖) 

 

ناميده شده  𝜃𝑚𝑎𝑥و   𝑦𝑚𝑎𝑥، به ترتيب θبيشترين مقدار خروجی و 

 است.

ــت      𝐾𝑓: 3شررررط  ــه نگاشـ ــردد کـ ــی گـ ــين مـ ــوی تعيـ ــه نحـ بـ

𝑅(𝑠): 𝜗 → 𝑦̃𝑟  و  هرويتـــز باشـــد∀𝑄𝑟 >  وجـــود داشـــته باشـــد 0
𝑃 = 𝑃𝑇 >  به طوری که: 0

(40) 𝑃(𝐴𝑟 − 𝐾𝑓𝐶𝑟
𝑇) + (𝐴𝑟 − 𝐾𝑓𝐶𝑟

𝑇)
𝑇
𝑃 = −𝑄𝑟  
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(41) 𝑃𝐵𝑟 = 𝐶𝑟  

نشـان   [7در ] الذکر و تـابع لياپـانوف پيشـنهاد شـده    با توجه به شرايط فوق

𝑡شــود کــه تخمينگــر پايــدار اســت و زمــانی کــه داده مــی → آنگــاه  ∞

𝑋̃ → 𝜃̃و همچنين   0 →  باشند.محدود می 𝜃و  𝑋های سيگنال و 0

 

فازی تطبیقی غیرمستقیم بر اساس  کنترل-4

 رویتگر

 ی کنترلیبيان مساله 4-1

توسط خروجی  𝜆𝑑با توجه به هدف مساله يعنی تعقيب لغزش مرجع 

𝑦 = 𝜆   می توان رفتار ديناميكی خطای خروجی را بصورت زير بدست

 آورد.

 .را بصورت زير می نويسيم (13)ی ابتدا معادله

(42) Λ̇ = 𝐴Λ + 𝐵(𝑓(Λ) + 𝑏(𝜆)𝑢 + 𝑑) 
(43) 𝑦 = 𝐶𝑇Λ 

 
 :در آن  که

(44) 𝐴 = [
0 1
0 0

] , 𝐵 = [
0
1
] , 𝐶 = [

1
0
] 

 
Λو بردار حالت به صورت  = [𝜆1 𝜆2]

𝑇 = [𝜆 𝜆̇]𝑇  است. اگر

ــی  ــيم خروج ــای تنظ 𝑒 خط = 𝜆𝑑 − 𝜆  ــع ــی مرج ــردار خروج  و ب

Λ
𝑑

= [𝜆𝑑 𝜆̇𝑑]𝑇 تــوان بــردار خطــای تعقيــب را باشــد، آنگــاه مــی

 .بصورت زير تعريف کرد

(45) 𝐸 = [𝑒1 𝑒2]𝑇 = [𝑒 𝑒̇]𝑇  

𝑑حـال در صــورتيكه   = آل بصــورت زيــر ايـده  ، قـانون کنتــرل  0

 .شودپيشنهاد می

(46) 𝑢∗ =
1

𝑏(𝜆)
(−𝑓(Λ) + 𝜆̈𝑑 + 𝐾𝑇𝐸̂) 

𝐾𝑇و  𝐸تخمين بردار 𝐸̂ که بردار  = (𝑘1 𝑘2) ی فيدبک بردار بهره

,𝐴)است. با توجه به اينكه  𝐵)    کنتـرل پذيراسـت𝐾     بـه نحـوی انتخـاب

𝐴شود که می − 𝐵𝐾𝑇 .هرويتز گردد 
, 𝑓(Λ)از آنجا که توابع   𝑏(𝜆) نامعلوم هستند، قانون کنترل ايده-

فـازی چنـين   ی سازی نيسـت. بنـابراين قـانون کنتـرل کننـده     آل قابل پياده

 گردد.پيشنهاد می

(47) 𝑢𝐼 =
1

𝑏̂(𝜆)
(−𝑓(𝛬̂) + 𝜆̈𝑑 + 𝐾𝑇𝐸̂ + 𝑢𝑟) 

سـازی  برای جبران اغتشاش خارجی و خطای مـدل  𝑢𝑟و 𝛬تخمين  𝛬̂که 

 پيشنهاد شده است. 

 .می توان رابطه زير را استنتاج کرد (42)و  (47)با استفاده از رابطه 

(50) Λ̇ = 𝐴Λ + 𝐵(𝐾𝑇𝐸̂ + 𝜆̈𝑑 + [𝑓(𝛬) − 𝑓(𝛬̂)] 
+[𝑏(𝜆) − 𝑏̂(𝜆)]𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑑) 

 .ردار خطا به صورتا تعريف بب

(51) 𝐸 = (𝑒1 𝑒2)𝑇 = (Λ𝑑 − Λ) 

 .معادلات خطا را می توان بصورت زير نوشت

(52) 𝐸̇ = 𝛬̇𝑑 − 𝛬̇ 

(53) 𝐸̇ = Λ̇𝑑 − 𝐴Λ − 𝐵(𝐾𝑇𝐸̂ + 𝜆̈𝑑 + (𝑓(𝛬) 
    −𝑓(𝛬̂)) + [𝑏(𝜆) − 𝑏̂(𝜆)]𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑑) 

(54) 
𝐸̇ = 𝛬̇𝑑 + 𝐴𝐸 − 𝐴𝛬𝑑 − 𝐵( 𝐾𝑇𝐸̂ + 𝜆̈𝑑  
    +[𝑓(𝛬) − 𝑓(𝛬̂)] + [𝑏(𝜆) − 𝑏̂(𝜆)]𝑢𝐼 

    +𝑢𝑟 + 𝑑) 

 بصورت زير ساده می شود.درنهايت که 

(55) 𝐸̇ = 𝐴𝐸 − 𝐵𝐾𝑇𝐸̂ − 𝐵([𝑓(𝛬) − 𝑓(𝛬̂)] 
    +[𝑏(𝜆) − 𝑏̂(𝜆)]𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑑) 

(56) 𝑒1 = 𝐶𝑇𝐸 

 (ANFIS) فازی تطبيقیعصبی  هایشبكه توصيف -4-2
ساز، موتور بخش فازی 4يک سيستم استنتاج فازی به طور معمول از 

 ساز ساخته شده است.فازی، قواعد اگرـ آنگاه فازی و غير فازیاستنتاج 

گـردد، سيسـتم اسـتنتاج عصـبی     مشاهده می 3طور که در شكل همان

 هـای زبـانی  لايه بيان کرد. در لايه اول متغير 4توان در فازی تطبيقی را می

گيرند. در لايـه دوم مقـادير تـابع تعلـق مشـخ       به عنوان ورودی قرار می

کنـد و در  گردد. هر گره در لايه سـوم يـک قـانون فـازی را اجـرا مـی      می

دهند. در اين ميـان معمـولا غيـر    نهايت مقادير بردار پايه فازی را شكل می

شود و تمام اتصالات لايـه سـوم و چهـارم بـه وسـيله      ساز استفاده میفازی

𝑞̅1]های وزنی فاکتور … 𝑞̅𝑘]    باشـند، تكميـل   که قابـل تنظـيم مـی

محاسبه و همچنين  𝑓(Λ)در نهايت در لايه چهارم خروجی  وگردد. می

آنگاه فازی، يـک نگاشـت از    -موتور استنتاج فازی مربوط به قواعد اگر 

, 𝜆دو متغير زبانی  𝜆̇  به خروجی𝑓(Λ) دهد. را انجام می 

-ام بدين صورت نوشته می 𝑗در سيستم استنتاج فازی مورد نظر، قانون 

 .شود

(57) 𝑅𝑗: 𝐼𝑓  𝜆1 𝑖𝑠 𝐴1
𝑗
 𝑎𝑛𝑑  𝜆2 𝑖𝑠 𝐴2

𝑗
  𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑓(Λ) = 𝑐̅𝑗     

𝐴1که 
𝑗
 , 𝐴2

𝑗
 يک مقدار ثابت هستند. 𝑐̅𝑗های فازی و مجموعه  
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مرتبه صفر فوق را با استفاده از  TSKتوان خروجی شبكه فازی می

ساز منفرد، استنتاج ضرب در ورودی و ميانگين وزندار بدين فازی

 .صورت نوشت

(58) 𝑓(Λ) =
∑ 𝑐̅𝑗 [∏ 𝜇

𝐴𝑖
𝑗(𝜆𝑖)

2
𝑖=1 ]𝑘

𝑗=1

∑ [∏ 𝜇
𝐴

𝑖
𝑗(𝜆𝑖)

2
𝑖=1 ]𝑘

𝑗=1

= 𝜃𝑓
𝑇𝜂(Λ) 

𝜃های قابل تنظيم که بردار پارامتر
𝑓

= [𝑐̅1 … 𝑐̅𝑘]𝑇 و 𝑘 
 باشد .میتعداد قواعد فازی 

 

 
 نمايش ساختار شبكه فازی تطبيقی : 3شكل 

 

, 𝜆 هایمقادير تابع تعلق متغير 𝜆̇   با𝜇
𝐴𝑖

𝑗(𝜆𝑖)  پايه فازی رابردار  و 

𝜂(Λ)  با  = [𝜂1 … 𝜂𝑘]𝑇  ه کنشان داده𝜂𝑗   اينگونه تعريف

 شود.می

(59) 𝜂𝑗(Λ) =
∏ 𝜇

𝐴𝑖
𝑗(𝜆𝑖)

2
𝑖=1

∑ [∏ 𝜇
𝐴𝑖

𝑗(𝜆𝑖)
2
𝑖=1 ]𝑘

𝑗=1

 

 

 

 کنندهکنترل طراحی -4-3
ــرای تخمــين  در ايــن بخــش از شــبكه هــای عصــبی فــازی تطبيقــی ب

𝑓(𝜆, 𝜆̇)    استفاده کرده و کنترل فازی تطبيقی بر پايه رويتگـر ارائـه مـی-

 شود.

,ˆهایاگر بردار :2فرض های محدب زير تعريف با مجموعه

 .گردند

(60) 𝑈Λ = {Λ ∈ 𝑅2|  ‖Λ‖ ≤ 𝑀Λ < ∞} 
 

(61) 𝑈Λ̂ = {Λ̂ ∈ 𝑅2|  ‖Λ̂‖ ≤ 𝑀Λ̂ < ∞} 

,𝑀Λ̂که  𝑀Λ های پارامترهای طراحی هستند. همچنين بردار پارامتر

 بهينه

(62) 𝜃𝑓
∗ = argmin𝜃𝑓∈𝑀𝜃𝑓

(sup𝛬∈𝑈𝛬,𝛬̂∈𝑈𝛬̂
|𝑓(𝛬) − 𝑓(𝛬̂|𝜃𝑓)|) 

 محدبی با محدوده

(63) 𝑀𝜃𝑓
= {𝜃𝑓 ∈ 𝑅𝑘|  ‖𝜃𝑓‖ ≤ 𝑚𝜃𝑓

} 

𝑚𝜃𝑓که 
𝑀𝜃𝑏باشد، تعريف می گردد. برای می پارامتر طراحی، 

 

در نظر گرفت. با بازنويسی معادله  (63)توان تعريفی مشابه رابطه نيز می

 .خواهيم داشت 55

(64) 
𝐸̇ = 𝐴𝐸 − 𝐵𝐾𝑇𝐸̂ − 𝐵 ( 𝑓(𝛬) + 𝑢𝑟 + 𝑑  

    −𝑓(𝛬̂|𝜃𝑓
∗) − 𝑓(𝛬̂|𝜃𝑓) + 𝑓(𝛬̂|𝜃𝑓

∗) 

    +[𝑏(𝜆|𝜃𝑏) − 𝑏̂(𝜆|𝜃𝑏)]𝑢𝐼) 

 با تعريف خطای تقريب حداقل بدين صورت.

(65) 𝑤 = [𝑓(𝛬) − 𝑓(𝛬̂|𝜃𝑓
∗)] 

 .شودنتيجه می (65)و  (64)از معادله 

(66) 
𝐸̇ = 𝐴𝐸 − 𝐵𝐾𝑇𝐸̂ − 𝐵(+𝑢𝑟 + 𝑤 + 𝑑 

    +[𝑏(𝜆|𝜃𝑏) − 𝑏̂(𝜆|𝜃𝑏)]𝑢𝐼 
    +(𝑓(𝛬̂|𝜃𝑓

∗) − 𝑓(𝛬̂|𝜃𝑓))) 

 .را بصورت زير ارائه کرد 𝑓(𝛬̂)توان می (58)بر اساس رابطه 

(67) 𝑓(𝛬̂) = 𝜃𝑓
𝑇𝜂(𝛬̂) 

(68) 𝑏̂(𝜆) = 𝜃𝑏𝜉(𝜆) 

𝜉(𝜆)که در آن   =
1

𝑣
=

1−𝜆

𝑅𝜔
های قابل خطای پارامترمی باشد.   

𝜃̃𝑏  يم بصورت تنظ = 𝜃𝑏 − 𝜃̂𝑏  و𝜃̃𝑓 = 𝜃𝑓
∗ − 𝜃̂𝑓  معرفی می-

𝑤𝑑همچنين تعريف می کنيم   شوند و = 𝑤 + 𝑑توان . در نتيجه می

 .نوشت را چنين (66)رابطه 

(69) 𝐸̇ = 𝐴𝐸 − 𝐵𝐾𝑇𝐸̂ − 𝐵(𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(Λ̂) + 𝜃̃𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 

+𝑢𝑟 + 𝑤𝑑) 

 .گرددپيشنهاد می 𝐸حال رويتگر زير برای تخمين بردار 

(70) 𝐸̇̂ = 𝐴𝐸̂ − 𝐵𝐾𝑇𝐸̂ + 𝐾𝑒(𝑒1 − 𝑒̂1) 
(71) 𝑒̂1 = 𝐶𝑇𝐸̂ 

𝜂2 λ 

λ̇ 

𝑞̅𝑘 

𝜂1 

 

چهارم لایه لایه سوم لایه دوم لایه اول  

𝜇
𝐴1
𝑗 (𝜆1) 

𝜇
𝐴2
𝑗 (𝜆2) 

𝐴2
𝑗 

𝐴1
𝑗 

𝜂𝑘 

𝑞̅1 

𝑞̅2 

𝜃𝑓
𝑇𝜂(𝜆, 𝜆̇) 

𝑓(Λ) 
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𝐾𝑒به طوری که  = [𝑘𝑒1 𝑘𝑒2]
𝑇ی رويتگر می، بردار بهره-

 باشد.

𝐸̃با تعريف بردار خطای رويتگر  = 𝐸̂ − 𝐸  خطای خروجی  و

𝑒̃1رويتگر  = 𝑒̂1 − 𝑒1 ی خطای رويتگر را با استفاده از توان معادلهمی

 .بدين صورت نوشت (70)و  (69)معادلات 

(72) 𝐸̇̃ = 𝐸̇̂ − 𝐸̇ 

(73) 𝐸̇̃ = (𝐴 − 𝐾𝑒𝐶
𝑇)𝐸̃ + 𝐵(𝜃̃𝑓

𝑇𝜂(Λ̂) 

     +𝜃̃𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑤𝑑) 
(74) 𝑒̃1 = 𝐶𝑇𝐸̃ 

 

,𝐴) توجه به اينكهبا  𝐶𝑇) پذير است رويت𝐾𝑒  بايد به نحوی

𝐴انتخاب گردد که  − 𝐾𝑒𝐶
𝑇 .هرويتز باشد 

 .شوداينگونه تعريف می 𝐺(𝑠)متغير لاپلاس باشد آنگاه  𝑠اگر 

(75) 𝐺(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐾𝑒𝐶
𝑇)−1𝐵 

 .توان چنين نوشتمی (73)و خطای خروجی را با توجه به 

(76) 𝑒̃1 = 𝐺(𝑠)(𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(Λ̂) + 𝜃̃𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 + 𝑢𝑟  

     +𝑤𝑑) 

برای استفاده از لم اکيداً گيری می باشد. خروجی قابل اندازه  𝑒̃1که 

بصـورت زيـر    (76)[، معادلـه  8ويچ( ]بيـاکو  -حقيقی مثبـت )لـم کـالمن    

 .بازنويسی می شود

(77) 𝑒̃1 = 𝐺(𝑠)𝑃(𝑠)(𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(Λ̂) + 𝜃̃𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 

     +𝑢𝑟 + 𝑤𝑝) 

 که در آن

(78) 𝑤𝑝 = (𝑃(𝑠)−1 − 1)(𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(Λ̂) + 𝑢𝑟 

     +𝜃̃𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼) + 𝑃−1(𝑠)𝑤𝑑  

|𝑤𝑝| با فرض ≤ 𝑞  که𝑞  يک مقدار مثبت نامعلوم است و

𝑃(𝑠) = 𝑠 + 𝛼1  که𝛼1 >  ای انتخاب می شود کهبه گونه 0

𝑃−1(𝑠)  يک تابع انتقال پايدار باشد و همچنين𝐺(𝑠)𝑃(𝑠)  يک تابع

توان چنين را می (73)انتقال اکيداً حقيقی مثبت شود. در اينصورت معادله 

 .بيان کرد

(79) 𝐸̇̃ = 𝐴𝑠𝐸̃ + 𝐵𝑠(𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(Λ̂) + 𝜃̃𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 

    +𝑢𝑟 + 𝑤𝑝) 

(80) 𝑒̃1 = 𝐶𝑠
𝑇𝐸̃ 

Asکه در آن  = (A − KeC
T)  ٬ 𝐵𝑠 = [1 𝛼1]

𝑇  و

𝐶𝑠 = [1 0]𝑇 باشند.می 

زير را معرفی کرد که اکيداً  توان تابع انتقالی بصورتبعلاوه می

 حقيقی مثبت است.

(81) 𝐺′(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝑃(𝑠) 
           = 𝐶𝑠(𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐾𝑒𝐶

𝑇)−1𝐵𝑠  

 :تطبيق قوانين سيستم و پايداری تحليل -4-4

 .گردد، تابع لياپانوف زير پيشنهاد می (79)برای سيستم    

 

(82) 
𝑉 =

1

2
𝐸̃𝑇𝑃𝑐𝐸̃ +

1

2𝛾𝑏
𝜃̃𝑏

2
+

1

2𝛾𝑓
𝜃̃𝑓

𝑇𝜃̃𝑓  

    +
1

2𝛾𝑞
𝑞̃2 

گيری از با مشتق معين مثبت متقارن باشد. 𝑃𝑐به طوری که ماتريس 

𝑉 خواهيم داشت. 

(83) 
𝑉̇ =

1

2
𝐸̇̃𝑇𝑃𝑐𝐸̃  +

1

2
𝐸̃𝑇𝑃𝑐 𝐸̇̃ +

1

𝛾𝑏
𝜃̃𝑏

𝑇 𝜃̇̃𝑏 

    +
1

𝛾𝑓
𝜃̃𝑓

𝑇 𝜃̇̃𝑓 +
1

𝛾𝑞
𝑞̃𝑞̇̃ 

 .توان نوشتمی (79)با توجه به معادله 

(84) 

𝑉̇ =
1

2
𝐸̃𝑇(𝐴𝑠

𝑇𝑃𝑐 + 𝑃𝑐𝐴𝑠)𝐸̃ + 𝐸̃𝑇𝑃𝑐𝐵𝑠(𝜃̃𝑓
𝑇𝜂(Λ̂) 

+𝜃̃𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑤𝑝) −
1

𝛾𝑏
𝜃̃𝑏

𝑇 𝜃̇̂𝑏 −
1

𝛾𝑓
𝜃̃𝑓

𝑇 𝜃̇̂𝑓 

 −
1

𝛾𝑞
𝑞̃𝑞̇̂ 

𝑃𝑐 با توجه به اينكه = 𝑃𝑐
𝑇 > پايدار است و   Asو  0

𝐺(𝑠)𝑃(𝑠) نظر به لم کالمن ـ ياکوويچ باشد. نيز اکيداً حقيقی مثبت می

𝑄توان بيان کرد می = 𝑄𝑇 >  وجود دارد به طوری که: 0

(85) 𝐴𝑠
𝑇𝑃𝑐 + 𝑃𝑐𝐴𝑠 = −𝑄 

(86) 𝑃𝐵𝑠 = 𝐶𝑠  

 را چنين نوشت. (84)توان می (86)و  (85)با توجه به معادلات 

(87) 
𝑉̇ = −

1

2
𝐸̃𝑇𝑄𝐸̃ + 𝑒̃1(𝜃̃𝑓

𝑇𝜂(Λ̂) + 𝜃̃𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 

+𝑢𝑟 + 𝑤𝑝) −
1

𝛾𝑏
𝜃̃𝑏

𝑇 𝜃̇̂𝑏 −
1

𝛾𝑓
𝜃̃𝑓

𝑇 𝜃̇̂𝑓 −
1

𝛾𝑞
𝑞̃𝑞̇̂ 
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 .با انتخاب قوانين تطبيق بصورت زير

(88) 𝜃̇𝑏 = 𝛾𝑏𝑒̃1𝜉(𝜆)𝑢𝐼  
(89) 𝜃̇𝑓 = 𝛾𝑓𝑒̃1𝜂(Λ̂) 
(90) 𝑞̇̂ = 𝛾𝑞|𝑒̃1| 

(91) 𝑢𝑟 = −𝑞̂sgn(𝑒̃1) 

 توان نشان داد.بسادگی می

(92) 
𝑉̇ = −

1

2
𝐸̃𝑇𝑄𝐸̃ ≤ −

1

2
𝜆

𝑚𝑖𝑛
(𝑄)‖𝐸̃‖

2
 

 توان داشت.می (92)گيری از نامعادله با انتگرال

(93) ∫ ‖𝐸̃‖
2
𝑑𝑡 ≤

𝑉(0) − 𝑉(∞)

1
2

𝜆
𝑚𝑖𝑛

(𝑄)

∞

0

 

𝑉(𝑡)داريم:  (92) با توجه به ≤ 𝑉(0)  يعنی تابع𝑉  کاهشی و

باشد محدود می موجود و ‖𝐸̃‖،  93محدود است. بعلاوه با توجه به 

(𝐸̃(𝑡) ∈ 𝐿2)  توان نتيجه گرفت که می 82. از طرفی با توجه به

𝐸̃(𝑡) ∈ 𝐿∞  و𝜃𝑏 , 𝜃𝑓 , 𝑞  درمی 79ی نيز محدود هستند. از معادله-

𝐸̇̃(𝑡)يابيم که  ∈ 𝐿∞  و اين يعنی𝐸̃(𝑡)  میبطور يكنواخت پيوسته-

 .توان نتيجه گرفت کهباشد. حال با استفاده از لم باربالات می

(94) lim
𝑡→∞

𝐸̃(𝑡) = 0 

𝐴، که در آن (70)با توجه به رويتگر  − 𝐵𝐾𝑇 باشد هرويتز می

𝐸̃محدود است. از تعريف  𝐸̂توان بيان کرد که می = 𝐸̂ − 𝐸 توان می

𝐸دريافت که  ∈ 𝐿∞  است در نتيجهΛ ∈ 𝐿∞ .خواهد بود 

 3توان در کننده مبتنی بر رويتگر مورد نظر را میطراحی کنترلروند 

نشان داده شده است، پياده  4مرحله و توسط الگوريتمی که در شكل 

 سازی نمود.

به نحوی که  𝐾𝑒و  𝐾های : پيدا کردن بهرهی اولمرحله

𝐴 − 𝐵𝐾𝑇  و𝐴 − 𝐾𝑒𝐶
𝑇 .هرويتز باشند 

به صورت  𝛾𝑞و  𝛾𝑓و  𝛾𝑏های تطبيق : انتخاب گامی دوممرحله

 .𝑒̃1گر با توجه به سازی رويتمناسب و پياده

ی بردارهای پايه : تشكيل قانون کنترل با محاسبهی سوممرحله

,𝜂(𝜆فازی  𝜆̇)  و تابع معلوم𝜉(𝜆)  و به روزرسانی قوانين تطبيق

 پارامترها.

 

 

 سازیشبیه -5
و با  1ل های جدوخودرو با توجه به داده 4/1سازی در مدل شبيه

ی فازی تطبيقی مقاوم بر مبنای رويتگر برای کنندهاستفاده از کنترل

-سازی )برخلاف سيستمقفل ارائه شده است. اين شبيه سيستم ترمز ضد

تواند نرخ لغزش بهينه را با توجه به شرايط جاده تغيير دهد. های سنتی( می

بيان  2در جدول  ای نيزنرخ لغزش بهينه متناظر با هر شرايط مختلف جاده

شده است. از يک تخمينگر برای تخمين شرايط جاده استفاده شده است 

𝜆تا بتوان غير مستقيم، از طريق نگاشت  = 𝑓(𝜃)  نرخ لغزش مطلوب ،

 کننده به دست آورد.را با توجه به شرايط جاده برای کنترل

 

 

 

 
کننده فازی تطبيقی غيرمستقيم مقاوم بر سازی کنترلساختار پياده :4شكل 

 رويتگر برای سيستم ترمز ضد قفل اساس

  

 

𝜃𝑏(0) 𝜃𝑓(0) 𝑞̂(0) 

,  𝑢𝑟قوانین تطبیق :  𝑞̇̂ ,   𝜃̇𝑓  ,  𝜃̇𝑏 

  𝑢𝐼 =
1

𝑏̂(𝜆)
(−𝑓(𝛬̂) + 𝜆̈𝑑 + 𝐾𝑇𝐸̂ + 𝑢𝑟) 

𝜃𝑓 𝜃𝑏 𝑢𝑟 

  𝐸̇̂ = (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)𝐸̂ + 𝐾𝑒(𝑒1 − 𝑒̂1) 

 
Λ̇ = 𝐴Λ + 𝐵(𝑓(𝜆, 𝜆̇) + 𝑏(𝜆)𝑢𝐼 + 𝑑) 

𝑦 = 𝐶𝑇Λ 

𝐶𝑇 

𝜆 

𝜆𝑑 

𝑒̂1 

𝑒1 

𝑒̃1 
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 [18خودرو ] 4/1سازی مدل مقادير استفاده شده در شبيه :1جدول 

 اندازه نشانه مشخصات جاده/ خودرو

δ ميرايی نسبی چسبندگی
2

 (𝑠/𝑚)0018/0 

δ ميرايی فشرده شده طولی لاستيک
1

 (𝑠/𝑚)9487/4 

δ سختی فشرده شده طولی لاستيک
0

 (1/𝑚)40 

 𝐹𝑐 5/0 کولنی نرماليزه شدهاصطكاک 

 𝐹𝑠 9/0 اصطكاک استاتيكی نرماليزه شده

 𝑣𝑠 (𝑚/𝑠)5/12 سرعت استريبک

 𝑚 (𝑘𝑔)275 خودرو 4/1جرم 

 𝑅 (𝑚)25/0 شعاع چرخ

 𝐽 (𝑘𝑔.𝑚2)891/12 ممان اينرسی

 𝑔 (𝑚/𝑠2)8/9 شتاب گرانشی زمين

 𝑇𝑏 𝐾𝑏 25و  𝑃𝑖ی بين بهره

 𝐹𝑧 (𝑁)2600 نيروی نرمال

 𝑣0 (𝑚/𝑠)33/33 سرعت اوليه خودرو

𝜔 سرعت اوليه چرخ
0

 (𝑅𝑎𝑑/𝑠)33/133 

 

 کننده ارائه گرديده است.دو شرايط کاری برای بررسی کنترل

 5ای خشک به سيستم اعمال گرديده که در شكل ابتدا شرايط جاده

ای در مقابل مقدار مطلوبش نمايش حالت تخمين پارامتر شرايط جاده

بيانگر مقدار گشتاور ترمزی اعمالی مورد نياز به  6شده است. شكل داده 

ی ميزان دهنده، نشان7باشد. شكل چرخ برای رسيدن به لغزش مطلوب می

 𝜆𝑑مقدار لغزش بهينه 8باشد. در شكل کنترل در گذر زمان میقانون

 حاصل شده از سيستم کنترل، 𝜆توسط تخمينگر، در مقابل مقدار لغزش 

خطی و طولی نمايانگر کاهش سرعت  9نهايتا شكل اده شده است. د نشان

-ثانيه می 2.4در زمانی در حدود  33.33(𝑚/𝑠)خودرو از سرعت اوليه

 باشد.

بين پارامتر مشخصات جاده و اندازه لغزش مطلوب ارتباط  :2جدول 

 [18] متناظر آن

 𝜃پارامتر مشخصات جاده
اندازه  لغزش 

𝜆𝑑  
 3/0 <0 جاده خيلی خشک

 28/0 4/0 جاده خشک

 2/0 8/0 جاده نمناک

 15/0 0/1 جاده برفی

 1/0 5/1 جاده يخی

 05/0 5 جاده خيلی يخی

 05/0 <5 جاده به شدت يخی

 

 
 تخمين شرايط جاده در آسفالت خشک :5شكل 

 
 

 گشتاور ترمزی اعمالی در جاده خشک :6شكل  

 

ای ی پيشنهادی در وضـعيتی مشـابه بـرای شـرايط جـاده     کنترل کننده

را به خود اختصاص داده  14-10های نمناک ارائه گرديده است که شكل

خشک به نمنـاک  با تغيير جاده از  14شود که در شكل است. ملاحظه می

 يابد.ثانيه افزايش می 7/4ثانيه به  4/2زمان توقف از حدود 

 

 

 کننده در جاده خشکخروجی کنترل :7شكل 
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 زده شده و لغزش واقعی در جاده خشکی تخمينلغزش بهينه :8شكل 

 

 

 خودرو در جاده خشک طولی و خطیتغييرات سرعت  :9شكل  

 

گـردد، کـاهش   مـی تغيير دومـی کـه بـه صـورت محسـوس مشـاهده       

باشد که سبب جلـوگيری  می 11گشتاور ترمزی اعمالی به چرخ در شكل 

-هـم از سر خوردن خودرو در سطح جاده نمنـاک و همچنـين مـانع از بـر    

-ثابت ماندن پايداری جانبی وسـيله گردد. نقليه میخوردن پايداری وسيله 

هـای طراحـی   ترين علتنقليه به همراه کاهش زمان توقف خودرو از مهم

دهـد کـه بـه    مـی تخمينگر جاده را نشان  10باشند. شكل ضد قفل میترمز

 12اسـت. و همچنـين شـكل    زده ای نمناک را تخميندرستی شرايط جاده

ی در مقايسه بـا شـرايط جـاده   دهد که سطح قانون کنترل اعمالی نشان می

زده ی تخمـين لغـزش بهينـه  بيـانگر    13شكل   خشک، کاهش يافته است.

طور کـه مشـاهده   شده و لغزش واقعی در شرايط جاده نمناک است. همان

گردد، لغزشـی کـه از نگاشـت حاصـل از تخمينگـر بـه عنـوان مرجـع         می

د. کن ـآيـد مناسـب عمـل مـی    مـی ی کنترلـی بدسـت   مطلوب بـرای حلقـه  

آمده توسـط تخمينگـر    کننده در پی تعقيب لغزش به دستهمچنين کنترل

 باشد.می

 

 تخمين شرايط جاده در آسفالت نمناک :10شكل 

 
 

 
             

 گشتاور ترمزی اعمالی در جاده نمناک :11شكل 

 
 

 
 کننده در جاده نمناکخروجی کنترل :12شكل 
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 زده شده و لغزش واقعی در جاده نمناکی تخمينلغزش بهينه :13شكل  

 

 طولی خودرو در جاده نمناک و خطیتغييرات سرعت  :14شكل  

 

مقايسه دو روش تطبيقی مستقيم و غيرمستقيم  18 تا 15شكل های در 

ــه آورده شــده 18يعنــی روش مرجــع ] ــد. [  و روش پيشــنهادی ايــن مقال ان

شود رفتار روش پيشنهادی و سيگنال کنترلی در هر همانگونه که ديده می

 باشد.[ مناسبتر می18ای ازروش مرجع ]دو شرايط جاده

 

 ی مستقيم وکنندهطولی خودرو با کنترل و خطیتغييرات سرعت  :15شكل  

 غيرمستقيم در جاده خشک 
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 گیرینتیجه -6

در اين تحقيق يک روش کنترلی فازی تطبيقی غيرمستقيم مقاوم بر پايه 

رويتگر برای سيستم ترمز ضدقفل ارائه گرديد. به علت عدم دسترسی به 

-گيری و نويز پذيرهای اندازها و همچنين آغشته شدن به خطاحالتهمه 

ی مبتنی بر رويتگر برای اين سيستم کنندهبودن آنها، استفاده از کنترل

اجتناب ناپذير است. به اين ترتيب علاوه بر عملكرد مناسب سيستم، 

پايداری رويتگر بهمراه کنترل کننده بيش از پيش اهميت پيدا خواهد 

نتايج شبيه سازی نشان می دهند علاوه بر تخمين مطلوب شرايط کرد. 

ی فازی تطبيقی مذکور نيز عملكرد کنندهگر،کنترلجاده توسط تخمين

-دهد. اين امر سبب میمطلوب خود را در تعقيب لغزش بهينه، انجام می

ای با شود که خودرو در کمترين زمان ممكن در شرايط مختلف جاده

ی کنندهف گردد. لازم به يادآوری است که کنترلحفظ پايداری متوق

 پيشنهادی در مقابل تغيير پارامتر شرايط جاده نيز مقاوم است.
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