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ها مثل ضريب اصطكاک جاده و لغزش طولي چرخ، توسط سنسور  در طراحي سيستم ترمز ضدقفل، برخي از پارامترها و حالت:  چکیده 

زده شوند. اثرات غيرخطي در مدل خودرو و نيروهای  گيری، تخمين  ی نبوده و بايد با استفاده از ديگر پارامترهای قابل اندازه ريگاندازه   قابل

تواند  نمايد. از طرفي در نظرگرفتن قيدهای متناسب با فيزيک سيستم و شرايط جاده ميگر غيرخطي را ضروری ميتاير، استفاده از يک تخمين

کالمن توسعه يافته برای سيستم ترمز ضدقفل، الگوريتم اين   گر را در شرايط واقعي افزايش دهد. در اين مقاله ضمن طراحي فيلتر دقت تخمين

گر  گردد تا تاثير قيود فيزيكي مربوط به ضريب اصطكاک جاده  و لغزش چرخ در آن لحاظ شود. عملكرد تخمينگر چنان اصلاح ميتخمين

غيرخطي مبتني بر پيش    کنندهر ادامه، يک کنترل گيرد. دمقيد طراحي شده در مقايسه با حالت نامقيد متداول مورد بررسي و مقايسه قرار مي

را کنترل کرده و از لغزش تاير و قفل   گردد تا با استفاده از اطلاعات تخمين، گشتاور ترمزیی گشتاور ترمزی طراحي ميبين برای محاسبه 

کننده طراحي شده  فيدبک انتگرالي به کنترل شدن آن جلوگيری نمايد. برای کاهش خطای ناشي از تخمين مقيد در عملكرد کنترلي، تكنيک 

ها، از نوساني شدن  دهد که ضمن بهبود عملكرد کنترل در حضور خطای تخمين و ديگر نامعينيها نشان ميسازیگردد. نتايج شبيهاضافه مي

 گردد. های بالا جلوگيری ميسيگنال کنترلي با فرکانس

 غيرخطي، فيدبک انتگرال.  کننده رخطي مقيد، تخمين ضريب اصطكاک، کنترل گر غيسيستم ترمز ضدقفل، تخمينکلمات کلیدی: 

Constrained Nonlinear Estimation of Road Friction Coefficient 

and Wheel Slip for Control of Anti-Lock Braking System 

Masoud Azizi, Mehdi Mirzaei, Taha Falahati Nodeh, Sadra Rafatnia 

 

Abstract: In designing the anti-lock braking system (ABS), some states and parameters of vehicle 

system such as road friction of coefficient and wheel slip should be estimated due to lack of cost 

effective and reliable sensors for direct measurement. Because of nonlinear characteristics of vehicle 

dynamics and tire forces, development of a nonlinear estimation algorithm is necessary. However, 

consideration of physical constraints can enhance the accuracy and reliability of estimation algorithm 

in real situations. In this paper, the extended Kalman filter (EKF) is applied for the ABS and its 

algorithm is modified in way that the physical limitations of road friction and wheel slip could be 

considered. The performance of the modified EKF in the constrained case is compared with the 

conventional EKF. At the rest of paper, a nonlinear predictive-based controller is analytically 
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designed for the ABS and combined with the proposed constrained estimation algorithm. In order to 

decrease the effect of estimation errors on tracking performance, the integral feedback technique is 

combined with the control strategy. The simulation results indicate that not only the proposed 

algorithm improves the tracking accuracy in the presence of uncertainties, but also the control signal 

oscillations with high frequency will be prevented. 
 

Keywords: Anti-lock braking system (ABS), Constrained nonlinear estimation, Road friction of 

coefficient, predictive control, Integral feedback. 

 مقدمه -1

بررسي افزايش ايمني در خودرو به منظور کاهش تصادفات از جايگاه  

ای در صنعت خودروسازی برخوردار است. در اين راستا سيستم ترمز  ويژه 

قفل، به عنوان يک وسيله استاندارد و ضروری برای سلامتي خودرو و  ضد  

سرنشين شناخته شده است. سيستم ترمز ضدقفل عبارت است از يک سيستم  

کند.  کنترلي که در حين ترمزگيری، ديناميک چرخ را کنترل و تنظيم مي

اختلاف بين سرعت غلتش آزاد تاير و سرعت حرکت انتقالي آن، باعث 

شود. هدف اصلي اين سيستم،  ش طولي چرخ در مسير تماس ميتوليد لغز

جلوگيری از قفل شدن تايرها و نگه داشتن لغزش در يک محدوده مطلوب  

 [. 1- 4باشد تا بتواند حداکثر نيروی ترمزی را توليد کند ]مي

کنترل  طراحي  راستای  سيستمدر  برای  خودرو  کننده  ديناميک  های 

ي تمامي پارامترها و متغيرهای حالت سيستم  نظير سيستم ترمز ضدقفل، بايست

گيری نبودن و يا مقرون به صرفه  در هر لحظه در دسترس باشند.  قابل اندازه 

های سيستم ترمز ضدقفل همچون ضريب  گيری برخي حالتنبودن اندازه 

ترين مشكلات  طولي و ضريب اصطكاک از مهم  لغزش طولي تاير، سرعت

سيستم اين  طراحي  اندازه ميکنترل    در  با  رو  اين  از  تعداد  باشند.  گيری 

های سيستم، بقيه متغيرهای حالت و پارامترهای سيستم  محدودی از خروجي

اين به  توجه  با  زده شوند.  تخمين  از  بايد  کنترل  سيستم  اين حالت  در  که 

استفاده   کنترلي  قانون  محاسبه  برای  شده  زده  تخمين  حالت  متغيرهای 

سيستم  مي عملكرد  تخميننمايد،  سرعت  و  دقت  به  وابسته  کنترلي  زن 

در  مي موجود  غيرخطي  اثرات  وجود  به  توجه  با  ديگر  سويي  از  شود. 

باشد و همچنين  ديناميک خودرو که عمدتا مربوط به اشباع نيروهای تاير مي

نامعيني تخمينوجود  طراحي  مدل،  کاهش  های  جهت  در  غيرخطي  زن 

سيگنال  نويز  خو سطح  غيرخطي  کنترل  و  بالايي  ها  اهميت  از  نيز  درو 

 [. بنابراين هدف اصلي از اين پژوهش ارائه يک روش5باشد ]برخوردار مي

غيرخطي مناسب برای تخمين پارامترها و متغيرهای حالت ديناميكي خودرو  

محدوديت گرفتن  نظر  در  عملكرد  با  بهبود  و  کنترل  برای  فيزيكي  های 

 باشد. ترمز ضد قفل خودرو مي سيستم

کالمن به عنوان يک راه حل مناسب برای ترکيب اطلاعات در    فيلتر

ميسيستم قرار  استفاده  مورد  سنسوری  چند  برای  های  فيلتر  اين  گيرد. 

نمايد. بر همين اساس،  ای از مسئله ارائه ميهای خطي سيستم حل بهينهمدل 

در   و  داشته  بستگي  سيستم  ديناميک  بودن  خطي  به  فيلتر  اين  بودن  بهينه 

سيستم  مواردی برای  آن  از  ديناميککه  با  مي  ها  استفاده  شود،  غيرخطي 

شود و احتمال واگرايي عملكرد آن به علت خطي شدن مدل محدود مي

تمام روابط    ديناميک طولي خودرو توجه به اينكه در    آيد. با تخمين پيش مي

قطعيت عدم  و  خطاها  و  بوده  غيرخطي  حالت  متغيرهای  به  های  نسبت 

نياز به  ،  استنامعلوم    گيریاندازه   هایفرآيند و داده   بر  يرگذارتأث بنابراين 

تخمين اين  طراحي  در  غيرخطي  استزن  بهسيستم    منظور   همين  . 

تخمين  الگوريتم برای  کالمن  فيلتر  ساختار  براساس  تخمين  مختلف  های 

[،  7،  6يافته ]فيلتر کالمن توسعه  متغيرهای حالت ديناميكي خودرو همانند

توسعه کالمن  ]فيلتر  تطبيقي  ]8يافته  آنسنتت  کالمن  فيلتر  توسط  9،  5[،   ]

ق در حرکت  [، اف10محققان استفاده شده است. استفاده از فيلتر مد لغزشي ]

[ نيز در کارهای ديگر توسط محققان ارائه  12[ و فيلترهای تعويضي ]11]

 اند. شده 

يكي از نكات مهم در کارهای ارائه شده در بالا اين است که قيود  

فيزيكي سيستم مورد بحث قرار نگرفته و مسئله تخمين به صورت نامقيد  

پارامترهای  ها  مطرح شده است. اين در حالي است که برخي از حالت و 

و   مشخص  محدوده  چرخ،  لغزش  و  اصطكاک  ضريب  همچون  تخميني 

به   و  جديد  رويكرد  يک  در  مقاله  اين  در  منظور  همين  به  دارند.  مقيدی 

زن، قيود فيزيكي  های قابل اطمينان و افزايش دقت تخمينمنظور ارائه داده 

يب ضمن  در فرآيند تخمين بهينه مورد استفاده قرار خواهد گرفت. بدين ترت

توسعه فيلتر کالمن  اين  طراحي  الگوريتم  برای سيستم ترمز ضدقفل،  يافته 

ميتخمين اصلاح  چنان  به ضريب  زن  مربوط  فيزيكي  قيود  تاثير  تا  گردد 

زن  اصطكاک جاده و لغزش چرخ در آن لحاظ شود. برای طراحي تخمين

يدی  مقيد، لازم است مدل ديناميكي سيستم ترمز و قيود حاکم به شكل  جد

گر مقيد طراحي شده در مقايسه با حالت نامقيد  ارائه گردد. عملكرد تخمين

گر مقيد  گيرد. اهميت طراحي تخمينمتداول مورد بررسي و مقايسه قرار مي

و   القايي  موتورهای  نظير  کاربردهايي  در  سيستم  فيزيكي  قيود  در حضور 

است   گرفته  قرار  بحث  مورد  قبلا  گازی  ا]13-15[توربين  در  ی  دامه. 

تخمين يک  طراحي  مقاله،  اين  در  ضدقفل  ترمز  سيستم  برای  مقيد  گر 

ی گشتاور ترمزی بين نيز برای محاسبهغيرخطي مبتني بر پيش  کنندهکنترل 

را کنترل   گردد تا با استفاده از اطلاعات تخمين، گشتاور ترمزیطراحي مي

اهش خطای  کرده و از لغزش تاير و قفل شدن آن جلوگيری نمايد. برای ک

نامعيني و ديگر  مقيد در عملكرد کنترلي  از تخمين  های موجود در  ناشي 

کننده طراحي شده اضافه  سيستم کنترلي، تكنيک فيدبک انتگرالي به کنترل 

 گردد.  مي
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به منظور ارزيابي الگوريتم ارائه شده در اين مقاله، از مدل يک چهارم  

. در ادامه به تخمين متغيرهای  خودرو با مدل تاير جادويي استفاده شده است

شود و  زن مقيد پرداخته ميحالت ديناميک طولي خودرو براساس تخمين

کننده بهينه غيرخطي مبتني بر فيدبک انتگرال برای  در نهايت از يک کنترل 

صورت   به  است.  شده  استفاده  مناسب  محدوده  در  طولي  لغزش  حفظ 

نوآوری و  اهداف  ت خلاصه،  شامل  پژوهش  اين  الگوريتم  وسعههای  ی 

تخمين مقيد برای تخمين ضريب اصطكاک جاده و لغزش چرخ با استفاده  

طراحي   کنار  در  يافته  توسعه  کالمن  فيلتر  کردن  مقيد  و  تصحيح   از 

پيشکنندهکنترل  جهت  ی  انتگرال  فيدبک  تكنيک  کردن  اضافه  با  بين 

 باشد. کاهش خطای ناشي از تخمين مي

 مدلسازی -2

مطالعه، به منظور بيان رفتار خودرو در هنگام ترمزگيری از مدل  در اين  

  2استفاده شده است. اين مدل دارای    1يک چهارم خودرو مطابق شكل  

کنترل  طراحي  برای  مختلف  مطالعات  در  و  است  آزادی  و  درجه  کننده 

، معادلات 1. با توجه به شكل  ]3[گر مورد استفاده قرار گرفته است تخمين

 ( به عنوان معادلات حاکم برای اين مدل مي باشند. 2)( و 1)

 

   چهارم خودرودياگرام آزاد مدل يک : 1 شكل

�̇� =
−𝐹𝑥

𝑚𝑡
 (1) 

�̇� =
1

𝐼𝑡
(𝑅𝐹𝑥 − 𝑇𝑏) (2) 

ممان اينرسي،    𝐼𝑡شعاع چرخ،    Rخودرو،    چهارم کجرم ي  𝑚𝑡که در آن  

𝐹𝑥    ،نيروی طولي تايرω  ای چرخ  سرعت زاويه𝑉  خودرو و   سرعت طولي

𝑇𝑏  مي ترمزی  )گشتاور  معادله  براساس  محاسبه3باشد.  برای  نيروی  (  ی 

شود، که متغيرهای آن  طولي تاير از مدل فرمول جادويي تاير استفاده مي

 . ]16[باشد در برگيرنده ضريب اصطكاک جاده مي

𝐹𝑥 = 𝑍∗ 𝑠𝑖𝑛[𝐶∗ 𝑡𝑎𝑛−1(𝐵∗(1 − 𝐸)𝜆
+ 𝐸∗𝑡𝑎𝑛−1(𝐵∗𝜆))] 

(3) 

  ،که در آن

𝑍∗ = 𝜇(𝑎1𝐹𝑧
2) + 𝑎2𝐹𝑧, 

𝐵∗ = (2 − 𝜇)𝐵, 

𝐶∗ = 1.65, 𝐵 =
𝑎3𝐹𝑧

2 + 𝑎4𝐹𝑧

𝐶∗𝑍∗𝑒𝑎5𝐹𝑧  
, 

𝐸∗ =
𝐸

𝐵
, 𝐸 = 𝑎6𝐹𝑧

2 + 𝑎7𝐹𝑧 + 𝑎8 

اين نكته لازم به ذکر مي باشد، که ضرايب نيروهای طولي تاير توابعي  

ضريب   لغزش،  ضريب  مياز  تاير  عمودی  نيروهای  و  باشند.  اصطكاک 

ی زير بيان  همچنين در طول ترمزگيری لغزش طولي تاير به صورت معادله

 : ]17[شود مي

𝜆 = 1 −
𝑅𝜔

𝑉
 (4) 

اين پارامتر با  ،  μبا توجه به نياز برای تخمين ضريب اصطكاک جاده  

به عنوان    ωای چرخ  و سرعت زاويه  Vمقدار ثابت در کنار سرعت خودرو  

 شود: متغيرهای حالت سيستم بصورت زير در نظر گرفته مي

𝑥1 = 𝑉, 𝑥2 = 𝜔 , 𝑥3 = 𝜇 (5) 

𝑥با در نظر گرفتن   بدين ترتيب مدل فضای حالت   = [𝑥1  𝑥2  𝑥3]
𝑇    به

 :شودعنوان بردار حالت سيستم به صورت معادلات زير نوشته مي

�̇�1 = 𝑓1(𝑥) (6) 

�̇�2 = 𝑓2(𝑥, 𝑇𝑏) (7) 

�̇�3 = 0 (8) 

 ،که در آن

𝑓1(𝑥) = −𝐹𝑥/𝑚𝑡  

𝑓2(𝑥, 𝑇𝑏) =
1

𝐼𝑡
(𝑅𝐹𝑥 − 𝑇𝑏)  

و سرعت زاويه ای   𝒂𝒙با توجه به قابل اندازه گيری بودن شتاب طولي 

 شوند: های سيستم بصورت زير در نظر گرفته مي، خروجي𝝎چرخ 

𝑦 = [
𝜔

𝑎𝑥
] (9) 

𝒖با در نظر گرفتن گشتاور ترمزی به عنوان ورودی سيستم،   = 𝑻𝒃 ،

گيری و  اندازه ی سيستم با اضافه شدن نويزهای  شده معادلات حالت گسسته

 شوند: يند به صورت زير نوشته ميآفر

𝑥𝑘 = 𝜑(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘−1) + 𝑤𝑘−1 (10) 

𝑦𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝜈𝑘 (11) 

𝑘که   = 1,2,3, ,𝜈𝑘~(0است.    … 𝑅𝑘)    اندازه و نويز  گيری  

𝑤𝑘~(0,𝑄𝑘)    و صفر  ميانگين  با  سفيد  بصورت  که  هستند  فرآيند  نويز 

 باشند. مي 𝑄𝑘و   𝑅𝑘کوواريانس به ترتيب   

 

 یافته طراحی فیلتر کالمن تعمیم -3

يافته برای تخمين متغيرهای  در اين پژوهش از يک فيلتر کالمن توسعه

شود.  کننده ترمز ضد قفل استفاده ميحالت و پارامترهای مورد نياز کنترل 

روزرساني  روزرساني زمان و بهيافته در دو گام بهزن کالمن توسعهتخمين

پياده اندازه  ميگيری  تخمين  سازی  کواريانس  ماتريس  اول  گام  در  شود. 

(𝑷𝒌
 [: 18شوند ]روزرساني ميو تخمين متغير حالت به شكل زير به (−
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𝑃𝑘
− = 𝜂𝑘𝑄𝑘−1𝜂𝑘

𝑇 + 𝜓𝑘𝑃𝑘−1
+ 𝜓𝑘

𝑇 (12) 

�̂�𝑘
− =  𝜑𝑘−1(�̂�𝑘−1

+ , 𝑢𝑘−1, 0) (13) 

𝜼که در آن  
𝒌

𝝍و    
𝒌

های ژاکوبين بوده و به شكل زير تعريف  ماتريس   

 [: 18شوند ] مي

𝜓𝑘 = 
𝜕𝜑𝑘

𝜕𝑥
|
�̂�𝑘−1

+  (14) 

𝜂𝑘 = 
𝜕𝜑𝑘

𝜕𝑤
|
�̂�𝑘−1

+  (15) 

�̂�𝒌لازم به ذکر است  
ام قبل  -kدر شاخص زماني    تخمين متغير حالت  −

�̂�𝒌ها و  گيریاز اعمال اندازه 
ام  -kدر شاخص زماني    تخمين متغير حالت  +

 ها است. گيریبعد از اعمال اندازه 

به مرحله  اندازه در  ) روزرساني  کالمن  بهره  ابتدا  محاسبه  𝑲𝒌گيری،   )

شده سپس بردار تخمين متغيرهای حالت و ماتريس کواريانس تخمين به  

 [: 18شود ]ميرساني روزشكل زير به

𝐾𝑘 =  𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇 + 𝑀𝑘𝑅𝑘𝑀𝑘
𝑇)

−1
 (16) 

�̂�𝑘
+ = �̂�𝑘

− + 𝐾𝑘[𝑦𝑘 − ℎ𝑘(�̂�𝑘
−, 0)] (17) 

𝑃𝑘
+ = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘

− (18) 

 [: 18شوند ]به شكل زير تعريف مي 𝑴𝒌و   𝑯𝒌که در آن 

𝐻𝑘 =  
𝜕ℎ𝑘

𝜕𝑥
|
�̂�𝑘

− (19) 

𝑀𝑘 =  
𝜕ℎ𝑘

𝜕𝜈
|
�̂�𝑘

− (20) 

توجه نمود که در اين بخش، الگوريتم تخمين در شكل متداول  بايد  

خود و به حالت نامقيد ارائه شده و قيود فيزيكي سيستم در فرآيند طراحي  

شوند. اما از آنجايي که ضريب اصطكاک و لغزش چرخ  در نظر گرفته نمي

همواره برپايه برخي قيود استوار هستند، استفاده از الگوريتم تخمين مقيد  

ب افزايش دقت و قابليت اطمينان در فرايند تخمين متغيرهای حالت  موج

يافته  شود. در ادامه به ارائه الگوريتم تخمين مقيد در فيلتر کالمن توسعهمي

 شود. با قيود پرداخته مي

 گر مقید طراحی تخمین  -4

𝑫�̂�𝒌چنانچه قيد بر روی متغير حالت به شكل استاندارد  
+ ≤ 𝒅  تعريف

ابعاد متناسب و    Dشود که در آن   با  قيد مي  dماتريس  برای  کران  باشد، 

گر بايستي تصحيحاتي در الگوريتم  گيری از اطلاعات قيد در تخمينبهره 

رويكرد از  يكي  گيرد.  صورت  کالمن  مورد  فيلتر  منظور  بدين  که  هايي 

مي قرار  به  استفاده  کالمن  فيلتر  نامقيد  تخمين  کردن  تصوير  روش  گيرد 

[. اين روش از فضای مجاز که قيدها برآورده  20،  19باشد ]سطح قيد مي

شوند، متغير حالتي که کمترين فاصله را تا تخمين فيلتر کالمن دارد، به  مي

ی بهينه  دهد. بنابراين تخمين مقيد با حل مسئلهعنوان نتيجه تخمين ارائه مي

 [: 19شود ]سازی زير حاصل مي

�̃�𝑘
+ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑥

1

2
(𝑥 − �̂�𝑘

+ )𝑇𝑊(𝑥 − �̂�𝑘
+) 

subject to         𝐷𝑥 ≤ 𝑑 

(21) 

رابطه   اين  در  �̃�𝒌که 
و    + قيد  اعمال  از  پس  تخمين  نهايي   𝑾نتيجه 

بهينهماتريس ضرايب وزني مي که مسئله  نشان  باشد. همانطور  سازی فوق 

دهد در صورت برآورده شدن قيد نيازی به حل مسئله مقيد نيست چرا  مي

باشد.  تخمين بدست آمده از فيلتر کالمن يكسان ميکه پاسخ اين مسئله با  

ولي اگر قيد برآورده نشود مسئله فوق در جست و جوی متغير حالت در 

باشد. بنابراين قيد ناتساوی در  مرز قيد و نزديک ترين فاصله تا تخمين مي

فرم   21) به  تساوی  قيد  به   )𝑫𝒙 = 𝒅  مي ضرايب  تبديل  اعمال  با  شود. 

 يافته بصورت زير تبديل خواهد شد: ينه تعميملاگرانژ، تابع هز

𝛺(𝑥, 𝜅) =
1

2
(𝑥 − �̂�𝑘

+ )𝑇𝑊(𝑥 − �̂�𝑘
+) + 𝜅𝑇(𝐷𝑥

− 𝑑) 

(22) 

 باشد:سازی تابع هزينه فوق مطابق روابط زير ميشرايط لازم برای بهينه

𝜕𝛺(𝑥, 𝜅)

𝜕𝑥
= 𝑊(𝑥 − �̂�𝑘

+) + 𝐷𝑇𝜅 = 0 (23) 

𝜕𝛺(𝑥, 𝜅)

𝜕𝜅
= (𝐷𝑥 − 𝑑) = 0 (24) 

(، مقدار ضريب لاگرانژ و تخمين مقيد  24( و )23با حل دو معادله )

𝒙 = �̃�𝒌
 [: 19آيند ] از روابط زير بدست مي +

𝜅 = (𝐷𝑊−1𝐷𝑇)−1(𝐷�̂�𝑘
+ − 𝑑) (25) 

�̃�𝑘
+ = �̂�𝑘

+ − 𝑊−1𝐷𝑇(𝐷𝑊−1𝐷𝑇)−1(𝐷�̂�𝑘
+ − 𝑑)  (26) 

اندازه  و  فرآيند  نويزهای  و  اگر  باشند  𝑾گيری گوسي  = 𝑰    انتخاب

مي بدست  مقيد  مسئله  برای  حالت  مربعات  حداقل  تخمين  آيد. شود 

گر به منظور تخمين  بطورکلي در نظر گرفتن قيود حالت در طراحي تخمين

دهد و قابليت  متغيرهای حالت، اطلاعات اضافي کمكي برای طراح ارائه مي

 دهد. اطمينان تخمين را افزايش مي

ادام فوق، در  الگوريتم  برای ضريب  بر اساس  مناسب  قيود  ارائه  به  ه 

شود تا الگوريتم تخمين مقيد  لغزش طولي و ضريب اصطكاک پرداخته مي

يافته برای سيستم ترمز ضدقفل استخراج گردد. در برپايه فيلتر کالمن توسعه

در   اصطكاک  ضريب  و  طولي  لغزش  ضريب  برای  قيد  دو  راستا،  همين 

 وند: شحالت ترمزگيری، به شكل زير تعريف مي

0 ≤ 𝜇 ≤ 1 (27) 

0 ≤ 𝜆 ≤ 1 (28) 

باشد، اما  ( قيدی خطي از متغيرهای حالت تعريف شده مي27معادله )

( با توجه به اين که ضريب لغزش به صورت توابعي  28برای معادله قيد دوم ) 

گردد، قيد برای اين متغير به  های تعريف شده بيان ميغيرخطي از حالت

 شود: شكل زير تعريف مي

0 ≤ 𝑔(𝑥) = 1 −
𝑅𝑥2

𝑥1
≤ 1 (29) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
15

.1
.6

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
00

.1
5.

1.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/joc.15.1.67
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1400.15.1.5.0
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-694-en.html


 تخمين غيرخطي مقيد ضريب اصطكاک جاده و لغزش چرخ برای کنترل سيستم ترمز ضدقفل 

 نيا مسعود عزيزی، مهدی ميرزايي، طه فلاحتي نوده، صدرا رفعت

71 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 1, Spring 2021  1400بهار ،  1، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

(، قيود بالا و پايين ضريب 29سازی قيود غيرخطي در )با خطي در ادامه

 شود:لغزش به فرم استاندارد و خطي زير تعريف مي

𝑔′(�̂�𝑘
−)𝑥 ≤ 1 − 𝑔(�̂�𝑘

−) + 𝑔′(�̂�𝑘
−)�̂�𝑘

− (30) 

−𝑔′(�̂�𝑘
−)𝑥 ≤ 1 + 𝑔(�̂�𝑘

−) − 𝑔′(�̂�𝑘
−)�̂�𝑘

− (31) 

 ،که در آن

𝑔′(�̂�𝑘
−) = [

𝑅�̂�1𝑘
−

(�̂�1𝑘
−)

2 , −
𝑅

�̂�1𝑘
− , 0]  

و حد   D(، ماتريس 31( و )30( و قيود )27در نهايت با ترکيب قيود )

𝑫𝒙بالای اين قيود در فرم  ≤ 𝒅   شوند:، به شكل استاندارد زير تعريف مي 

𝐷 =

[
 
 
 
 
 
 

0 0 1
0 0 −1

𝑅�̂�2𝑘
−

(�̂�1𝑘
−)

2 −
𝑅

�̂�1𝑘
− 0

−
𝑅�̂�2𝑘

−

(�̂�1𝑘
−)

2

𝑅

�̂�1𝑘
− 0

]
 
 
 
 
 
 

 

𝑑 = [

1
0

1 − 𝑔(�̂�𝑘
−) + 𝑔′(�̂�𝑘

−)�̂�𝑘
−

1 + 𝑔(�̂�𝑘
−) − 𝑔′(�̂�𝑘

−)�̂�𝑘
−

] 

(32) 

پس از تخمين متغيرهای حالت، در ادامه به ارائه يک الگوريتم مناسب  

 شود.کنترلي برای سيستم ترمز ضدقفل پرداخته مي

کنترل  -5 بر طراحی  مبتنی  غیرخطی  کننده 

 بینپیش

به منظور حفظ لغزش طولي تاير در يک محدوده مطلوب و جلوگيری  

الگوريتم ارائه يک  تاير،  قفل شدن  ويژه   از  اهميت  از  کنترلي  ای  مناسب 

مي به برخوردار  مناسب  باشد.  کنترلي  قانون  يک  توسعه  در  خلاصه،  طور 

 موارد زير از اهميت بالايي برخوردار است:  ترمز ضد قفل برای سيستم

ديناميک   • غيرخطي  اثرات  عهده  از  بتواند  بايد  کنترلي  قانون 

استفاده از يک قانون  خودرو با موفقيت برآيد. در اين راستا  

 کنترلي مبتني بر مدل غيرخطي ضروری است.

های  قانون کنترلي بايد بتواند از قوام خوبي در مقابل نامعيني •

نامعيني اين  باشد.  برخوردار  ميمدل  تغيير  ها  از  ناشي  تواند 

 پارامترهای مدل و همچنين ديناميک مدل نشده باشد. 

ياب • توسعه  شكلي  به  بايد  کنترلي  و  قانون  محاسبه  که  د 

به  پياده  کنترلي  قوانين  توسعه  بنابراين  باشد.  آسان  آن  سازی 

 شكل تحليلي و بسته از اهميت زيادی برخوردار است.  

باشد لازم  مي  𝝀از آنجايي که هدف، کنترل مقدار لغزش طولي چرخ 

با   رو،  اين  از  شود.  نوشته  طولي  لغزش  حسب  بر  معادلات  که  است 

(  2( و )1( نسبت به زمان و جايگذاری معادلات )4گيری از رابطه ) مشتق

 شود: به شكل زير ارائه مي �̇�در آن، 

�̇� = 𝛽(𝑥) + 𝑅
𝑇𝑏

𝐼𝑡𝑉
 (33) 

 ،که در آن

𝛽(𝑥) = −
1

𝑉
[
𝐹𝑥

𝑚𝑡

(1 − 𝜆) +
𝑅2

𝐼𝑡
𝐹𝑥] (34) 

کننده سيستم ترمز از روش کنترل بهينه مبتني بر  برای طراحي کنترل 

رويكرد  پيش با  اساس  بين  بر  که  روش  اين  است.   شده  استفاده  ارزان 

کند،  بيني يک گام به جلو از مدل پيوسته سيستم غيرخطي استفاده ميپيش

تخمين در عدم حضور  نويسندگان  قبلي  کارهای  در  موفقيت  مورد  با  گر 

[. در اين مقاله همان رويكرد قبلي استفاده  3  -1استفاده قرار گرفته است ] 

خواهد شد ولي برای افزايش مقاومت کنترل کننده در حضور تخمين گر،  

 تكنيک فيدبک انتگرالي اضافه شده و آناليز خطا ارائه خواهد شد.  

صفر روی  برای مسئله رديابي در حالت کنترل ارزان با ضريب وزني  

 شود:ای به شكل زير تعريف ميورودی کنترلي، تابع هزينه

𝐽 =
1

2
[𝜆(𝑡 + ℎ) − 𝜆𝑑(𝑡 + ℎ)]2 (35) 

مقدار لغزش طولي مطلوب برای داشتن نيروی ترمزی   𝝀𝒅که در آن  

 باشد.  مطلوب مي

ی  ( اين تابع هزينه براساس لغزش چرخ برای بازه35براساس معادله )

𝝀(𝒕زماني بعدی،   + 𝒉)شود. به همين منظور لازم است در  مي  ، تعريف

𝝀(𝒕هر لحظه پاسخ غيرخطي لغزش برای بازه زماني بعدی،  + 𝒉)  توسط ،

بر اساس    𝑻𝒃(𝒕)بيني شده و سپس دستور کنترل فعلي  بسط سری تيلور پيش

بيني يا  زمان پيش  𝒉آيد. در اينجا  (، بدست مي35حداقل کردن تابع هزينه )

 باشد. عدد مثبت حقيقي ميبين بوده و يک افق پيش

ابتدا   𝝀(𝒕در  + 𝒉)    مرتبه تيلور  سری  وسيله  زمان  ا -kبه  در  به   tم 

 شود: صورت زير بسط داده مي

𝜆(𝑡 + ℎ) = 𝜆(𝑡) +
ℎ

1!
�̇�(𝑡) +

ℎ2

2!
�̈�(𝑡) + ⋯

+
ℎ𝑘

𝑘!
𝜆(𝑘)(𝑡) 

(36) 

کننده بالاترين مرتبه مشتق  که مشخص  𝒌( مرتبه بسط  36در معادله )

 شود:بيني است، به صورت زير تعيين ميخروجي استفاده شده در پيش

𝑘 = 𝜌 + 𝑟 (37) 

بوده و    𝝆به طوری که   متغير مورد نظر  مرتبه کنترلي   𝒓درجه نسبي 

دهنده ميزان تغييرات انرژی کنترلي در  [. مرتبه کنترلي نشان21باشند ]مي

بين است. به طور معمول، مرتبه کنترل به عنوان يک پارامتر آزاد بازه پيش 

های انرژی کنترلي  طراحي بوده و با مشخصات سيستم کنترلي و محدوديت

تعيين مي پايين و  توسط طراح  انرژی کنترلي  به يک  برای رسيدن  گردد. 

جلوگيری از پيچيدگي قانون کنترلي، بايد تا حد امكان مقدار مرتبه کنترلي  

پايين،  حداقل انتخاب شود. در اين مقاله برای رسيدن به يک انرژی کنترلي  

مرتبه کنترلي صفر در نظر گرفته شده به طوری که انرژی کنترلي در بازه  

بيني خروجي ظاهر  بيني ثابت مانده و مشتقات ورودی کنترلي در پيشپيش

 شود. نمي
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( درجه نسبي سيستم برابر يک  33از آنجايي که طبق معادله معادله )

𝝆باشد،  مي =  استفاده خواهد شد. برای خروجي    1. از سری تيلور مرتبه 𝟏

𝜆(𝑡 + ℎ) = 𝜆(𝑡) + ℎ {𝛽(𝑥) + 𝑅
𝑇𝑏

𝐼𝑡𝑉
} (38) 

 شود:بر همين اساس خروجي مطلوب نيز به شكل زير بسط داده مي

𝜆𝑑(𝑡 + ℎ) = 𝜆𝑑(𝑡) + ℎ�̇�𝑑 (39) 

( معادله  تابع هزينه )38( و )39با جايگزيني  اعمال شرط  35( در  ( و 

𝑱��بهينگي،  

𝝏𝑻𝒃
=  شود: ، ورودی کنترلي به شكل زير محاسبه مي𝟎

𝑇𝑏(𝑡) = −
𝑉𝐼𝑡
𝑅ℎ

[𝑒𝜆 + ℎ(𝛽(𝑥) − �̇�𝑑)] (40) 

𝒆𝝀 باشد: ی فعلي ميدر لحظه نيز خطای رديابي 

𝑒𝜆 = 𝜆 − 𝜆𝑑 (41) 

کننده لغزش طولي و استخراج معادله ديناميكي  برای ارزيابي کنترل  

( را که مبتني بر مدل نامي است  40خطا در حالت حلقه بسته، قانون کنترلي ) 

 کنيم:( به صورت زير اعمال مي33به مدل واقعي )

�̇� = 𝛽(𝑥)  −
1

ℎ
 [(𝑒𝜆) + ℎ(�̂�(𝑥) − �̇�𝑑)]  (42) 

( را مي^علامت  فوق  معادله  است.  نامي  مدل  دهنده  نشان  به  (  توان 

 صورت زير بازنويسي کرد:

�̇�𝜆 +
1

ℎ
𝑒𝜆 = 𝛽(𝑥) − �̂�(𝑥) (43) 

باشد، با توجه به محدود  که در برگيرنده نيروهای طولي تاير مي  �̂�تابع  

دار است. در  بودن و خاصيت اشباع نيروهای تاير يک تابع محدود و کران

انحراف   ديناميک    𝜷حالت کلي،  مانند  از عواملي  ناشي  نيز  نامي  از مدل 

مختلف   شرايط  در  خودرو  ديناميک  پارامترهای  در  تغيير  نشده،  مدل 

توان  باشد. بنابراين ميحرکت، تغيير در شرايط جاده و خطای تخمين مي

 را معرفي کرد به طوری که:  𝜱  ثابت

|𝛽 − �̂�| ≤ 𝛷                         (44) 

کند. در  کران بالای نامعيني سيستم را مشخص مي  𝜱در رابطه فوق  

خطای   ديناميک  با  بسته  حلقه  سيستم  پايداری  دادن  نشان  منظور  به  ادامه 

𝑳(، تابع کانديد لياپانوفي به شكل  43) =
𝟏

𝟐
𝒆𝝀

ارائه شده و با استفاده از    𝟐

 باشد:مي( مشتق اين تابع نسب به زمان به شكل زير قابل محاسبه  43معادله )

�̇� = −
1

ℎ
𝑒𝜆

2 + (𝛽 − �̂�)𝑒𝜆 ≤ −
1

ℎ
𝑒𝜆

2 + 𝛷|𝑒𝜆| (45) 

 ( معادله  راست  سمت  در  دوم  مي45ترم  ناتساوی  (  کمک  به  تواند 

𝒂𝒃 ≤ 𝒏𝒂𝟐 +
𝒃𝟐

𝟒𝒏
𝒏و    a  ، bبرای هر مقدار حقيقي     > جايگزين شود.    𝟎

𝒏با در نظر گرفتن   =
𝟏

𝟒𝒉
: 

�̇� ≤ −
3

4ℎ
𝑒𝜆

2 + ℎ𝛷2 ≤ −
3

2ℎ
𝐿 + ℎ𝛷2 (46) 

ی يک  [ و حل معادله ديفرانسيل درجه22ای ]استفاده از لم مقايسهبا  

 خواهيم داشت، 

𝐿 =
1

2
𝑒𝜆

2 ≤ [𝐿(0) −
2ℎ2

3
𝛷2] 𝑒−

3
2ℎ

𝑡 +
2

3
𝛷2ℎ2 (47) 

ی آن است که مقدار خطای رديابي ناشي از  ( نشان دهنده 47معادله )

مدل نامعيني تخمينهای  خطای  و  تمام    سازی  در  يكنواخت  صورت  به 

بودهزمان بسته  ها محدود  به مجموعه  |𝒆𝝀|ی  و  ≤
𝟐

√𝟑
𝜱𝒉  کند.  ميل مي

بين، امكان کاهش خطای رديابي وجود دارد. بنابراين با کاهش زمان پيش

𝜺با در نظر گرفتن هر   > انتخاب    𝟎 𝟎با  < 𝒉 < √𝟑𝜺/𝟐𝜱   قانون در 

|𝒆𝝀|توان نشان داد که  کنترلي مي ≤ 𝜺 پايداری کنترل بنابراين  با  .  کننده 

ده در حالت طراحي شده از ديدگاه لياپانوف قابل اثبات  فرضيات مطرح ش 

 باشد. مي

با اضافه شدن تکنیک  طراحی کنترل  -6 کننده 

 فیدبک انتگرال

منظور به  مقاله  اين  تكنيک    در  از  کنترلي،  سيستم  در  خطا  کاهش 

گردد.  کننده طراحي شده استفاده ميفيدبک انتگرالي در ترکيب با کنترل 

𝒑انتگرال لغزش طولي )   در اين راستا  = ∫ 𝝀𝒅𝒕  به شكل زير به معادلات )

 شود:حالت سيستم اضافه مي

�̇� = 𝜆 (48) 

سيستم   کنترلي  متغيرهای  𝒚بنابراين  = [𝝀  𝒑]𝑻    نظر گرفته  در 

 شود.مي

طولي   لغزش  انتگرال  رديابي  خطای  تعريف  𝒆𝒑  صورتبهبا  =

𝒑(𝒕) − 𝒑𝒅(𝒕)   شود:زير ارائه مي صورتبهشاخص عملكرد 

𝐽 =
1

2
𝑤1[𝜆(𝑡 + ℎ) − 𝜆𝑑(𝑡 + ℎ)]2 

  +
1

2
𝑤2[𝑝(𝑡 + ℎ) − 𝑝𝑑(𝑡 + ℎ)]2 

(49) 

های  در رويكردی مشابه با حالت قبل، با استفاده از بسط تيلور خروجي

ها در  های آينده بسط داده شده و پس از جاگذاری آنزمان سيستم برای  

( و اعمال شرط بهينگي، قانون کنترلي به شكل زير  49شاخص عملكرد )

 شود:محاسبه مي

𝑇𝑏(𝑡) = −
𝑉𝐼𝑡
𝑅ℎ

𝛼1 [(𝛼2)𝑒𝜆 + (𝛼3)𝑒𝑝

+ ℎ (
1

𝛼1
) (𝛽 − �̇�𝑑)] 

(50) 

 ،که در آن

𝛼1 =
1

1 + 0.25𝜐ℎ2, 𝛼2 = 1 + 0.5𝜐ℎ2 

𝛼3 = 0.5𝜐ℎ, 𝜐 =
𝑤2

𝑤1
≥ 0 

( در معادلات سيستم، معادلات خطا 50جايگذاری قانون کنترلي )با  

 باشد: به شكل زير قابل محاسبه مي

�̇�𝜆 +
𝛼1𝛼2

ℎ
𝑒𝜆 = −

𝛼1𝛼3

ℎ
𝑒𝑝 + (𝛽 − �̂�) (51) 

بوده  ( شامل نيروهای تاير با خاصيت اشباع  51در معادله )   𝜷(𝒙)تابع  

 ( ترم  لذا  دهد.  نمي  علامت  تغيير  𝜷(𝒙)و  − �̂�(𝒙))     يا مثبت  همواره 

( معادله  براساس  بنابراين  است.  منفي  برای  43همواره  مثبت  عبارت   )

(𝜷(𝒙) − �̂�(𝒙))     موجب ايجاد خطای مثبت𝒆𝝀    مي شود و برعكس. از
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𝒆𝒑آنجايي هم که   = ∫𝒆𝝀𝒅𝒕    است، بنابراين دو ترم𝜷(𝒙) − �̂�(𝒙)   و

𝒆𝒑  باشند. حال با توجه به اينكه به خودی خود، هم علامت مي𝜶𝟏 > و   𝟎

𝜶𝟑 > ( دارای دو 51ضرايب مثبتي هستند بنابراين سمت راست معادله )  𝟎

توان نتيجه گرفت که در تكنيک  باشد. بنابراين ميعلامت مي  ترم غير هم

مقدار کمتری   همواره  معادله خطا  راست  عبارت سمت  انتگرال،  فيدبک 

( دارد که در مجموع  43تگرال در معادله )نسبت به حالت بدون فيدبک ان 

 شود. باعث کاهش قابل توجه خطای رديابي در اثر نامعيني مي

 سازینتایج شبیه -7

و   پارامترها  مقيد  تخمين  برای  ارائه شده  الگوريتم  ارزيابي  منظور  به 

های سيستم همچون ضريب اصطكاک جاده و لغزش طولي چرخ،  حالت

استفاده شده است.    1با پارامترهای جدول  از يک مدل يک چهارم خودرو 

ها، عملكرد ترمزگيری پس از برداشتن گشتاور موتور،  سازیدر تمامي شبيه

ای فاقد شيب  متر بر ثانيه و در جاده   20بر روی خودرويي در سرعت اوليه  

مي قرار  ارزيابي  شبيهمورد  تمامي  در  همچنين  مقدار گيرد.  ها،  سازی 

 شود.فرض مي 0/ 9جاده اصطكاک بين تاير و 

 : مقادير پارامترهای مدل 1جدول 

 مقدار  نماد متغیر

 𝑅 0.3(𝑚) شعاع چرخ

 𝐼𝑡 1.7(𝑘𝑔.𝑚2) ممان اينرسي تاير 

 𝑚𝑡 415(𝑘𝑔) جرم مدل يک چهارم خودرو 

 𝜇 0.9 ضريب اصطكاک 

 𝑉0 20(𝑚/𝑠) سرعت اوليه 

 پارامترهای مدل تاير 

𝑎1 −21.3 
𝑎2 1144 
𝑎3 49.6 
𝑎4 226 
𝑎5 0.069 
𝑎6 −0.006 
𝑎7 0.056 
𝑎8 0.486 

تخمين الگوريتم  عملكرد  بررسي  منظور  و  به  شده  ارائه  مقيد  زن 

نتايج تخمين سرعت طولي خودرو در شكل   ابتدا    2اعتبارسنجي آن، در 

سنجي، نتايج اين الگوريتم با يک  ارائه شده است. همچنين به منظور صحه

زن نويز يافته مقايسه شده است. در هر دو تخمينفيلتر کالمن نامقيد توسعه

بل و ضريب برابر قرار داده شده است. اين  گوسي سفيد با قدرت صفر دسي

باشد، که به منظور طراحي يک نويز گوسي با ميانگين  نكته لازم به ذکر مي

نسبت سيگنال    ها، مقدارسازیصفر و قدرت )واريانس( مطلوب در اين شبيه

هدف   نويز  با  دسي  40به  متناسب  اساس،  همين  به  است.  شده  فرض  بل 

صورت   به  معيار  انحراف  استفاده،  مورد  σحسگر  = 10−
40

20 =

0.01𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙  شود که در آن  در نظر گرفته مي𝐴𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙    اندازه ميانگين

 باشد. مربعات سيگنال مي

فيلتر کالمن مقيد از عملكرد بهتری در تخمين سرعت    2براساس شكل  

نشان دهنده    EKFطولي خودرو برخوردار است. در تمامي نتايج ارائه شده  

نشان دهنده فيلتر    CEKFيافته در شكل معمول خود و  فيلتر کالمن توسعه

 باشد. ی مقيد مييافتهکاالمن توسعه

 

 
 گر نامقيد گر مقيد و تخمينسرعت با تخمينمقايسه تخمين  :2 شكل

نتايج    3به منظور مقايسه عملكرد تخمين زن مقيد و نامقيد، در شكل  

شده   ارائه  واقعي  طولي  شتاب  با  مقايسه  در  حرکت  طولي  شتاب  تخمين 

به ذکر مياست.   باشد که در اينجا، شتاب خطي سيستم به  اين نكته لازم 

برای نشان دادن   شود، اماگيری مياندازه های سيستم  عنوان يكي از خروجي

گيری شده با خروجي تخميني  گر لازم است خروجي اندازهدقت تخمين

های تخمين زده شده  و با  مقايسه گردد. خروجي تخميني از روی حالت

تخمين   از  پس  بنابراين  گردد.  مي  محاسبه  سيستم  معادلات  از  استفاده 

روی حالتهای تخميني محاسبه شده،  متغيرهای حالت، شتاب تخميني که از  

گيری شده  و  شود. نزديک بودن شتاب اندازه نمايش داده مي  3در شكل  

  زن مقيد در مقايسه باشتاب تخميني نشان دهنده عملكرد مطلوب تخمين

   گر نامقيد است.تخمين
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 گر نامقيد گر مقيد و تخمينمقايسه تخمين شتاب با تخمين: 3 شكل

پارامترهای   تخمين  زمينه  در  شده  ارائه  مقيد  فيلتر  عملكرد  ادامه  در 

قرار مي بر همين اساس در  ديناميک خودرو مورد بحث و بررسي  گيرد. 

نتايج تخمين ضريب اصطكاک بين تاير و جاده در مقايسه با مقدار   4شكل  

براساس شكل   ارائه شده است.  ارائه     4واقعي آن  مقيد  الگوريتم تخمين 

، عملكرد بسيار خوبي نسبت به الگوريتم فيلتر کالمن نامقيد در تخمين  شده 

های ارضا  دهد. اين عملكرد بخصوص در زمانضريب اصطكاک ارائه مي

  9/0گر نامقيد نه تنها نتوانسته مقدار  تخمينباشد که در آن  قيود مشهود مي

ها  ضريب اصطكاک سيستم را به درستي تخمين بزند، بلكه در برخي زمان

مقدار  بازه  را نقض کرده و  برای ضريب اصطكاک  قيود تعريف شده  ی 

 زند. ضريب اصطكاک را غيرواقعي و حتي  بيشتر از يک تخمين مي

 
گر  گر مقيد و تخمين: مقايسه تخمين ضريب اصطكاک با تخمين4 شكل

 نامقيد 

همانطور  شود.  کننده ارائه ميزن و کنترل در ادامه نتايج ترکيب تخمين

کننده توضيح داده شد، کنترل کننده از سرعت  که در بخش طراحي کنترل 

شدگي  زده شده برای جلوگيری از قفلطولي و ضريب اصطكاک تخمين

نتايج سرعت    5کند. در شكل  تاير و توليد حداکثر نيروی ترمزی استفاده مي

استفاده از  ی طراحي شده البته بدون  کننده طولي خودرو در حضور کنترل 

ثانيه    2بعد از    5تكنيک فيدبک انتگرالي ارائه شده است. براساس شكل  

رسد و با  متر بر ثانيه مي  2سرعت طولي خودرو و سرعت چرخ به تقريبا  

   ای از لغزش جلوگيری شده است. توجه به صفر نشدن سريع سرعت زاويه

 
 نمودار سرعت چرخ و سرعت خودرو : 5 شكل

رتيب نتايج رديابي و خطای رديابي ضريب لغزش  به ت 7و   6در شكل  

ضريب لغزش    6  مطلوب در حضور کنترل کننده ارائه شده است. طبق شكل

افزايش   آن  دليل  که  است  افزايشي  دارای خطای  زمان  با گذر  رفته  رفته 

نامعيني های سيستم به هنگام کاهش سرعت طولي خودرو مي باشد که با  

باشد، که  گردد. اين نكته لازم به ذکر مي( مشاهده مي43( و )34روابط )

ترين نيروی طولي ترمزی،  مقدار مطلوب ضريب لغزش به منظور توليد بيش

 شود. در نظر گرفته مي 0/ 121براساس معادلات نيروی تاير، مقدار 

کننده طراحي شده،  به منظور برطرف کردن خطای رديابي در کنترل 

توان با کاهش  (، مي47ی )معادله  بر اساس تحليل خطای انجام شده در ذيل 

سازی  ، مقدار خطا را کاهش داد. در اين راستا، نتايج شبيهℎبين  زمان پيش

انجام شده تا ميزان   9و  8های  در شكل نيبشيزمان پمقدار مختلف از  3با 

تاثيرگذاری تغييرات اين پارامتر در خطا و گشتاور کنترلي مورد نياز بهتر  

شكل   براساس  شود.  پيش  8ديده  زمان  موجب  کاهش  حد  يک  تا  بين 

مي رديابي  خطای  شكل  کاهش  به  توجه  با  همچنين  کاهش  9شود.   ،

ميزمان کنترلي  افزايش گشتاور  موجب  بين  دپيش  براساس شود.  ادامه  ر 

بين موجب ايجاد پيک در گشتاور  کاهش بيش از حد زمان پيش 10شكل 

بنابراين در حالتي که زمان پيشکنترلي مي در نظر    002/0بين برابر  شود. 

مي ميگرفته  کمتر  لغزش  خطای  لغزش  شود  خطای  کاهش  اين  اما  شود 

رچه کاهش  شود. در نتيجه اگسبب افزايش ناگهاني انرژی کنترلي نيز مي

پيش مطلوب  زمان  لغزش  رديابي  خطای  کاهش  موجب  حدی  تا  بين 

بين موجب تغيير ناگهاني در گشتاور  تر زمان پيششود، اما کاهش بيشمي

کنترلي شده که از نظر عملي قابليت اعمال ندارد. بنابراين در ادامه به ارائه  

 د. شو کننده با فيدبک انتگرالي پرداخته مينتايج تكنيک کنترل 
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 ضريب لغزش طولي چرخ : 6 شكل

 
 خطای رديابي لغزش طولي چرخ : 7 شكل

 
 بينبررسي خطای لغزش با کاهش زمان پيش: 8 شكل

 
 بينبررسي گشتاور کنترلي با کاهش زمان پيش: 9 شكل

 

 
تغييرات انرژی کنترلي و خطا برای مقادير خيلي کم زمان  : 10 شكل

 بينپيش

رديابي ضريب لغزش و همچنين جلوگيری از  به منظور کاهش خطای  

پيک ناگهاني ورودی کنترلي، در ادامه ازکنترل کننده با تكنيک فيدبک  

شود. نتايج مقايسه دو روش کنترلي در حالت با فيدبک  انتگرالي استفاده مي

ارائه شده است. اين نكته لازم    12و    11های  انتگرالي و بدون آن در شكل

بين برای هر دور روش کنترلي  در اين نمودار زمان پيشباشد، که  به ذکر مي

کننده طراحي شده  کنترل   11در نظر گرفته شده است. براساس شكل    01/0

تری نسبت به حالتي  با تكنيک فيدبک انتگرال نه تنها از خطای لغزش کم

نمي استفاده  انتگرال  فيدبک  از  براساس  که  بلكه  است،  برخوردار  شود، 

ور کنترلي نيز در اين روش کاهش يافته است. به منظور  پيک گشتا  12شكل  

ارائه    2مقايسه بهتر دو روش کنترلي، نتايج مقايسه فاصله توقف در جدول  

کننده با فيدبک انتگرالي،  در تكنيک کنترل   2شده است، براساس جدول  

 باشد. فاصله توقف کم تر از حالت بدون فيدبک انتگرال مي

کننده طراحي شده در  ج کار حاضر با کنترل در نهايت به مقايسه نتاي

کننده  باشد که کنترل شود. اين نكته لازم به ذکر مي[ پرداخته مي 3مرجع ]

باشد و در آن خطای تخمين  [ بدون تخمين مي3طراحي شده در مرجع ]

ايده  )حالت  ندارد  حضور  وجود  عدم  و  حضور  در  نتايج  مقايسه  ال(. 

ارائه شده است. خطای رديابي مشاهده    14و    13های  زن در شكلتخمين

  شده   ارائه   باشد. بنابراين نتايجناشي از خطای تخمين مي  13شده در شكل  

در نظر گرفتن تخمين در ساختار خود، از ديدگاه    مقاله حاضر به دليل  در

 دهد. تری به واقعيت ارائه ميعملي نتايج نزديک
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 و بدون فيدبک انتگرال مقايسه خطای لغزش با فيدبک انتگرال : 11 شكل

 
کننده با فيدبک انتگرال و بدون  مقايسه گشتاور کنترل، کنترل : 12 شكل

 فيدبک انتگرال 

 : مقايسه فاصله توقف در دو روش کنترلي 2جدول 

 فاصله توقف )متر(  روش کنترلي

 7/22 کننده با فيدبک انتگرالکنترل

 81/24 کننده بدون فيدبک انتگرالکنترل

 
 زنمقايسه خطای رديابي ضريب لغزش با و بدون تخمين: 13 شكل

واقعي شرايط  کنترلي،  کامل  ساختار  ارزيابي  منظور  شامل  به  که  تر 

ای است که در آن از روش فيدبک  کننده گر مقيد با کنترل ترکيب تخمين

انتگرال استفاده شده و نويز گوسي سفيد به آن اضافه شده است، امتحان  

گردد. ضريب نويز گوسي سفيدی که در اين قسمت استفاده شده برابر  مي

نتايج تخمين ضريب اصطكاک    15شود. در شكل  در نظر گرفته مي  0/ 005

زن مقيد عملكرد مطلوبي را در  ارائه شده است. براساس اين شكل، تخمين

ارائه   بالا  قدرت  نويز  حضور  در  اصطكاک  واقعي ضريب  مقدار  تخمين 

 دهد. مي

 
 زنمقايسه گشتاور کنترلي با و بدون تخمين: 14 كلش

 
 نمودار ضريب اصطكاک : 15 شكل

کننده طراحي شده که به منظور نگه داشتن ضريب  با توجه به کنترل 

دهد اين  نشان مي  16لغزش نزديک مقدار مطلوب طراحي شده است شكل  

ه بهترين  ماموريت با وجود نويز تزريق شده به ساختار کامل سيستم کنترلي ب

  17باشد. شكل  شكل انجام شده و خطای لغزش همواره نزديک به صفر مي

 دهد. گشتاور ترمزی يا انرژی کنترلي را نشان مي

 
 خطای لغزش برحسب زمان در حضور نويز : 16 شكل
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 گشتاور ترمزی در حضور نويز : 17 شكل

 گیری  نتیجه -8

تخمين نامقيد صورت گرفت  ای بين تخمين مقيد با  در اين مقاله مقايسه

و نشان داده شد که تخمين مقيد خطای کمتر و به طبع آن دقت بالاتری را  

مي بسيار  ارائه  عملكردی  قدرتمندتر  نويزهای  حضور  در  که  دهد طوری 

-گر مقيد با کنترل گر نامقيد داراست و در ادامه تخمينتر از تخميندقيق

و نشان داده شد با استفاده از    بين ترکيب شدکننده غيرخطي مبتني بر پيش

از تخمين و نامعيني انتگرال خطايي که ناشي  فيدبک  -های مدل تكنيک 

مي جبران  است  مشاهده سازی  کمبودهای  واقع  در  و  ميشود  را  توان  گر 

کاهش داد. در ضمن از نوساني شدن انرژی کنترلي نيز جلوگيری به عمل  

نويز روی ساختار کامل کنترلي  ای به بررسي اثر  آيد. در آخر در نمونهمي

کننده با فيدبک انتگرالي اشاره شد و نشان  متشكل از تخمينگر مقيد و کنترل 

داده شد که در حضور اين نويز اختلالي در کارکرد اين ساختار به وجود  
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