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  کیدهچ
مورد سیستم ترمز ضدقفل  يریگکار هلت خشک با بسطح جاده آسفا يک خودرو روی يک ترمزینامیمقاله، دن یدر ا
و مجموعه خودرو ) ABS( ستم ترمز ضد قفلیس يرو یمناسب يابتدا مدلساز ن منظوریبد. است ل قرار گرفتهیتحل ه ویتجز

 پژکا يفرمولاک یمجاز  ریتا يساز مدل يبرا .اند شدهحاکم بر مدل استخراج  یکینامیرفته و سپس معادلات دیصورت پذ
 ،بهره يبند جدولدر ادامه با استفاده از روش  .ددست آی هب اصطکاك بر حسب لغزش بیضر یتا منحن شود یماستفاده 

از به اطلاعات مربوط به نوع یم که بدون نای هه نمودیارا ABSستم ترمز یس يبرا يا کننده کنترل ،و رویتگر حالت دبک حالتیف
 يترمز يرویم نمیماکز ،نه لغزشیحالت به یابیبا رد ،کننده کنترل ند در عملکردیفرآ يمترهاار پارییر از تغیثأعدم ت جاده و
تواند در طراحی  سازي مورد بحث در این مقاله می شبیه. گرددخودرو  يریپذ فرمانو  يریپذ کنترلباعث  جاد نموده ویا را

  .آن مورد استفاده قرار گیرد يارتقا یا بهبود و اجزاء سیستم ترمز و
  .یطول لغزش فیدبک حالت، ،قفل سیستم ترمز ضد، رویتگر حالت، جدول بندي بهره: کلمات کلیدي

  
 

 
 مقدمه -1

 یکیرونمعمولا به صورت الکت )ABS( قفلترمز ضدتم سیس
ابتدا قفل شدن چرخها را  يریگ کنترل شده و در زمان ترمز

که در حال  ییک را در چرخهایدرولیحس کرده و فشار ه
ضد قفل شونده  يستمهایس .دهد یخوردن هستند کاهش م سر

ش از قفل شدن چرخها یترمز را پ يساز آزاد ییتوانا معمولا
د تا چرخها در دارن یاندازه فشار مجدد را چنان نگه م دارند و
 یخیاز نظر تار. ندینه اصطکاك عمل نمایشیط بیشرا
د، اما یمطرح گرد 1930ترمز ضد قفل شونده در  يستمهایس

ل یوسا د مجهز بهیجد يشد که خودروها یعمل یتنها هنگام
شامل بخش کنترل  ABSترمز  ستمیسک ی. شدند یکیالکترون
ال مجدد فشار و اعم يساز آزاد يد برایک سلونوئی، یکیالکترون
خچه یتار ].1[ ها است سرعت براي چرخ سنسورو یک  يترمز

ده یه گردیاار ]2[ستم ترمز ضد قفل در مرجع یاز س يمختصر
  .است

ب اصطکاك یلغزش ضر يها یاز منحن يا نمونه )1( شکل
چنانکه از ]. 3[ دهد یرا نشان م خاص يا ط جادهیشرا يبرا

غزش چرخ در مشخص است هر چه ل) 1(شکل  يها یمنحن

ب اصطکاك یش ضریعلت افزاه ب ،باشد کتریگام ترمز به قله نزدنه
را به  يبیشتر يترمز يرویتواند ن یچرخ و جاده، خودرو م یطول

ل یدلا  هب يترمز يرویمم نیبه ماکز یابیدست .دیجاده اعمال نما
  :است يکار دشوار ریز

 ک نقطهید در یبا کننده کنترلعملکرد مطلوب،  يبرا )الف
  .دیدار عمل نمایناپا

ط یچرخ با توجه به شرا لغزش - ب اصطکاكیضر یمنحن )ب
مقدار  سرعت خودرو، نوع و...) خشک، مرطوب و (جاده 
ن مقدار یا بنابر .کند یر مییتغ...  و کیلاست یفرسودگ

  .باشد یر میز متغیلغزش قله ن
 ییها سنسورنبودن استفاده از  ا به صرفهی و یعدم دسترس) ج

 يرویکردن سرعت خودرو، گشتاور ترمز، ن حس يبرا
اصطکاك چرخ و جاده  يرویوارد بر چرخها، و ن يعمود

عملکرد ت یفیمؤثر در ک ين پارامترهایکه مهمتر
  .هستند کننده کنترل

ر است یتأخ يستم ترمز در انتقال فشار روغن دارایس) د
  .]4[ محدود است یستم کنترلیباند س ين پهنایبنابرا
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صد  هاي ضریب اصطکاك برحسب در نمونه اي از منحنی): 1(شکل 

  لغزش

در  ABS و کنترل يساز مدل يبرا یمتنوع يها کیتکن
ه شده است که بسته به روش مورد یارا] 7[ - ]5[مقالات 
ستم یان سین میدر ارا لازم دارند  یخاص يها سنسور ،استفاده

ABS  يها سنسورمناسب آن است که بتواند بدون استفاده از 
ر یو متغ یخط ریستم غین سیا يمت، لغزش قله را برایگران ق

. دیم نمایص داده و لغزش چرخ را حول آن تنظیبا زمان تشخ
 ]7[در  )Darkanov(دارکانف  توان به مقاله یم ن راستایدر ا

ستم یس ير برایتم ساختار متغیاشاره نمود که در آن از الگور
 يریگ زهااند يبرا نسورس به دو قفل استفاده شده و ترمز ضد

 .اي چرخ نیاز دارد سرعت زاویه وفشار روغن ترمز  يها يورود
نیروي  ،گرابتدا با استفاده از یک رویت] 9[ -]8[ مراجعدر 

سپس لغزش قله  اصطکاك چرخ و جاده تخمین زده شده و
براي تنظیم  2د لغزش درجه وم کننده کنترلتعیین و آنگاه یک 

ثابت  ها و پوشی از تأخیر ه با چشملغزش چرخ حول لغزش قل
] 10[ مرجعدر  .زمانی سیستم ترمز طراحی شده است

بر  PIDو  ی، کنترل مود لغزشيفاز يها ن روشیب يا سهیمقا
، در ]11[در مرجع  .انجام گرفته است یستم خطیک سی يرو

بندي  خطی با استفاده از جدول ABSمورد کنترل یک سیستم 
ن یا اعمالن مقاله به یدر ا .است بهره صحبت به میان آمده

  .میپرداز یم یرخطیکاملا غ ABS ستمیک سی يروش بر رو

  خودرو يمدل ساز  -2
ک مدل خودرو بدون در یساده شده معادلات ن بخش یدر ا

  ن معادلاتیا. شود یه میارا آن یجانب يها نظر گرفتن حرکت
، ))2(شکل ( شامل معادلات حرکت چرخ در حال لغزش

ستم یک سینامید و ))3(شکل ( خودرو یلک طوینامید

ک ینامید )1(رابطه  .باشد یم ))4(شکل ( ترمز یکیدرولیه
  .دهد یرا نشان م) i=1,..,4(ام  iچرخ  یچرخش

  
  دینامیک چرخ): 2(شکل 

  
  دینامیک خودرو): 3(شکل 

  
  ساختار هیدرولیکی ترمز ضد قفل): 4(شکل 

)1(  sgn( ) ( )
i iw e b W x w z wI T T R F F Bω ω µ ω= − + − −  

 چرخ، ینرسیممان ا ،wI ، گشتاور محرك،eT که در آن
ibT، چرخ  يگشتاور ترمزi ام ،WR،  چرخ، شعاعw zFµ، 

wB، اصطکاك خشک ω، وزکسیاصطکاك و، sgn() تابع ،
 )3(و  )2( يها روها در شکلین نیجهت و نقطه اثر ا .علامت است

  .شود یده مید
جاده در  يدر حال حرکت رو يکاهش سرعت خودرونرخ 

  :کند یت میر تبعیهنگام گرفتن ترمز از رابطه ز
)2(  [ sin ]d w x av RRM V n F mg F Fθ= − − −  

  :که در آن
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)3(  21
2av dF A C Vρ=  

، جرم خودرو، m، تعداد چرخها، Wn) 3(و ) 2(ابط ودر ر
θ ،شیب جاده ،ρ ،چگالی هوا ،dCضریب نیروي مقاوم ، 

 ،خودرو یسرعت طول ،V ، مساحت روبروي خودرو،Aهوا، 
dM ،و خودرو یکینامید جرم avF، ک استینامیرودیآ يروین 
 RRFن یهمچن. رو با مجذور سرعت خودرو رابطه داردین نیا که
) xF(جاده  اصطکاك چرخ و يروین. است یمقاوم غلتش يروین

کار رفته است حاصل ضرب ه ب) 2( و) 1(که در دو رابطه 
در . باشد یوارد بر چرخ م يعمود يرویب اصطکاك در نیضر

عقب  جلو و يوارد بر چرخها يعمود يروهایهنگام ترمز ن
عقب به جلو،  ياز وزن خودرو از چرخها یعلت انتقال قسمت هب

ن ین انتقال وزن ایعلت ا. ابندی یکاهش م ش ویب افزایبه ترت
افتد در  ین اتفاق میترمز در سطح زم يرویاست که اثر ن

روابط . باشد ین میکه مرکز ثقل خودرو بالاتر از سطح زمیحال
 جلو و ير چرخهاوارد بر محو يعمود يرویمعادلات ن) 4(و ) 3(

  .هندد یعقب خودرو را نشان م

)4(  ( )

( )
f r

f

x x
z

F F hbMgF
a b a b

+ ×
= +

+ +
  

)5(  ( )

( )
f r

f

x x
z

F F haMgF
a b a b

+ ×
= −

+ +
  

ارتفاع مرکز ثقل خودرو از  ،h ،)5(و ) 4(در روابط  که
فاصله مرکز ثقل از  ،aن،یزم هشتاب جاذب ،gن،یسطح زم

 يفاصله مرکز ثقل از محور چرخها ،bجلو،  يمحور چرخها
عقب،

fxF ،جلو و جاده و  ياصطکاك چرخها يروین
rxF، 

  .باشد جاده می هاي عقب و نیروي اصطکاك چرخ
پدال کلاچ را  يریگ ن ترمزیه راننده در حم کیاگر فرض کن
 يخودرو را به جا یکین صورت فقط جرم استاتیفشار دهد، در ا

د جرم ی ن صورت بایر ایدر غ. میکن یاستفاده م یکینامیجرم د
  :میر محاسبه کنیرا به صورت ز یکینامید

)6(  2
eq

d s
W

I
M M

R
= +  

)7(  '2 2eq eq wI I I= +  

)8(  [ ]2 2
'

2 2 2
d i d d

eq e g
II I I

β β β
= + +  

)9(  d i tβ β β=  
، ممان اینرسی معادل سیستم انتقال eqI در روابط بالا

، WI، جرم استاتیکی خودرو، sM، شعاع چرخ، WRقدرت، 
 ینرسیب ممان ایترت به dIو  eI ،gI ممان اینرسی چرخ،

ل ینسبت تبد iβو  dβ ل ویفرانسیربکس و دیگ موتور،
  .باشد یربکس میگ ل ویفرانسید

به جرم  یجرم معادل خودرو، یکینامیدر نظر گرفتن جرم د با
 شیافزا ش جرم باعثین افزایا .شود یخودرو اضافه م یکیاستات

ز کاهش ا یش زمان خود ناشین افزایا. شود یمزمان توقف خودرو 
  .شتاب کند شونده خودرو است

  ریتا یلغزش طول
و  یر عبارت است از اختلاف سرعت واقعیتا یلغزش طول

ن نوع لغزش در اثر یا. يم بر سرعت تئوریچرخ تقس يورتئ
سرعت  يریگ در هنگام شتاب. شود یجاد میگشتاور محرك چرخ ا

در شعاع مؤثر  یمرکز چرخ از حاصل ضرب سرعت دوران یخط
مرکز چرخ از  یسرعت خط يریگ چرخ کمتر و در هنگام ترمز

  .شود یشتر میدر شعاع مؤثر چرخ ب یسرعت دورانحاصل ضرب 
  :عبارتست از يریگ در هنگام ترمز یلغزش طولرابطه 

)10(  (0 1)W
S s

V RS S
V

ω−
= < ≤  

، Vتایر،  يا ، سرعت زاویهω، شعاع چرخ، WRکه در آن 
  .باشد یطولی تایر م ، لغزشSSسرعت خطی تایر و 

  ریتا يساز مدل
است  یخط ریغ ABSستم ترمز یک سینامیاز آنجا که د

. از داردین يا دهیچیپ و یخط ریل غیستم به تحلیس یف واقعیتوص
ر ینظ ییظهور ترمهااز  یستم ناشیس یرخطیت غیماه

 ینرسیر، ممان ایخودرو در لغزش تا یضرب سرعت خط حاصل
 بنابر .باشد یم يا ب اصطکاك جادهیضر افته به چرخها ویانتقال 

  .است ربرخوردا ییت بالایر از اهمیتا يساز ن مدلیا
 و ی، طولیجانب يروهاین یتمام ریک مدل کامل تای 
به طور  .شود ین گشتاور خود باز گرداننده را شامل میهمچن

ه ی، زاو)zF( يعمود يروین از یر تابعیتا یطول يرویمعمول ن
 ر ویب اصطکاك تایضر ،)γ( ه کمبری، زاو)α(ر یتا یجانب لغزش
  .باشد یم )S( ریتا یو لغزش طول )µ( جاده

)11(  ( , , , , )x zF f S F α γ µ=  
 پژکا یطول هاز رابطر یتا يساز مدل يان مقاله بریدر ا

)Pacejka( ]3[ میکن یاستفاده م ریبه صورت ز :  

)12(  
2

1 2
2

6 7 8

2
3 4 5

sin( arctan( - ( - arctan( ))))
1.65

( )

( )

( )exp(- )
( /( ))

x

z z

z z

z z z

F D C BS E BS BS
C
D a F a F
E a F a F a
BCD a F a F a F
B BCD CD

=

=

= +

= + +

= +

=
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در جدول  )magic formula( ک فرمولایب مجیر ضرایمقاد
  .آمده است) 1(

  مقادیر ضرایب مجیک فرمولا ):1(جدول 
  ضرایب  مقدار
-21.3  a1 
1144  a2  
49.6  a3  
226  a4  

0.069  a5  
-0.006  a6  
0.056  a7  
0.486  a8  

اصطکاك را برحسب ب یرتوان ض یبا استفاده از رابطه بالا م
م که یکن ینجا فرض مین در ایا بنابر .آوردت دس هب یلغزش طول

  .است یاز لغزش طول یب اصطکاك تابعیضر
  حالت  يمعادلات فضا يساز یخط -3

شود،  یملاحظه م )12(تا ) 1(که از معادلات  گونه همان
 ن قسمتیدر ا .است یرخطیدنظر کاملا غورستم میس معادلات

را ) 2(و ) 1(تم کنترل مورد نظر معادلات یالگور یحطرا يبرا
ن منظور ابتدا یا يبرا .میکن یم يساز یحول نقطه تعادلشان خط

  :میا نقطه کار معادلات را استخراج کنینقاط تعادل 

)13(  1

2

v

w

x
x

ω

ω

=

=
  

حالت، معادلات  يرهایعنوان متغ به) 13(با فرض رابطه 
  :عبارتند از در هنگام ترمزگیري حالت

)14(  2
1

1[ ( ) sin ]/( )
2w z x d R wx n F S mg c AV F mRµ θ ρ= − − −  

 
)15(  2 2[ ( ( ))]/b w w z x wx T R B x F S Iµ= − − +  

به شکل  تعادلنقاط ) 15( و) 14(معادلات  يساز یخطاز 
  :ندیآ یدست مه ب ریز

)16(  
1

2 1

2

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

(1 )

( )

ss w z x R
d

ss x ss

ss w z x

X n F S F
c AR

X S X

u R F S

µ
ρ

µ

= −

= +

=

  

شده حول نقطه  يساز یستم خطیس ،یدر حالت کل
  :میریگ یر در نظر میتعادلش را به صورت ز

)17(  0
0 0

A B
A B

C
ξ ξ υ ξ υ

   
= + = +   

   
  

)18(  ,ss
ss

x x
u uξ υ

σ σ
− 

= = − − 
  

ر عمل یبه شکل ز Aس یماتر يها محاسبه مؤلفه يبرا
  :میکن یم

)19(  ( ),x f x u=  

)20(  
,

( , )
ss ssx x u u

fA x u
x = =

∂
=

∂
  

را به  Aس یماتر) 19( رابطهن یژاکوب سیماتر با محاسبه
  :میده یل میر تشکیشکل ز

11 12

21 22

a a
A

a a
 

=  
 

  

  :آن عبارتند از يها که مولفه

 

2 1

1

1

2

1

1

2

11 2

12

21 2

1
22

. . . .
[ .( ) ] /( )

1

1.( ) /

.( ) /

.( ) /

ss d ss
w w

x ss

w w
x ss

ss
w z w

x ss

w z w
x ss

X c A R X
a n F mR

S X

a n F mR
S X

X
a R F J

S X

a R F J
S X

ρµ

µ

µ

µ

 −∂
= − 

∂  
 ∂=  
∂  
 −∂

= −  
∂  

 ∂= −  
∂  

  

  :میکن یدا میر پیق زیبه طرز ینرا  Bس یماتر

)21(  
,

( , )
ss ssx x u u

fB x u
u = =

∂
=

∂
  

 به) 21(ز با استفاده از رابطه ین Bس یب ماترین ترتیبد
  :گردد یر استخراج میصورت ز 

 
2

0
B

b
 

=  
 

  

  :ز برابر خواهد بود باین Cس یماتر

)22(  2

1 1

2

1ss

ss ss

x
C

x x
 −

=  
  

  

 ير را برایز یعبارت انتگرال کننده کنترل یبه منظور طراح
ryyeخطاردیابی    :میریگ یدر نظر م =−
)23(  eσ =  
باز  ي صفحه میر ند Aس یماترژه یر ویمقاد ینکه تمامیا يبرا

ر ید در رابطه زیبا ،سمت چپ صفحۀ مختلط قرار داشته باشد
آن  یشرو اصلیپ يتمام کهادها(ن باشد یمثبت مع Pس یماتر

  .)مثبت باشند
)24(  TPA A P Q+ = −  



 ٥

ن یو مثبت مع یقیمتقارن، حق Qس یماتر) 24(در رابطه 
  .است

   بهره يبند جدول -4
سازي این  ترین محدودیت طراحی از طریق خطی اساسی

است که این روش فقط تضمین کننده عملکرد مناسب در یک 
-Gain( بندي بهره در این بخش جدول. است ينقطه کار

Scheduling( توان اعتبار  کنیم که به کمک آن می را معرفی می
تعمیم  کرداي با چند نقطه کار دودهسازي را به مح روش خطی

در بسیاري از موارد عملی، چگونگی رفتار سیستم نسبت . داد
توان  به تغییر نقاط کارش معلوم است و حتی معمولا می

ان مدل کرد که نقاط کار آن به کمک یک یا چند نسیستم را چ
در . شود، بیان گردد بندي نامیده می هاي جدول ریمتغیر، که متغ

توان سیستم را در چند نقطه تعادل مختلف  وقعیتی میچنین م
خطی حالت را  کننده کنترلسازي و سپس براي هر نقطه،  خطی

هاي خطی حاصل را  کننده کنترلطرح کرد و سرانجام خانواده 
ي واحد نشان داد که پارامترهایش نسبت ا کننده کنترلبه شکل 

ي ا کننده لکنترچنین . کند بندي تغییر می به متغیرهاي جدول
  .]12[ -]13[ نامند بندي بهره می جدول کننده کنترلرا 

بندي بهره سیستمهاي کنترل  خاستگاه اصلی روش جدول
خطی حرکت  معادلات غیر در این سیستمها. استپروازي 
پایداري  تا شوند یا پرتابه حول نقاط خاصی خطی می هواپیما و

سازي  یعملکرد مطلوب را براي سیستمهاي حاصل از خط و
به عنوان  کننده کنترلدر این صورت پارامترهاي . دتامین نمای

شود،  بندي بهره نمایش داده می توابعی از متغیرهاي جدول
فشار دینامیکی، عدد : از این متغیرها عبارت است از يا نمونه
بندي  جدول کننده کنترلدر نهایت  و زاویه حمله و ارتفاع ،ماخ

  .]14[ گردد سازي می دهبهره در سیستم غیرخطی پیا
  کننده کنترل یطراح -5

 بهره يبند جدول کننده ر کنترلیز مراحل ین مقاله طیدر ا
 میکن یم یطراح یخط ریغ يستمهایس یابیکنترل رد يرا برا

]15[:  
از نقاط کار  يا خانوادهحول را  یخط ریمدل غ -1
زه یپارامتر ،يبند جدول يرهایو بر اساس متغ يساز یخط
  .میکن یم
را چنان  یخط يها کننده کنترلزه از یخانواده پارامتر -2

، يک نقطه کاریدر  اک از آنهیم که هر یکن یم یطراح
ن یتأم متناظر با آن نقطه را یستم خطیعملکرد مطلوب س

  .دینما

م یکن یم یرا چنان طراح بهره يبند جدول کننده کنترل -3
  :که در هر نقطه ثابت

د کند که در یرا تول یتمقدار کنترل ثاب کننده کنترل •
 .جۀ آن خطا صفر شودینت
در هر خطی شده بسته  -حلقه یر خطیستم غیس •

زه یپارامتر یستم خطینقطه کار مشابه اتصال پسخور س
 .متناظر باشد یخط کننده کنترل و

 کننده کنترلسازي، عملکرد غیرمحلی  به کمک شبیه -4
  .مکنی بررسی می یطخرا براي مدل غیر بهره يبند جدول

 Ryدر حالت کلی وابسته به  Cو  A ،Bهاي  ماتریس
)ن زوج یهمچن و بوده , )A B ن یدر ا. باشند یر میپذ کنترل

Aم که یکن یم یرا چنان طراح Kس یصورت ماتر BK− 
ان یر بیاکنون کنترل پسخور حالت را به شکل ز ،تز باشدیهرو
  :میکن یم

)25(  1 1 2 2 3 ( )x xu k x k x k S S= + + −∫   

ن یباشد که در ا یستم میس يهمان ورود u) 25(در رابطه 
eل همان یتحل bT T−  است وxS ف یگنال مرجع تعریز سیرا ن
  .میکن یم

 و) 14( ، معادلاتیخط ریستم غیبه س) 25(با اعمال رابطه 
  :شود یم حاصلر یستم حلقه بسته به شکل زیس) 15(

)26(  ( )1 1 2 2 3, ( )x xx f x k x k x k S S= + + −∫  

  :نوشتتوان  یر میبه صورت ز یبا در نظر گرفتن خروج

)27(  2 1

1

ss ss
x

ss

x x
S

x
α

−
= = 

 يها سین استنباط کرد که ماتریتوان چن یم) 27(از معادله 
A ،B، C از  یتابع ين نقاط کاریهمچن وα هستند.  

ر یز قراربه است  αاز  یکه تابع زین ستمیسل یتابع تبد
  :باشد یم

)28(  
2

33

2
3

( ). .
( )

det( ( ) )
r

S I A BK S BK CB K y
s

S S I A BK S BK C

 − − − Υ = ⋅
 − − − 

 

  :ز برابر است باین سیستم معادله مشخصه
)29(  2

3det( ( ) ) 0S I A BK S BK C − − − =  

)2)((با  )29(سه رابطه یبا مقا 22 βωξω +++ SSS nN 
  :میل دهیس بهره را تشکیم ماتریتوان یم

)30(  ( )
( )

2
2 2 11 22 2 2

1
12 2

. . 2 (d n nk b c a a b k
k

a b

ω ξω β+ + − +
=

−
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)31(  
2

12 11
2

2

( 2 )na a
k

b
ξω β+ + +

= − 

)32(  ( )
( )

2

2 1 12 11 2 2

n
dk

b c a a b c

ω β−
=

−
 

را با بهره  يبند جدول کننده کنترلتوان  یحال م
دست   هب یاز خروج یبه عنوان تابع dk و 1k، 2k يبند جدول
)(( آورد rykK =(.  

  يساز نتایج حاصل از شبیه - 6
هاي قبلی،  براي اجراي مدل خطی شرح داده شده در بخش

  .نماییم استفاده می MATLAB/Simulinkافزار  از نرم
حالت در هنگام ترمزگیري  ي، رفتار متغیرها)5(در شکل 

 این ن ازتوا چندین نتیجه مهم را می. نشان داده شده است
 يک گشتاور ترمزیاگر نکته اول اینکه  .شکل استخراج نمود
م یطور که انتظار دار م همانیاعمال کن يثابت را به عنوان ورود

مه اخودرو همچنان به حرکت خود اد یول ،چرخها قفل شده
سرعت  X1، )5(مطابق شکل ( خورد یجاده سر م يدهد و رو یم

ل یدلنکه به یگر ایکته دن .)باشد یسرعت خودرو م X2 تایر و
ست تا یسطح جاده، خودرو قادر ن ير بر رویسرخوردن تا

 يداریط ناپایدر شرا یاز واژگون يریگدر جلو یمناسب يداریپا
 )6(شکل توان از  نکته بسیار مهمی نیز که می .داشته باشد

ک ی يه دارایحالت اول خودرو دراستنتاج نمود این است که 
ج مقدار یبه تدر ياعمال گشتاور ترمز با یول است،لغزش مثبت 

با  .رسد یت به مقدار مرجع میافته تا در نهایلغزش کاهش 
ر یتا يا هیسرعت زاو خودرو و یسرعت کل يسه نمودارهایمقا
دن به سکون در هر دو یشود که زمان رس ین استنباط میچن

شود که خودرو سر  ین باعث میا برابر است و بایتقر یمنحن
نان یسرنش یراحت و يداریپا يعت را براین وضیربهت نخورد و

 و یمنینه ایان شده در زمیما را به اهداف ب ن کرده ویتأم
  .ل کندیکاهش مسافت سکون نا

  
  هاي حالت در سیستم حلقه باز رفتار متغیر :)5(شکل 

قرار  12/0محدوده  قرار است میزان لغزش در) 6(در شکل 
ر یزان لغزش تایشود م یهده مشکل مشا گونه که از همان. بگیرد
ان در ین میدر ا. رسد ر کرده تا به مقدار مطلوب خود میییتغ

 رفته به دهد و رفته یرا انجام م ینوسانات 12/0 لغزش ي محدوده
  .شود نزدیک می مقدار این

بر حسب زمان را تا توقف چرخ  يا هیسرعت زاو )7(شکل 
داست سرعت یپکه از شکل  چنانچه. دهد یکامل خودرو نشان م

بودن  یخط. ابدی یکاهش م یبا خطیبه صورت تقر يا هیزاو
ب اصطکاك یثابت بودن ضر ل است که به علتین دلیحرکت به ا

با ثابت بوده و یز تقرین يترمز يرویپس از مدت زمان کوتاه، ن
بر  يا مقایسه همچنین .ب نمودار ثابت خواهد بودین شیبنابر ا

صورت گرفته  ]11[بت به مرجع سروي نرخ کاهش سرعت زاویه ن
اي تایر را  در کار حاضر، کاهش ناگهانی در سرعت زاویه .است

که در این شکل نشان داده  ]11[مرجع نداریم؛ درحالیکه در 
شده است، کاهش ناگهانی در سرعت را داریم که به معنی قفل 

  .شدن تایر در لحظات اولیه ترمزگیري است
ب زمان تا توقف کامل سرعت خودرو را بر حس) 8(شکل 

ز به همان ینجا نیروند کاهش سرعت در ا .دهد یخودرو نشان م
در این شکل  .است یخط بند قبلی شرح داده شد،که در  یلیدل

 ]11[مرجع و  میان این روشاي  مقایسه) 7(نیز مانند شکل 
انجام شده است که کاهش بهتري در سرعت خودرو را با استفاده 

  .کند گرفته شده گزارش می کار از الگوریتم به
میزان جابجایی خودرو را از زمان ) 9(در نهایت شکل 

دهد که نسبت به  وقف کامل مورد بررسی قرار میگیري تا ت ترمز
تا توقف نشان  شده بهبود خوبی را در مسافت پیموده] 11[مرجع 
  .دهد می

  
  منحنی لغزش برحسب زمان): 6(شکل 
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 اي چرخ جلو بر حسب زمان سرعت زاویههاي  ي منحنی مقایسه): 7(شکل 

  ]11[در کار حاضر و مرجع 

  
در  سرعت خودرو بر حسب زمانهاي  ي منحنی مقایسه): 8(شکل 

  ]11[کار حاضر و مرجع 

  يریجه گیو نت بحث - 7
-کیبا استفاده از مدل  2در بخش  يمتعدد يهایساز هیشب

انجام شده در  يساز دلج مینتا .دوم خودرو صورت گرفت
قرار گرفت و  يگذار صحه و یابیسه با مراجع معتبر مورد ارزیمقا

نسبت به  يتر ج مناسبینتا) 9(تا ) 6( يها با توجه به شکل
 یطراحر در خصوص یز یج کلیانت .بدست آمدسایرین 
  :شود یاستنباط م کننده کنترل
رفتار  يساز هیشب يمناسب برا ی، مدلارائه شده مدل -1

چون  .است يریگ هنگام ترمز کل خودرو دوم کی
 .اثرات انتقال وزن نیز در آن لحاظ شده است

م انجام یتوان یکه م يحداکثر کار حلقه باز، در حالت -2
را کاهش داده تا  ين است که گشتاور ترمزیم ایده
 .))5( شکل( ابدیکاهش  زان سرخوردنیم

از  تقال بار دینامیکی ناشینگیري به علت ا هنگام ترمز -3
در و دي محور عقب وشتاب کاهشی خودرو، نیروي عم

شدگی  خطر قفل نتیجه نیروي ترمزي کاهش یافته و
 .))5(شکل ( یابد افزایش می

در با توجه به توضیحاتی که در مقدمه داده شد،  -4
چرخها  يریگ مرطوب با اعمال گشتاور ترمز يها جاده
کم است خودرو  xF يرویشوند و چون ن یقفل م اعیسر
شود  ین سر خوردن باعث میا. خورد یجاده سر م يرو

 .خود را از دست بدهد يداریتا خودرو پا
ب یش ضریتنها افزاکه  دهد مینشان ) 11(و ) 2(روابط  -5

کند بلکه  یخودرو کمک نم يداریش پایاصطکاك به افزا
رشد کند و  xF يرویتا نشود  یتنها باعث م µش یافزا

ن یا. جه به کاهش مسافت توقف کمک کندیدر نت
به  يور ترمزاکه گشتاست  درست یموضوع در صورت

 .صورت ثابت وارد شود

لغزش،  یمنحن که انجام شد، ییها يساز هیبا توجه به شب
خودرو بر سرعت  چرخ و يا هیب اصطکاك، سرعت زاویضر

که در  ن تا هنگام توقف کامل خودرو بدست آمدماحسب ز
 یحات کافیتوض. باشند یقابل مشاهده م) 9(تا ) 6( يها شکل

 .آمده است 6ها در بخش  ن شکلیدر مورد ا

  
در کار  جابجائی بر حسب زمانهاي  ي منحنی مقایسه :)9( شکل

  ]11[حاضر و مرجع 
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